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Kurzfassung

An zwei Orgelpfeifen mit durchschlagender Zunge und verstellba-
rem Schallbecher (konisch und zylindrisch) wurden die Frequenz, Ge-
schwindigkeit der Zunge, Klangspektren sowie Einschwingvorgange in
Abhéngigkeit der Becherldnge und des Winddruckes bestimmt. An-
schliefiend wurden die Mef3ergebnisse mit den historischen Beobach-
tungen von Topfer/Allihn und Ellerhorst verglichen.

1. Einleitung

Orgelregister mit Durchschlagzungen wurden erstmals Ende des 18.
Jhs. entwickelt. Als Vorbild dienten mit hoher Wahrscheinlichkeit ost-
asiatische Mundorgeln, die thailandisch-laotische khaen und die chi-
nesische sheng. Im allgemeinen wird der Grundton bei diesen Regi-
stern durch die Abmessungen der Zunge bestimmt und so ist es mog-
lich, Durchschlagzungen ohne Becher als Physharmonika-Register in
die Orgel zu integrieren. Wie grof3 der Einflu3 des Bechers auf die
Grundfrequenz der Durchschlagzunge letztendlich wirklich ist, unter-
suchten Topfer oder Allihn, so genau ist das bis heute nicht geklart
worden, bereits 1888 [1]. In dieser Studie wurde der EinfluR der Be-
cherlange anhand von zwei Orgelpfeifen mit durchschlagenden Zungen
Oboe d’' und Klarinette d' auf die Grundfrequenz der Pfeifen ermittelt.
AuRerdem findet sich in der Untersuchung eine verbale Beschreibung
der Klangverénderung. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, daf3
die Grundfrequenz der Pfeife wesentlich schwécher durch die Becher-
Iénge beeinflufdt wird, alsdiesbei der aufschlagenden Zunge der Fall ist.
Bel zunehmender Becherlange wird die Schwingung der Zunge jedoch
durch den Becher geddmpft und kann sich bei entsprechender Lange
nicht mehr ausbreiten. Nach Uberwindung dieses toten Punktes ent-
wickelt die Pfeife wieder einen vollen Klang. Diese Ergebnisse wurden
1936 von Ellerhorst bestétigt [2].

Mit dem Wiederaufkommen von Orgelregistern mit durchschlagen-
der Zunge — nach der Verbannung im Rahmen der Orgel bewegung seit
den 1920er Jahren — bhietet es sich nun an, das Thema wieder aufzu-
greifen und die Untersuchung auf den Einfluf? des Bechers auf die mitt-
lere Geschwindigkeit der Zunge, den spektralen Obertonaufbau und die
Einschwingvorgénge auszudehnen.

2. Methoden

Die Untersuchungen wurden an zwei Pfeifen des Registers Klarinet-
te 8 (Klais, neueren Datums) durchgefihrt. Eine der Pfeifen hat einen
zylindrischen Schallbecher mit einer Becherlénge von 38,5 cm (hier und
im folgenden wird die Becherlange als Abstand zwischen Stimmkriicke
bei gestimmter Pfeife und der Schallbecher6ffnung definiert). Durch
einen weiteren verschiebbaren Aufsatz kann die Becherldnge zudem
stufenlos zwischen einer Lange von 46 cm und 65 cm variiert wer-
den. Der Schallbecher der zweiten Pfeife (¢') ist konisch (Becherlange
40 cm) und kann durch vier steckbare Aufsétze um jeweils 5 cm verlan-
gert werden.

Die mittlere spektrale Geschwindigkeit der Zungenschwingung wur-
de mittels der Laserinferometrie (Laser-Vibrometer: Polytec OFV302
sensor head, OFV 3000 controller; Ono Sokki CF-360 Portable Dual
Channel FFT Analyzer) im Department of Physics der Northern Illinois
University, nach der von Rossing, Angster und Miklos auf dem 136.
ASA-Kongrel3 vorgestellten Methode, gemessen [3].

Die Messung des relativen Schalldruckpegels erfolgte auf der Into-

nierlade (Schleiflade) der FirmaKlais (Bonn) bei einem Luftdruck von
(70 mm/H>0 Wassersaule). Das Aufnahmemikrophon (AKG, C-414)
wurde in eéinem Abstand von etwa 0.5 m oberhalb der Bechertffnung
aufgestellt. Der Klang wurde verstérkt (Mackie, 1202-VLZ) und digi-
tal aufgezeichnet (Sony, TCD-D7). Hieraus wurden die Klangspektren
mittels der diskreten Fouriertransformation ermittelt.
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Abbildung 1: Grundfreguenzverlauf der Pfeifen in Abhangigkeit der Becherlan-
ge '*": 50 mm/H»20, 'o’': 70 mmVH50O, '+": 90 mnVH>O (alle mit zylindri-
schem Becher); 'A’: 70 mmV/H2 O, konischer Becher. Die Mef3werte flr den
zylindrischen Becher wurden mit dem Laser-Vibrometer, die fur den konischen
Becher mit dem Mikrophon gemessen.
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Abbildung 2: Gemittelte Geschwindigkeit aus Schwingung 1. Ordnung der Zun-
ge in Abhangigkeit der Becherlange in dB (O dB entsprechen 1000 mnvs, ge-

messen wurde 1.5 cmvon der Simmkriicke entfernt): '*': 50 mmVH> O, 'o’: 70
mm/H2O, '+’ 90 mm/ H2 O (alle mit zylindrischem Becher)

3. Ergebnisse

Abb. 1 zeigt den Grundfrequenzverlauf der durchschlagenden Zunge
in Abhangigkeit der Becherldnge. Wie bereits Topfer/Allihn und Eller-
horst bemerkten, sinkt die Grundfrequenz der durchschlagenden Zunge
mit zylindrischem Becher bei zunehmender Becherlénge zunéchst ab,



bevor der Ton ganz abstirbt. Die Grundfrequenz springt wieder auf den
urspriinglichen Wert (d.h. Grundfrequenz der Zunge ohne Becher) zu-
riick, wenn die Becherlange weiter zunimmt. Der EinfluR des Wind-
drucks hat in Hinblick auf die Grundfrequenz eine eher untergeordnete
Bedeutung. Er hat jedoch Einflul3 auf die konkrete Becherlénge, bei der
der Ton ganz erstirbt. Bei einem Winddruck von 50 mm/H-O ist das
zwischen 49 cm und 51 cm Becherlange der Fall, bei einem Windruck
von 70 mm/H- O liegt der tote Bereich zwischen 50 cm und 51 cm Be-
cherlange, wahrend bei 90 mm/H>O der Windruck ausreicht, den toten
Bereich ganz zu tiberwinden.

Der Frequenzverlauf der Pfeife mit konischem Becher ist anderer
Natur, alsesbei der Pfeife mit zylindrischem Becher der Fall war. Zwar
sinkt auch hier die Grundfrequenz bei zunehmender Becherlange, der
Effekt ist jedoch nicht so ausgepréagt und findet bei etwas groReren Be-
cherlangen statt. Der Ton erlischt erst bei einer Becherldnge von 65 cm,
wahrend dies bei dem zylindrischen Becher und einem Winddruck von
70 mm/H>O bereits bei 50 cm der Fall ist.

Neben der Grundfrequenzerniedrigung durch den Einfluf? des Schall-
bechers, ist bei zunehmender Becherlange auch eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit der Zunge und damit der Zungenamplitude zu beobach-
ten (Abb. 2). Wiein Abb. 2 ersichtlich, ist der Einfluf3 des Winddruckes
auf die Zungengeschwindigkeit im Démpfungsbereich wesentlich gro-
Rer as der auf die Grundfrequenz. Vor alem zwischen 70 mm/H>O
und 90 mm/H- O liegt die Zungengeschwindigkeit im Bereich zwischen
44 cm und 49 cm Becherlénge etwa 10 dB auseinander. Dadurch ist
zu erkléren, warum die Pfeife bel 90 mm/H>O nicht in den Bereich
kommt, in dem sie nicht mehr anspricht. Aus den Mef3ergebnissen geht
hervor, dal? der Grenzwert, bei dem die Zunge noch anspricht, bel etwa
—35 dB liegt.
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Abbildung 3: Klangspektren fir verschiedene Becherléngen, a: ohne Becher, b:
38,5cm, c: 46 cm, d: 63 cm

Aus den fir verschiedene Becherldngen gemessenen Klangspektren
wird ersichtlich, daR im starken Dampfungsbereich nicht nur die Am-
plitude der Grundschwingung, sondern auch die der Obertone im be-
sonderen abnimmt (Abb. 3). Abb. 3azeigt das Obertonspektrum, wenn
die Zunge ohne Becher betrieben wird. Der Klang ist relativ oberton-
reich. Bel einer Becherldnge von 38,5 cm (Abb. 3b) werden die Ober-
tone im oberen Freguenzbereich verstérkt angeregt. AulRerdem wird
das Spektrum dem der Orchesterklarinette ahnlicher, insofern die gera-
den Teiltdne im unteren Frequenzbereich durch den Becher stérker ge-
dampft werden und kaum noch ausgeprégt sind. Der Anteil der Oberto-
ne nimmt drastisch ab, wenn die Becherlange auf 46 cm verlangert wird
(Abb. 3c). Die stérkere Dampfung der ungeraden Teiltone bleibt dabei
jedoch erhalten. Bei Verldngerung des Bechers nimmt bis zum Errei-
chen des toten Punktes der Obertonanteil stetig ab. Nach Uberwindung
dessen ist der Obertonanteil allmahlich wieder ausgepréagter, so wie das

in Abb. 3d deutlich zu sehen ist (Becherlénge 63 cm). Auffélligist au-
Zerdem, daf3 nun der zweite oder wie in diesem Fall der dritte Teilton
die stérkste Komponente bildet.

Auch auf die Dauer des Einschwingvorgangs hat die Becherlénge
einen immensen Einfluf3, wiein Abb. 4 erkennbar ist. Bel einer Becher-
lange von 46 cm (Abb. 4b) wird das Einschwingen der Zunge gegen-
Uber dem becherlosen Fall (Abb. 4a) beglinstigt. Je nach Becherlénge
kann der Einschwingvorgang aber auch stark verzogert werden. Diesist
in dem stark gedéampften Bereich, aber auch bei sehr grofen Becherlan-
gen, sowiein Abb. 4c bei einer Becherldnge von 56 cm, zu beobachten.
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Abbildung 4: Einschwingvorgange fir verschiedene Becherléngen, a: ohne Be-
cher, b: 46 cm, ¢: 56 cm

4. Diskussion und Zusammenfassung

Die in der Untersuchung ermittelten Ergebnisse stimmen weitest-
gehend mit den von Tépfer/Allihn bzw. Ellerhorst gemachten Beob-
achtungen Uberein. Die Becherlange hat bei zylindrischer Becherform
einen entscheidenden Einflufl® auf das Schwingungsverhalten der Zun-
ge, der Ton wird bei zunehmender Becherlange stark gedampft, wobei
die Grundfrequenz abnimmt, um dann bei einer charakteristischen Be-
cherlange ganz zu erléschen. Diese charakteristische Becherlange hangt
stark von der Becherform ab: so ist die Becherlange, bei der der Ton
ganz erlischt, bei der konischen Pfeife lénger als bei der vermessenen
zylindrischen Pfeife. Die gemessenen Werte von Topfer/Allihn bzw.
Ellerhorst stimmen mit den hier vorliegenden nicht ganz Uberein, aller-
dings bleibt die genaue Definition der Becherldnge bei Topfer/Allihn
wie auch bei Ellerhorst im unklaren. In der vorliegenden Untersuchung
konnte dartiber hinaus gezeigt werden, daf? bel ausreichendem Wind-
druck der tote Punkt Uiberwunden werden kann. Bei der Pfeife mit ko-
nischem Becher hat sich fUr die gemessenen Becherléngen gezeigt, dal3
der EinfluR des Bechers weitaus geringer ist, als das bei der zylindri-
schen Becherform der Fall war.

Die verbalen AuRerungen von Topfer/Allihn konnten durch Messun-
gen der Zungengeschwindigkeit, der Obertonspektren sowie der Ein-
schwingvorgange konkretisiert werden. Den Toncharakter im stark ge-
dampften Bereich bei Becherlangen vor dem toten Bereich beschreiben
sie folgendermaf3en: “Der Ton spricht schwer an.”, “gedeckter Klang”,
“schwach und zischend” und “leise’. Dies steht im Einklang mit den
von uns vermessenen langen Einschwingzeiten sowie dem stark ge-
dampften Obertonspektrum. Fir grofe Becherldngen, etwas Uber den
toten Punkt hinaus, beschreiben sie den Ton als "hellen Klang", was da-
mit zusammenhangen konnte, dal? der stérkste Teilton nicht mehr der
Grundton, sondern der erste oder zweite Oberton ist.

Wir danken der Firma Klais, insbesondere Hans-Gerd Klais, Phil-
ipp Klais, Horst Sandner und Dietmar Schmitz fir die Anfertigung der
Pfeifen und die kooperative Hilfe wahrend der Messungen sowie Jens
Blauert (Institut fir Kommunikationsakustik) fiir die umfassende Unter-
stutzung.
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