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Einleitung

Bereits im 19. Jahrhundert wurde versucht, die Physik der
Rohrflote zu ergriinden. Allerdings war es aufgrund
fehlender Messgerite nicht moglich, die Ergebnisse dieser
Forschungsarbeiten zu verifizieren. Im Rahmen eines EU-
Projekts wurden nun erneut Forschungen an Rohrfldten
betrieben. Anhand von Anderungen in den Klangspektren
verschieden geformter Pfeifen konnten Riickschliisse auf den
physikalischen Hintergrund dieser Effekte gezogen werden.
Des Weiteren wurde ein mathematisches Modell entwickelt,
mit dessen Hilfe hochwertige Vorhersagen beziiglich des
Klangspektrums  einer  Rohrflote  bei  gegebenen
Pfeifenparametern getroffen werden konnen.

Aufbau und Funktionsweise einer Rohrflote

Der Aufbau des unteren Teils einer Rohfldte ist mit dem
einer Labialpfeife identisch und in Abbildung 1.a dargestellt.
Eine Rohrflote unterscheidet sich von einer gewdhnlichen
Labialpfeife dadurch, dass sie am oberen Ende durch eine
mit einem Rohrchen versehene Abdeckung abgeschlossen ist
(siche Abbildung 1.b).
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Abbildung 1: a) Aufbau einer Labialpfeife b) Rohrflote

Beim Aktivieren der Pfeife stromt Luft durch das FuBloch in
den Pfeifenful. Beim Durchdringen der Kernspalte entsteht
ein Luftband, welches periodisch schwingt und dadurch
abwechselnd in den Resonator beziehungsweise (durch das
Labium) nach auBlen gerichtet ist. Hierdurch bilden sich im
Resonator stehende Wellen aus. Der horbare Pfeifenklang
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entsteht schlieflich durch Abstrahlen von Schallenergie am
Labium und am Rohrchenende.

Labialpfeifen-Spektren und Problemstellung

Die Funktionsweise von Labialpfeifen wurde in vergangenen
Projekten bereits ausgiebig untersucht (vgl. [1]). Die
grundlegenden Eigenschaften des Klangspektrums einer
solchen Pfeife sollen anhand von Abbildung 2 erklért
werden.
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Abbildung 2: Klangspektrum einer Labialpfeife

Die Teiltone sind ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz
und treten in jedem Spektrum auf, obgleich deren Amplitude
stark unterschiedlich sein kann. Die Eigenmoden sind die
Eigenfrequenzen des Resonators. Im Allgemeinen sind diese
aufgrund einer frequenzabhdngigen Miindungskorrektur
nicht harmonisch. Wenn die Eigenfrequenzen mit den
Teiltonen zusammenfallen, werden diese verstiarkt. Trifft
jedoch eine Antiresonanz des Resonators auf einen Teilton,
so wird dieser stark abgeschwicht. Ab einer bestimmten
Frequenz, der sogenannten ,,Cutoff-Frequenz® treten neben
den sonst iiblichen Longitudinalmoden ebenfalls von der
Resonatorgeometrie abhéngige Transversalmoden auf, deren
Einsatz im Spektrum klar erkennbar ist.

Die Aufgabe besteht nun darin, herauszufinden, inwiefern
das Rohrchen einen Einfluss auf dieses Klangspektrum
nehmen kann. Mit diesem Wissen wire es moglich,
Orgelbauern Hinweise zu geben, wie das bisher komplizierte
Intonieren (d.h. Einstellen von Tonhohe und Klangfarbe)
von Rohrfloten effektiver gestaltet werden kann. Auflerdem
konnte ein PC-Programm entwickelt werden, das in der Lage
ist, Pfeifendimensionierungsparameter fiir jede gewiinschte



DAGA 2012 - Darmstadt

Klangfarbe zu berechnen, so dass dadurch Rohrfldten
gezielter als bisher gebaut werden konnten.

Messungen

Alle Messungen fir dieses Projekt wurden im
reflexionsarmen Raum durchgefiihrt. Die Rohrflote wurde
auf eine Modellwindlade gestellt, deren Funktionsweise der
in einer Orgel verbauten Windlade gleicht. Die Windlade

wurde von einem Gebldse gespeist, das sich im
Nachbarraum befand, so dass deren Gerdusch die
Messungen nicht beeinflussen konnte. Im  ersten

Messdurchgang wurden Klangaufnahmen von Pfeifen mit
verschiedenen Rohrchenlédngen durchgefiihrt. Um die daraus
resultierenden Klangspektren besser miteinander vergleichen
zu konnen, wurden alle Rohrfloten auf die gleiche
Grundfrequenz gestimmt. Die gemessenen Spektren sind in
Abbildung 3 dargestellt.

a0 ) 80
a) Ch. length 125 mm b) Ch. lehigth 225 i
el 60
2 a0 i 40 |
-
% 20 203
0 MM 0 (S Y P
] : e e — ‘
a 500 1000 \ 1500 2000 500 \ 1000 1500 2000
a0 80 t
<) Ch.length 275 mm ar Ch_length 350 mm
. B0 60
m
D40 ﬂ l 40 I
- LA | AJ
o QDJJA‘ 20 At
RN W
07 04

5uu\ 1000 1500 / 500
Frequency [Hz]

Abbildung 3: Rohrflétenspektren bei a) 125 mm, b) 225
mm, ¢) 275 mm und d) 350 mm Réhrchenldnge

2000 1000 1500

Frequency [Hz]

2000

Es konnen zwei Effekte beobachtet werden: Einerseits
verschieben sich die Resonatoreigenfrequenzen, die durch
die hellen Pfeile (Abb. 3.a) markiert sind, bei Verldngerung
der Rohrchenlinge zu hoheren Frequenzen. Andererseits
gibt es in jedem Spektrum einen kleinen Einbruch in der
Grundlinie (dargestellt durch die schwarzen Pfeile), der sich
bei zunehmender Rohrchenldnge zu tieferen Frequenzen
bewegt. Es zeigt sich, dass die Einbriiche genau an den
Stellen der Rohrchenresonanzen auftreten. Durch diese
beiden Effekte ist es moglich, bei gleicher Grundfrequenz
starke Unterschiede beziiglich der Klangfarbe zu erhalten.
Um dies zu verdeutlichen, sollen die Spektren (Abb. 3.b und
d) miteinander verglichen werden. In Abb. 3.b fillt die
Pfeifenresonanz fast genau auf den 3. Teilton, wodurch
dieser verstarkt wird, wiahrend der 5. Teilton durch die dort
auftretende Rohrchenresonanz abgeschwicht wird. Beim
Spektrum in Abb. 3.d stellt sich der umgekehrte Fall ein: Die
Rohrchenresonanz fiihrt zu einer Dampfung des 3. Teiltons
und der 5. Teilton wird durch die Pfeifenresonanz verstarkt.
In Zahlen ausgedriickt erhdlt man also im Vergleich von
Abb. 3.b zu d eine Abschwichung des 3. Teiltons um 12 dB
und eine Verstirkung des 5. Teiltons um 17 dB, wodurch
sich eine vollig andere Klangfarbe ergibt. Es ist noch
anzumerken, dass aufgrund der Pfeifengeometrie nur
ungeradzahlige Teiltone mit den Resonatorresonanzen
zusammenfallen kénnen.
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Weitere  Experimente, bei denen der  zeitliche
Amplitudenverlauf einzelner Teiltone beim
Einschwingvorgang analysiert wurde, zeigten auflerdem,
dass die Positionen der Teiltone relativ zu den
Resonatorresonanzen ein weiteres Phdnomen beeinflussen:
Wenn ein Teilton exakt mit einer Pfeifenresonanzfrequenz
zusammenfillt, bleibt die Amplitude dieses Obertons iiber
die Zeit betrachtet konstant. Fallt ein Teilton jedoch auf eine
Flanke der Resonanzkurve, so ist eine zeitliche
Amplitudenmodulation dieses Teiltons zu beobachten, was
sich ebenfalls im horbaren Pfeifenklang widerspiegelt. Diese
Beobachtung wird in Abbildung 4 illustriert.
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Abbildung 4: Einschwingvorgang des dritten Teiltons bei a)
Resonanzanregung und b) Flankenanregung

Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Experimente zeigen, dass eine
Rohrchenverldngerung zZu Verschiebungen der
Eigenfrequenzen zu hoheren bzw. der Grundlinien-

Einbriiche zu tieferen Frequenzen fiihrt. Durch Variieren der
Resonatoreigenfrequenzen konnen ungeradzahlige Teiltone
verstarkt oder abgeschwicht und deren zeitliches Verhalten
bestimmt werden. Da die Miindungskorrektur mit schmaler
werdendem Rohrchen abnimmt, nimmt die Harmonizitit der
Eigenresonanzen mit abnehmendem Rd&hrchendurchmesser
zu. AuBerdem wurde festgestellt, dass mithilfe der
Rohrchenresonanzen  jeder beliebige Teilton gezielt
gedampft werden kann. Durch dieses Wissen ist es moglich,
sehr grofBe Variationen der Klangfarbe bei gleichem
Grundton zu erzeugen. Dies kann Orgelbauern dazu dienen,
Rohrfldten effektiver zu dimensionieren und zu intonieren.

Ausgehend von den hier beschriebenen Messungen wurde
ein mathematisches Modell erstellt und auf dieser Basis eine
Dimensionierungssoftware entwickelt. Diese ermoglicht es,
Rohrflotenregister, das heiflit eine Reihe von Pfeifen
verschiedener Tonhohe aber gleicher Klangfarbe, am PC zu
entwerfen, wodurch sich viele neue Klidnge im Orgelbau
ergeben konnten.
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