
Zur Entwicklung der Mensurierung von Orgelregistern mit
Durchschlagzungen: Eine Analyse aus heutiger Sicht

Jonas Braasch
Institut für Kommunikationsakustik, Ruhr-Universität Bochum

Zusammenfassung
Die Mensuren für Durchschlagzungen wurden mit ihrer Verbreitung

im 19. Jahrhundert üblicherweise auf Basis theoretischer und expe-
rimenteller Untersuchungen von Wilhelm Weber und Johann Gottlob
Töpfer berechnet. Dabei gilt vor allem Töpfer oft als Begründer ma-
thematisch/physikalisch motivierter Mensuren. Einige Größen in Töp-
fers Mensuren mußten jedoch weiterhin nach praktischen Erfahrungen
bestimmt werden, da die damaligen Theorien zur Bestimmung dieser
Größen nicht geeignet waren. In dem Beitrag wird gezeigt, wie einige
dieser problematischen Größen mittlerweile auch theoretisch bestimmt
werden können. In dem Beitrag werden auch Fehlannahmen aufgegrif-
fen, die bei der Erstellung der historischen Mensuren gemacht wurden.
So wurde etwa bei der Verwendung Webers Formel zu Bestimmung der
Becherlänge nicht bedacht, daß diese zur Erzeugung von Zungenpfei-
fen entwickelt wurde, deren Frequenz auch bei Temperaturschwankun-
gen möglichst stabil bleiben sollte. Es wäre allerdings meist vorteilhaf-
ter gewesen, die Becherlänge so zu dimensionieren, daß der Resona-
tor bestimmend für die Frequenz der Zungenpfeife ist. Dadurch wäre
vermieden worden, daß sich die Durchschlagzungen bei Temperatur-
schwankungen gegenüber den Labialpfeifen verstimmen; ein Problem,
daß nicht nur oft angesprochen wurde, sondern wahrscheinlich auch
später mit zur Aufgabe dieses Registertyps geführt hat.

1. Einleitung
Die Berechnung der Mensuren von Durchschlagzungen im 19. Jahr-

hundet erwies sich problematischer als die der Aufschlagzungen, auch
weil der Einfluß der Zunge dieser Register weitaus größer ist als das bei
der Aufschlagzunge der Fall ist. Da Register mit Durchschlagzungen
Ende des 19. Jahrhunderts an Bedeutung verloren, wurden die der Men-
surierung zugrundeliegenden Konstruktionsprinzipien nicht weiterent-
wickelt. Nun aber da sie wieder im kommen sind, ist es für den Orgel-
bauer wichtig, gute theoretische Grundlagen für den Bau dieser Register
zu erhalten. In dem folgenden Beitrag wird erörtert, inwieweit die neue-
ren akustischen Kenntnisse herangezogen werden können, um die alten
Probleme zu lösen. Da die Mensurierung der Zunge an sich nicht pro-
blematisch war, stehen in diesem Artikel die Mensurierung der Becher
und Stiefel im Vordergrund.

2. Zylindrische Becher
In der 1820er Jahren war der Physiker Wilhelm Weber um eine neue

Methode bemüht, den Normstimmton zu erzeugen, da er die von Shore
für diese Zwecke erfundene Stimmgabel unzutreffenderweise für un-
zureichend frequenzstabil hielt. Aus diesem Grund schlug Weber vor,
eine Zungenpfeife auf Basis der Durchschlagzunge so zu konstruieren,
daß sich die Abhängigkeiten der Zungen- und Resonatorfrequenzen von
der Temperatur und dem Winddruck gegenseitig kompensieren. Webers
Bemühungen endeten in einer theoretischen Formel, mit der er die re-
sultierende Frequenz des gekoppelten Zunge-Resonator-Systems in Ab-
hängigkeit der Resonatorlänge vorhersagen konnte [7].

Die Lösungen dieser Formel sind beispielhaft in Abb. 1 gezeigt. Die
durchgezogenen Linien zeigen die Lösungen des gekoppelten Systems.
Die gestrichelt-gepunktete Linie geben die die Eigenfrequenz der Zun-
ge wieder, während die gepunkteten Linien die Eigenfrequenzen des
zylindrischen Resonators in Abhängigkeit von seiner Länge darstellen.
Die Parameter der kompensierten Zungenpfeife sind durch das Kreuz
gegeben. Sie wurden von Weber experimentell ermittelt – ohne daß er
nähere Angaben zu seiner Vorgehensweise gemacht hatte – und stim-
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Abb. 1: Webers Lösungen.

men mit der theoretischen Lösung relativ gut überein. Übrigens gelang
es Weber nie mittels seiner Formel die Werte für kompensierte Zun-
genpfeifen zu bestimmen, weil in seiner Theorie die Eigenfrequenz der
Zunge, als einfacher schwingender Stab simuliert, als druck- und tem-
peraturunabhängig idealisiert wurde.

Aus Mangel an Alternativen wurde an Webers Formel im Verlauf
des 19. Jahrhunderts festgehalten und wird noch im Jahre 1888 von
Töpfer/Allihn als mögliche Grundlage zur Bestimmung der Becherlän-
ge von Lingualregistern aufgeführt, nicht jedoch ohne auf die Proble-
matiken Webers theoretischer Berechnungen, insbesondere der Nicht-
berücksichtigung von konischen Bechern und dem akustischen Einfluß
des Stiefels, einzugehen. Das Festhalten an Webers Formel ist insbeson-
dere deshalb bemerkenswert, weil Töpfer/Allihn das Problem, daß sich
die Durchschlagzungen bei Temperaturschwankungen nicht mit den La-
bialstimmen verstimmen, erkannt haben [5:284] ohne zu beachten, daß
Webers Formel auf eine stabile Stimmung abzielte. Die im Orgelbau
verwendeten Becherlängen stimmen mit den Maßen der kompensierten
Zungenpfeife Webers insofern überein, daß in beiden Fällen der Reso-
nator eine kleine Vertiefung der Grundfrequenz der Zunge bewirkt, die
nach Angaben Ellerhorsts etwa einen Halb- bis Ganzton betragen soll-
te. Diese Grenzen sind in Abb. 1 durch die beiden kurzen gestrichelten
Linien gegeben. Die theoretischen Lösungen offenbaren jedoch, daß
im Falle größerer Becherlängen, in dem gegebenen Beispiel etwa bei
50 cm, die Frequenz des gekoppelten Systems fast ausschließlich von
der Eigenfrequenz des Resonators abhängt. Diese Tatsache ist insofern
von Bedeutung, daß man auf diese Weise Lingualpfeifen konstruieren
kann, die sich wesentlich besser bei Temperaturschwankungen mit den
Labialpfeifen verstimmen, als das bei den üblichen Durchschlagzun-
genregister der Fall ist. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Stimmsta-
bilität der Durchschlagzunge gegenüber der der Labialpfeifen, einer der
Hauptgründe, wenn nicht der Hauptgrund, für das Verschwinden dieser
Register war.

Tatsächlich existiert eine Konstruktion, die diesem Prinzip genügt,
ein mit aller Wahrscheinlichkeit aus der Firma E.M. Skinner stammen-
des Klarinettenregister, das sowohl in der Orgel von St. Nikomedes in
Steinfurt-Borghorst als auch in dem Aeolian Orchestrion der Villa Hü-
gel in Essen zu finden ist (Abb. 2). Vermutlich wurde es Anfang des
20. Jahrhundert angefertigt, also nachdem die Durchschlagzungen in
die Bedeutungslosigkeit versunken sind. Die Konstruktion des besag-
ten Klarinettenregisters ist denkbar einfach und vermutlich war diese
Einfachheit bei der Anfertigung wesentlich wichtiger als die Frage der
Stimmung. Der zylindrische Körper jeder Pfeife besteht aus Blech und
hat die Länge einer gedackten Labialpfeife. Bei den verwendeten Zun-
gen handelt es sich um gewöhnliche Saugwindharmoniumzungen, die
schräg an den Pfeifenkörper angesetzt wurden (Abb. 2, rechts). Da Har-
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Abb. 2: Das Klarinettenregister in Steinfurt-Borghorst.
moniumzungen bekanntermaßen keine Stimmkrücken besitzen, wird
die Pfeife über eine Bajonett-Stimmeinrichtung gestimmt indem die Be-
cherlänge verändert wird.

Um das Konstruktionsprinzip dieses Registers mit der Theorie We-
bers in Einklang bringen zu können, muß beachtet werden, daß sich
die im Orgelbau verwendeten Pfeifen von den Versuchspfeifen Webers
dadurch unterscheiden, daß im ersteren Falle der Becherdurchmesser
wesentlich größer ist als die Breite der Zunge, während diese Maße in
Webers Versuchen nahezu gleich waren. Obwohl sich die Becherreflek-
tanz am Zungenende periodisch mit der Zungenbewegung ändert, ist
diese im Falle Webers näherungsweise mit dem offenen Ende eine La-
bialpfeife vergleichbar, während sie bei den Zungenpfeifen in Orgeln
fast vollständig abgeschlossen sind. Im letzteren Fall sind die Eigenfre-
quenzen des Resonators, nicht mit denen einer offenenen Labialpfeife,
sondern mit denen einer gedackten vergleichbar. Der Bereich, in dem
die Frequenz der Zungenpfeife fast ausschließlich von der Becherlänge
bestimmt wird, reduziert sich also in Webers Formel (Abb. 1) um den
Faktor 2, ein Umstand der nie von Töpfer/Allihn bemerkt wurde.
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Abb. 3: Einschwingvorgänge zweier Klarinettenpfeifen (c’).

Zu dem Klarinettenregister in Steinfurt-Borghorst ist noch eine posi-
tive und wahrscheinlich zum deren Betrieb notwendige Eigenschaft der
verwendeten Harmoniumzunge hervorzuheben. Die Harmoniumzungen
sind merklich kleiner als die üblicherweise im Orgelbau verwendeten
Durchschlagzungen und damit leichter zu beeinflussen. Während die im
Orgelbau verwendeten Zungen bekannt dafür sind, daß deren Eigenfre-
quenz nur wenig durch den Aufsatz variiert werden kann, so scheint das
für die Harmoniumzungen nicht zu gelten. Ansonsten könnte man die
Pfeifen nicht über den Becher stimmen. Der Schalldruckpegel ist unter
Verwendung der Harmoniumzungen, wenn überhaupt, nur wenig gerin-
ger als der der herkömmlichen Zungenpfeifen, in dem besagten Regi-
ster wurden bei der Pfeife c’ im Abstand 20 cm von der Becheröffnung
ein Schalldruckpegel von 90 dB (A) gemessen. Es wäre sicherlich auch

möglich, mit diesem Prinzip größere Schalldrücke zu erzeugen, wenn
die Zunge unter eventuell gleichzeitiger Vergrößerung des Winddrucks
größer dimensioniert würde. Der Klang des Registers ist trotz der einfa-
chen Konstruktion erstaunlich gut und kommt vor allem subjektiv gese-
hen dem der Orchesterklarinette näher als viele Register herkömmlicher
Bauart. In Abb. 3 sind die Einschwingvorgänge der einzelnenen Teiltö-
ne, sowie der durch das ‘g’ gekennzeichnete Gesamtklang für die c’
Pfeife dieses Registers gezeigt. Zum Vergleich ist außerdem die Pfei-
fe c� des Klarinetteregisters von Klais abgebildet, das sich in der Orgel
im Audimax der Ruhr-Universität Bochum befindet. Das Klangverhal-
ten beider Register ist vergleichbar und die Auslöschung der geraden
Teiltöne ist in beiden Fällen stark ausgeprägt. Die Pfeife in Steinfurt ist
lediglich ein wenig obertonärmer. Dafür schwingt sie aber etwas schnel-
ler ein.

3. Konische Becher
Um den Einfluß konischer Resonatoren auf die Eigenfrequenzen der

Zungenpfeife fi vorhersagen zu können, kann die von Vogel vorge-
schlagene Gleichung herangezogen werden [6, 258]:
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wobei p�, die Grundfrequenz der Zunge und qi die Eigenfrequenzen des
Resonators sind. Der Variable � ist die Kopplungskonstante zwischen
Zunge und Resonator.

Vogel führte die Formel ein, um auch solche zylindrische Resonato-
ren behandeln zu können, deren Ende auf der Seite der Zunge als ge-
schlossen betrachtet werden kann. Da sich seine Formel auf die Eigen-
frequenzen der Resonatoren und nicht auf deren physikalische Länge
bezieht, können damit prinzipiell auch konische Resonatoren berück-
sichtigt werden. Deren Eigenfrequenzen können dan aus den numerisch
nach Levine und Schwinger berechneten Abstrahlimpedanzen ermittelt
werden [2], z.B. mittels digitaler Wellenleiter [4]. Die Eigenfrequen-
zen komplexerer Becherformen können berechnet werden, nachdem die
Form des Bechers aus einer Anzahl von aneinandergereihten zylindri-
schen Teilstücken angenähert wird. Konische Teilstücke werden dabei
stufenförmig diskretisiert [3].

4. Stiefelmensuren
Die Mensurierung der Stiefel von Durchschlagzungen erwies in den

theoretischen Schriften als problematisch, so daß zum Beispiel Töp-
fer/Allihn auf die praktischen Erkenntnisse von Haas hinwiesen, da kei-
ne theoretischen Grundlagen zu diesem Problem existierten [5]. Prak-
tisch ist es vor allem wichtig, die Stiefel genügend groß zu dimensio-
nieren, weil die Zungenpfeife sonst schlecht anspricht. Um den Einfluß
des Stiefels quantitativ bestimmen zu können, kann man auf iterative
Verfahren im Zeitbereich zurückgreifen, wie z.B. in [1]. In dem gege-
benen Beispiel wird nur das Volumen des Stiefels und nicht die Wellen-
ausbreitung im Stiefel berücksichtigt. Letztere zu berechnen wird nicht
unproblematisch sein, da das Stiefelende in die Windlade mündet und
dort die Abstrahlimpedanz schwieriger zu berechnen ist, als das beim
offenen Becherende der Fall ist.
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