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Kapitel 1

Helmholtz-Resonator

EinHelmholtz-Resonator (benannt nach Hermann von Helmholtz) ist ein akustischer Resonator. Dem Laien dürfte
er aus dem Alltag bekannt sein als Flasche, die am Hals angeblasen einen Ton erzeugt. Helmholtz entwickelte diesen
Resonator im Jahre 1859, um mit seinem Ohr an der oberen spitzen Öffnung einen einzigen Grundton aus einem
Klanggemisch nachzuweisen, das in die untere Öffnung eindringt. Der Resonator wurde anfangs aus Glas geblasen
und später aus Messingblech geformt.

1.1 Aufbau und Funktion

Ein Helmholtz-Resonator besteht aus einem Luftvolumen V0 in beliebiger Form, das einen zylindrischen engeren
kurzen Hals mit einer Öffnung nach außen besitzt. Die träge Masse der im Hals befindlichen Luft beträgt:

m = ρ0 · L · S0

mit

• Dichte ρ0 der Luft

• Länge L des Halses

• Querschnittsfläche S0 der Öffnung.

Durch die Kombination dieserMassemit der Elastizität des gesamten Luftvolumens entsteht einmechanischesMasse-
Feder-System mit einer ausgeprägten Eigenfrequenz, wobei die Kugelform vorausgesetzt wird. Flaschen oder Quader
besitzen bereits mehrere Eigenfrequenzen. Ein Würfel kommt der Kugelform noch am nächsten.
Die Federkonstante K des Masse-Feder-Systems kann in Abhängigkeit von der Querschnittsfläche und dem einge-
schlossenen Luftvolumen berechnet werden:

K =
ρ0 · S2

0 · c2

V0

mit

• der Schallgeschwindigkeit c .

Somit ergibt sich für die Resonanzkreisfrequenz des Systems:

ω0 =

√
K

m
= c

√
S0

V0 · L
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Helmholtz-Resonator aus Messing von ca. 1900

und folglich für die Resonanzfrequenz:

f0 =
c

2π

√
S0

V0 · L
Die Strömungsgeschwindigkeit am Resonatorhals ändert sich jedoch fließend und nicht abrupt (wie in dieser Her-
leitung angenommen). Der Hals bildet für sich einen beidseitig offenen Resonator. Dies hat zur Folge, dass die
Resonatorhalslänge an den Enden um den Betrag 2 · ∆L , die sogenannte End-Korrektur der Resonatorlänge oder
Mündungskorrektur, vergrößert gerechnet werden muss:

f0 =
c

2π

√
S0

V0(L+ 2 ·∆L)

Helmholtz gab an∆L ≈ π
4 ·R,wenn der Hals kurz ist und den Radius R besitzt. Die Mündungskorrektur ist abhängig

von der Form und Ausbildung der Mündung (rund, eckig, schlitzförmig).

https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzfrequenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Str%C3%B6mungsgeschwindigkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/End-Korrektur_der_Resonatorl%C3%A4nge
https://de.wikipedia.org/wiki/M%C3%BCndungskorrektur


1.2. MUSIKINSTRUMENTE 3

1.2 Musikinstrumente

Helmholtz-Resonatoren werden besonders für tiefe Töne in eine Bass-Marimba eingebaut. Sie haben den Vorteil der
niedrigen Abmessungen im Vergleich zu zylindrischen Resonatoren. Djembé, Ghatam, Udu und Hang nutzen unter
anderem auch die Eigenschaften eines Helmholtz-Resonators. BeimGubal, einerWeiterentwicklung des Hang, lassen
sich durch Manipulation des Halses mit der Hand verschiedene Basstöne spielen.

1.3 Helmholtzresonatoren als Absorber in der Raumakustik

Resonanzabsorber gehören zu den Schallabsorbern und bestehen im Wesentlichen aus einer schwingenden Masse
und einer Feder. Die auftreffende Schallenergie wird in kinetische Energie der Masse umgewandelt. Die maximale
Absorption tritt im Bereich der Eigenfrequenz auf, wo die Masse am stärksten schwingt. Als Masse können sowohl
Platten, z. B. aus Sperrholz, Gipskarton, Pressspan, Kunstleder oder Folie (Plattenschwinger) zum Einsatz kommen,
als auch bei gelochten Platten die im Loch schwingende Luft (Lochplattenschwinger und Helmholtz-Resonatoren).
Als Feder wirkt das hinter der Platte eingeschlossene Luftvolumen.
Die Aufgabe von Schallabsorbern besteht darin, Schallenergie in andere Energieformen umzuwandeln. Sie kommen
im Bereich des Lärmschutzes und der Raumakustik zum Einsatz. Schallabsorber werden entsprechend ihrer Funkti-
onsweise in folgende Gruppen unterteilt:

• poröse Absorber,

• Resonanzabsorber und

• Kombinationen aus beiden.

Bei den porösen Absorbern wird die Schallenergie durch Reibung der Luftmoleküle im Absorber in Wärme umge-
wandelt. Dieser Vorgang wird als Dissipation bezeichnet. Das Absorptionsvermögen, beschrieben durch die dimensi-
onslose Größe Schallabsorptionsgrad α ist frequenzabhängig und wird bestimmt von der Porosität, dem Strukturfaktor
und der längenbezogenen Strömungsresistenz. Die Vorteile der porösen Absorber liegen in einer hohen Absorption
im mittleren und oberen Frequenzbereich. Der Nachteil besteht im Allgemeinen in einer geringen Absorption bei
tiefen Frequenzen. Der Vorteil der Resonanzabsorber ist eine hohe Schallabsorption bei tiefen Frequenzen. Nachteil
ist die geringe Schalldämmung bei den mittleren und hohen Frequenzen.
Das Absorptionsvermögen von Resonanzabsorbern wird beschrieben durch die äquivalente Schallabsorptionsfläche
und ist abhängig von der Anordnung des Resonators im Raum. Die Kenntnis der Resonanzfrequenz reicht allerdings
nicht aus, um das Absorptionsvermögen eines Resonators zu beschreiben. Die „Güte“ Qa , die beschreibt, über wel-
che Bandbreite ein Resonator dem Schallfeld Energie entzieht, ist ebenfalls eine wichtige Größe zur Kennzeichnung
von Resonatoren. Ebenfalls ist das maximale Absorptionsvermögen (bei der Resonanzfrequenz) von entscheiden-
der Bedeutung. Dieses wird durch die äquivalente Schallabsorptionsfläche A des Resonators beschrieben. In den
Raumkanten ist die Wirksamkeit größer als in der Mitte der Raumflächen. Deswegen ist bei der Anordnung in den
Raumecken die Wirksamkeit am größten. Bei Einsatz mehrerer Resonatoren können diese an den geschlossenen
Flächen nebeneinander angeordnet werden.
Die Einsatzmöglichkeiten von Resonatoren sind sehr vielfältig. In der Raumakustik können Helmholtz-Resonatoren
gezielt zur Absorption schmalbandiger, tieffrequenter Raummoden herangezogen werden. Sie können beispielsweise
in Konzerthallen, Theatern, Studios, Büro- und Konferenzräumen oder Schulen zum Einsatz kommen. Sie können
sowohl sichtbarer Bestandteil der Raumausstattung sein, als auch verdeckt hinter einer offenen Unterdecke angeordnet
werden.

1.4 Lautsprecherboxen

Helmholtz-Resonatoren finden im Lautsprecherbau seit langem in Form von Bassreflex-Gehäusen Verwendung. 2003
präsentierte der Entwickler Bernd Timmermanns die Einsatzmöglichkeiten eines Internen Helmholtz-Absorbers zur
Unterdrückung einzelner stehender Wellen innerhalb von Lautsprechergehäusen jeglicher Bauart.[1]
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Eine Flasche stellt einen Helmholtz-Resonator dar.
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Anwendungsbeispiel: Vier Resonatoren entlang einer Raumkante installiert



Kapitel 2

Resonanz

Resonanz (von lateinisch resonare „widerhallen“) ist in Physik und Technik das verstärkte Mitschwingen eines
schwingfähigen Systems, wenn es einer zeitlich veränderlichen Einwirkung unterliegt. Dabei kann das System um
ein Vielfaches stärker ausschlagen als beim konstanten Einwirken der Anregung mit ihrer maximalen Stärke. Bei
periodischer Anregung muss die Anregungsfrequenz oder ein ganzzahliges Vielfaches davon in der Nähe einer
Resonanzfrequenz des Systems liegen. Das Phänomen kann bei allen schwingfähigen physikalischen und techni-
schen Systemen auftreten und kommt auch im Alltag häufig vor. Resonanzen werden in der Technik oft ausgenutzt,
um eine bestimmte Frequenz herauszufiltern oder zu verstärken. Wo eine Verstärkung nicht gewünscht ist, müssen
unerwünschte Resonanzen jedoch vermieden werden.
Die im Resonanzfall anwachsenden Ausschläge entstehen dadurch, dass das System bei jeder Schwingung erneut
Energie aufnimmt und speichert. Um zu verhindern, dass das System durch zu große Ausschläge aus dem schwing-
fähigen Amplitudenbereich austritt (Resonanzkatastrophe) oder zerstört wird, kann seine Dämpfung erhöht, seine
Eigenfrequenz oder die Anregungsfrequenz verändert, oder die Stärke der Anregung verringert werden. Das anfäng-
liche Anwachsen der Ausschläge wird dadurch begrenzt, dass die zugeführte Energie zunehmend von der Dämpfung
(z. B. Reibung) aufgezehrt wird, oder dadurch, dass sich bei zu großem Unterschied zwischen Resonanz- und An-
regungsfrequenz der Energiefluss immer wieder umkehrt, weil Anregung und schwingendes System „aus dem Takt“
geraten.
Als Folge stellt sich im Laufe der Zeit der Zustand der eingeschwungenen Schwingung her, bei dem die Amplitu-
de konstant bleibt und die Schwingungsfrequenz mit der Anregungsfrequenz übereinstimmt. Die weiterhin in jeder
Schwingung zugeführte Energie wird dann vollständig von der Dämpfung aufgezehrt. Nach Abschalten der Anregung
kommt das System in Form einer gedämpften Schwingung mit seiner Eigenfrequenz allmählich zur Ruhe.
Das Phänomen der Resonanz spielt in Physik und Technik auf vielen Gebieten eine wichtige Rolle, zum Beispiel in
der Mechanik, Akustik, Baudynamik, Elektrizitätslehre, Optik und Quantenphysik. In der modernen Quantenphysik
gilt die Gleichung E = hf , die jedem Energiebetrag E vermittels der Planckschen Konstante h die Frequenz f
einer Schwingung zuordnet. Anstelle der Resonanz bei einer bestimmten Frequenz betrachtet man hier die Reso-
nanz bei einer bestimmten Energie, die der Differenz der Energien von zwei verschiedenen Anregungszustände des
betrachteten Systems entspricht.

2.1 Geschichte

Der Begriff Resonanz stammt aus der Akustik, wo er von altersher das deutlich bemerkbare Mitschwingen von Saiten
bei Tönen geeigneter Tonhöhe bezeichnet. Die Anregung großer Schwingungen durch periodisch wirkende Kräfte
der richtigen Frequenz wurde schon in Galileis Untersuchungen 1602 und 1638 zu Pendeln und Saiten beschrieben,
die am Beginn der neuzeitlichen Naturwissenschaft standen. Allerdings nahm er auch an, Schwingungen mit anderer
als der Eigenfrequenz ließen sich überhaupt nicht anregen.[1][2] Eine entsprechende Bewegungsgleichung für einen
Massenpunkt (ohne Dämpfung der Bewegung) wurde 1739 von Leonhard Euler erstmals aufgestellt. Seine allge-
meine Lösung enthielt bereits das Mitschwingen mit der Frequenz der anregenden Kraft in Überlagerung mit einer
Schwingung mit der Eigenfrequenz, sowie im Falle der Gleichheit beider Frequenzen das unbegrenzte Anwachsen
der Schwingungsweite. Er sah diese Ergebnisse, die sich aus der Rechnung ergaben, allerdings als „wunderliche“
theoretische Voraussage an.[3] 1823 behandelte Thomas Young im Zusammenhang mit den Gezeiten den Fall ein-
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schließlich Dämpfung und gab erstmals die vollständige Berechnung von Resonanzkurve und Phasenverschiebung
an.[4] Im Zusammenhang mit der Erzeugung und dem Nachweis elektrischer und magnetischer Schwingungen fand
Anton Oberbeck für den elektrischen Schwingkreis dieselben Erscheinungen und erweiterte die Bedeutung des Be-
griffs „Resonanz“ entsprechend.[5] Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen durch Heinrich Hertz, sowie
deren Nutzung zur drahtlosen Telegraphie durch Guglielmo Marconi ab 1895, verschafften der elektromagnetischen
Resonanz dann schnell eine große Bedeutung in Wissenschaft und Technik.
Jedoch wurde die mechanische Resonanz im Wesentlichen erst ab Anfang des 20. Jahrhunderts richtig gewürdigt,
nachdem der Physiker und Mathematiker Arnold Sommerfeld – als erster Professor für Technische Mechanik, der
nicht vorher Ingenieur gewesen war – darauf hingewiesen hatte. Damals waren bei Hängebrücken mit marschieren-
den Soldaten oder schnell fahrenden Dampflokomotiven und bei den langen Antriebswellen von Dampfschiffen bei
bestimmten Geschwindigkeiten bereits unerwartet starke Schwingungen aufgetreten, die mehrfach auch schon zu
Zerstörungen geführt hatten.[6][7][8]

2.2 Alltagsbeispiele

Resonanz kommt im Alltag häufig vor. Allerdings sind nicht alle Schwingungen Folge einer Resonanz.
Beim wiederholten „Anschwung geben“ an einer Kinderschaukel gibt man der Schaukel immer dann einen Schubs,
wenn diese nach vorne schwingt. Die Anregungsstöße erfolgen dabei periodisch und offensichtlich gerade mit der
Frequenz der Schaukelschwingung: es handelt sich also um Resonanz. Man beachte, dass die Krafteinwirkung bei
den anregenden Schubsen keineswegs wie eine Sinuskurve verläuft, es reicht aus, dass sie periodisch erfolgt. Dabei
kann die Anregungsfrequenz auch einen ganzzahligen Bruchteil der Schwingungsfrequenz betragen, wenn man z. B.
nur jedes zweite oder dritte Mal anschubst.
Anders ist das bei einem ruhenden Pendel, wenn man ihm einen einmaligen Stoß gibt. Auch wenn das Ergebnis
ähnlich ist, nämlich dass das Pendel nun schwingt, so liegt keine periodische Anregung vor und es handelt sich nicht
um Resonanz.
Jeder kennt die Situation in der Kantine: man trägt einen Teller Suppe auf dem Tablett. Stimmt die Frequenz, mit der
die Suppe im Teller hin- und herschwappt, gerade mit der eigenen Schrittfrequenz überein, so schaukelt sich diese
Schwingung mit jedem Schritt auf, bis die Suppe überschwappt, oder man eben langsamer bzw. schneller geht. Doch
nicht bei jedem Überschwappen handelt es sich um Resonanz: Die Frequenz, mit der Kaffee in einer Kaffeetasse hin-
und herschwappt (die Eigenfrequenz des Kaffees in der Tasse), liegt deutlich höher als die gewöhnliche Schrittfre-
quenz, nämlich ungefähr zwei- bis dreimal so hoch. Dennoch passiert es ebenfalls, dass wenn plötzlich jemand um die
Ecke kommt, man abrupt anhalten muss und dabei der Kaffee überschwappt. Hier liegt keine periodische Anregung
und somit keine Resonanz vor. Der Kaffee schwappt – analog zum nur einmal angestoßenen Pendel – aufgrund von
Impulserhaltung über.
Der Drehknopf bei einem Transistorradio mag im Zeitalter der Radios mit automatischer Senderauswahl und vorpro-
grammierten Programmknöpfen schon etwas in Vergessenheit geraten: mit ihm wird der Drehkondensator in einem
LC-Schwingkreis verändert, so dass der Schwingkreis auf eine bestimmte Frequenz eingestellt ist. Radiowellen dieser
Frequenz können nun verstärkt werden und die ihnen aufmodulierten kleinen Amplituden- oder Frequenzänderungen
(siehe Amplitudenmodulation und Frequenzmodulation) können in das übertragene akustische Signal umgewandelt
werden. Die im LC-Schwingkreis eingestellte Resonanzfrequenz filtert dabei gerade die Radiowellen heraus, die auf
einer bestimmten Frequenz übertragen wurden.
Die Trommel in einer Waschmaschine ist mit Federn aufgehängt, die mit einer bestimmten Frequenz schwingen kön-
nen. Ist diese Schwingung schlecht gedämpft, oder bleibt die Waschmaschine -möglicherweise wegen Überladung-
beim Anlaufen des Schleudergangs mit ihrer Drehzahl zu lange im Frequenzbereich dieser Schwingung, so schau-
kelt sich diese aufgrund von Resonanz auf und die ganze Waschmaschine beginnt zu rütteln. Erst wenn eine höhere
Drehzahl erreicht ist (und keine Resonanz mehr vorliegt) beruhigt sich dieses Rütteln (aufgrund der Dämpfung), bis
am Ende des Schleudergangs wieder der entsprechende Frequenzbereich durchlaufen wird und die Maschine wegen
Resonanz erneut zu rütteln beginnt. Typischerweise ist die Wäsche am Ende des Schleudergangs jedoch trockener,
erzeugt somit eine geringere Unwucht und das Rütteln am Ende des Schleudergangs ist deutlich schwächer.
Auch lockere Teile in oder an Motoren können eine bestimmte Eigenfrequenz haben. Liegt die Drehzahl des Motors
gerade bei dieser Frequenz, so ist das Wackeln solcher Teile oft sehr laut hörbar, was bei anderen Drehzahlen wieder
verschwindet.
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2.3 Resonanz am Beispiel des harmonischen Oszillators

m

k

x

c

Abbildung 1: Masse-, Feder-, Dämpfer-System

Die mit der Resonanz verbundenen Phänomene lassen sich anhand des harmonischen Oszillators, zum Beispiel eines
mechanischen Masse-Feder-Dämpfer-Systems wie nebenstehend abgebildet, betrachten.
Das System wird durch eine periodische Kraft F (t) , die auf die Masse wirkt, angeregt. Es kommt je nach Anfangs-
bedingungen zu unterschiedlichen Einschwingvorgängen. War das Schwingungssystem vorher in Ruhe, wächst die
AmplitudeA zunächst an und kann, wenn die Erregerfrequenz in der Nähe seiner Eigenfrequenz liegt, größere Werte
erreichen als bei konstantem Einwirken der maximalen Kraft. Sofern das Schwingungssystem nicht überlastet wird
(Resonanzkatastrophe) und die Dämpfung nicht exakt Null ist, geht die Schwingung allmählich in eine harmonische
Schwingung mit konstantenWerten für Amplitude, Frequenz und Phasenverschiebung gegenüber der Erregerschwin-
gung über. Dieses Verhalten zeigt sich vollkommen übereinstimmend für jede Art von harmonischem Oszillator. In
der Realität sind zwar die meisten Systeme, die Schwingungen ausführen können nur näherungsweise harmonisch,
doch zeigen sie alle die Resonanzphänomene in zumindest ähnlicher Weise (siehe Anharmonischer Oszillator).

2.3.1 Bewegungsgleichung

→ Hauptartikel: Erzwungene Schwingung

Der homogenen Differentialgleichung für einen linear gedämpften harmonischen Oszillator wird eine externe Kraft
F (t) hinzugefügt. Die Gleichung wird dadurch inhomogen.

mẍ+ cẋ+ kx = F (t)

Darin bezeichnet x(t) die momentane Auslenkung aus der Ruhelage,m die Masse des Körpers, k die Federkonstante
für die rücktreibende Kraft, und c die Dämpfungskonstante (s. Abb. 1).
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Ohne äußere Kraft und Dämpfung würde das System mit seiner Eigenkreisfrequenz ω0 =
√

k
m frei schwingen. Mit

Dämpfung c > 0 führt der komplexe Exponentialansatz x̃(t) = Aeλt schnell zu λ = −γ ± i
√
ω2
0 − γ2 , wobei

γ = c/(2m) ist. Man erhält als Lösung eine freie gedämpfte Schwingung mit der Kreisfrequenz
√
ω2
0 − γ2 , deren

Amplitude proportional zu e−γt abnimmt.

Konstante Kraft

Eine statische konstante Kraft F (t) = F0 hätte eine konstante Auslenkung aus der Ruhelage um Astat = F0/k zur
Folge.

Eingeschwungener Zustand für periodische Kraft

Wenn die anregende Kraft sinusförmig mit der Amplitude F0 und der Kreisfrequenz ω verläuft, lässt sie sich als der
Imaginärteil von

F (t) = F0e
iωt

auffassen.
Als stationäre Lösung mit konstanter Amplitude A d. h. für den eingeschwungenen Zustand erhält man wiederum
aus dem komplexen Exponentialansatz

x̃(t) =
F0

m

ω2
0 + 2iγω − ω2

eiωt

Der Imaginärteil von x̃(t) beschreibt eine harmonische Schwingung

x(t) = A sin(ωt− φ)

um die RuhelageX = 0 . Sie hat die Kreisfrequenz ω der anregenden Kraft, die (reelle) Amplitude

A =
F0/m√

(ω2
0 − ω2)2 + (2γω)2

≡ 1√
(1− η2)2 + (2ηD)2

·Astat

und eine konstante Phasenverschiebung gegenüber der erregenden Kraft von

φ = arctan
(

2ωγ

ω2
0 − ω2

)
≡ arctan

(
2ηD

1− η2

)
.

Darin sind:

• Astat =
F0

k : die Auslenkung bei statischem Einwirken der Kraft F0 ,

• η = ω
ω0

: die auf die Eigenfrequenz bezogene Erregerfrequenz,

• D = γ
ω0

: die auf ω0 bezogene, dimensionslose Lehrsche Dämpfung, die oft auch durch den Gütefaktor
Q = 1

2D ausgedrückt wird. Der Gütefaktor hat die Bedeutung, dass er die Zahl der Schwingungen angibt, nach
denen (in Abwesenheit einer äußeren Kraft) die Amplitude auf e−π ≈ 4% des Anfangswerts abgeklungen ist
(nach Q

π Schwingungen auf 1
e ≈ 37% ).

https://de.wikipedia.org/wiki/Eigenfrequenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Exponentialansatz
https://de.wikipedia.org/wiki/D%C3%A4mpfungsgrad
https://de.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCtefaktor
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Abbildung 2: Amplitudengang des harmonischen Oszillators für verschieden starke Dämpfung D aufgetragen gegen das Frequenz-
verhältnis ω/ω0

2.3.2 Amplitudenresonanz

DieAbhängigkeit der AmplitudeA von der Erregerfrequenzω wird auch als Amplitudengang des Systems bezeichnet.
DieResonanzkurve ist der Graph des Amplitudengangs. Abbildung 2 zeigt das dimensionslose Amplitudenverhältnis
A(ω)
Astat

für typische Wertebereiche der Parameter für Erregerfrequenz (ebenso dimensionslos dargestellt als η = ω/ω0

) und Dämpfung D .
Bei genügend schwacher Dämpfung,D <

√
1/2 , zeigt sich ein Maximum, die Amplitudenresonanz. Sie liegt bei

der Resonanzfrequenz ηres =
√
1− 2D2 bzw. ωres = ηres ω0 =

√
ω2
0 − 2γ2 und zeigt für die maximale Resonanz-

amplitude den Wert

Ares =
Astat

2D
√
1−D2

Das Verhältnis Ares/Astat ist die Resonanzüberhöhung. Die Resonanzfrequenz liegt unter der Eigenkreisfrequenz
ω0 des ungedämpften Schwingungssystems und auch unter der Kreisfrequenz ωd =

√
ω2
0 − γ2 , mit der die freie

gedämpfte Schwingung des Systems abläuft.
Bei geringer (aber nicht verschwindender) Dämpfung 0 < D ≪ 1

2 ist die Resonanz ein scharfes Maximum, das fast
genau bei der Eigenkreisfrequenz liegt. Die Resonanzamplitude Ares ≈ 1

2DAstat ist dann umgekehrt proportional zu
D . Die Amplitude kann also im eingeschwungenen Zustand ein Vielfaches der statischen AuslenkungAstat erreichen.
Während des Einschwingvorgangs aus der Ruhelage heraus kann sie sogar zeitweilig bis auf fast 2Ares ansteigen.
Bei starker DämpfungD ≥

√
1/2 hingegen gibt es keine Resonanz mit erhöhter Amplitude. Die maximale Ampli-

tude der eingeschwungenen Schwingung liegt mit dem Wert Astat fest beim statischen Fall ω = 0 .

2.3.3 Phasenresonanz und Energiefluss

Bei ω = ω0 eilt die eingeschwungene Schwingung x(t) der erregenden Kraft um genau 1/4 Periode hinterher (Pha-
sengang −90°, auch als Phasenresonanz bezeichnet). Daher sind Geschwindigkeit ẋ(t) und KraftF (t) genau in Phase,

https://de.wikipedia.org/wiki/Amplitudengang
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzfrequenz
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sodass die Kraft stets in Richtung der momentanen Geschwindigkeit wirkt. Die Energie fließt dann ständig in das Sys-
tem hinein, während sie bei anderen Frequenzen zweimal pro Periode die Richtung wechselt, weil die Phasendifferenz
bei ω < ω0 kleiner als 90° und bei höherer Frequenz größer als 90° (und bis 180°) ist. Die kinetische Energie des
eingeschwungenen Zustands erreicht in der Phasenresonanz ihr Maximum. Sie ist dann so groß wie der gesamte
Energieeintrag während der letzten Q/(2π) Schwingungen.

2.3.4 Energieresonanz

Die größte potentielle Energie einer Schwingung mit Amplitude A ist Epot =
1
2kA

2 . Die entsprechende Resonanz-
kurve ist durch das Quadrat des Amplitudengangs gegeben und hat ihr Maximum bei der Frequenz der Amplituden-
resonanz ω =

√
ω2
0 − 2γ2 .

Die größte kinetische Energie in einer Schwingung mit Amplitude A ist Ekin = 1
2mω2A2 . Diese Funktion hat ihr

Maximum genau bei ω = ω0 .
Bei der für die Optik wichtigen Anwendung auf die Emission und Absorption elektromagnetischer Wellen durch
schwingende Dipole ist die Strahlungsleistung P proportional zu 1

2ω
4A2 . Das Maximum dieser Funktion liegt etwas

oberhalb ω0 .
Bei scharfen Resonanzen, also geringer Dämpfung, werden die Unterschiede dieser drei Resonanzfrequenzen meist
vernachlässigt und für den Bereich der Resonanz eine um die Eigenfrequenz ω0 symmetrische Näherungsformel
benutzt, die als Lorentzkurve bezeichnet wird:

A2 ≈ 4D2

(η − 1)2 + 4D2
A2
res ≡

4γ2ω2
0

(ω − ω0)2 + 4γ2ω2
0

A2
res

Diese Formel zeigt neben der Resonanz auch den für die erzwungene Schwingung charakteristischen langen Ausläufer
und ist daher auch für hohe Frequenzen η ≫ 1 bzw. ω ≫ ω0 brauchbar.
Die im Schwingungssystem gespeicherte Energie stammt von der Beschleunigungsarbeit durch die anregende Kraft.
Die Schwingungsenergie wird erhöht, wenn die Kraft in Richtung der Geschwindigkeit wirkt. Andernfalls entzieht
die Kraft dem System Energie, wirkt also bremsend. Im eingeschwungenen Zustand gleicht der Energieeintrag gerade
den Energieverlust aufgrund der Dämpfung aus.

2.3.5 Halbwertsbreite und Gütefaktor

→ Hauptartikel: Halbwertsbreite und Gütefaktor

Als Halbwertsbreite ∆fFWHM (engl. full width at half maximum) der Resonanz wird der Bereich von Frequenzen
f = ω/2π um die Resonanzfrequenz fres = ω0/2π bezeichnet, in dem für die Amplitude gilt: A2 ≥ 1

2A
2
res . Im

interessierenden Bereich geringer Dämpfung liegen nach der Näherungsformel für die Lorentzkurve diese Grenzen
bei η = 1±D . Umgerechnet auf die Frequenzachse ergibt sich die Halbwertsbreite

∆fFWHM = 2D
ω0

2π
≡ γ

π

Die Schärfe der Resonanz kann mit der Dämpfung oder mit dem Gütefaktor

∆fFWHM
fres

= 2D =
1

Q

angegeben werden.
Nach der oben angegebenen Bedeutung des Gütefaktors kann man einen Zeitraum vonQ Perioden der Eigenfrequenz
als charakteristisch für das Abklingen einer gedämpften Eigenschwingung ansehen, also auch charakteristisch für die
Dauer des Einschwingvorgangs oder im übertragenen Sinn für das „Gedächtnis des Oszillators“. Analysiert man eine
Schwingung mit Frequenz f0 mithilfe einer Reihe von Resonatoren zu verschiedenen Resonanzfrequenzen f , dann
erfordert die Bestimmung der Resonanzamplitude also die Zeit∆t = Qf0 und liefert die Resonanzfrequenz mit der

https://de.wikipedia.org/wiki/Lorentzkurve
https://de.wikipedia.org/wiki/Halbwertsbreite
https://de.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCtefaktor
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Genauigkeit ∆fFWHM . Unterscheiden sich zwei Oszillatoren in der Frequenz um ∆fFWHM , dann macht in diesem
Zeitraum∆t der schnellere gerade eine Schwingung mehr als der langsamere. Es folgt∆t ·∆fFWHM = 1 : je genauer
die Frequenz einer Schwingung bestimmt werden soll, desto länger muss man sie auf einen Resonator einwirken
lassen. Das ist eine frühe Form der Frequenz-Zeit-Unschärferelation.

2.3.6 Resonanz bei Dämpfung Null

Verschwindende Dämpfung ist zwar ein nur theoretischer Grenzfall; reale Systeme mit sehr geringer Dämpfung
kommen ihm aber nahe, wenn man sie für einen nicht zu langen Zeitraum t < 1/γ betrachtet, der jedoch eine große
Anzahl ω0/(2πγ) von Schwingungen umfassen kann.
Im dämpfungsfreien Fall gibt es keinen Einschwingvorgang, der unabhängig von den Anfangsbedingungen zu ei-
ner bestimmten stationären Schwingung führt. Eine eventuell mitangeregte Eigenschwingung klingt hier nicht ab,
sondern bleibt unvermindert präsent. Bei resonanter Anregung, ω = ω0 , gibt es keine stationäre Lösung der Bewe-
gungsgleichung, vielmehr variiert die Amplitude linear mit der Zeit. Ausgehend vom Zustand ruhend in der Ruhelage
steigt die Amplitude z. B. proportional zur verstrichenen Zeit an:

A(t) =
F0

2mω0
· t

Theoretisch kommt es hier also in jedem Fall zur Resonanzkatastrophe. Praktisch ist diese vermeidbar durch eine
anderweitig bewirkte Amplitudenbegrenzung, also eine Änderung des Kraftgesetzes (siehe Anharmonischer Oszil-
lator).
Außerhalb der exaktenResonanzfrequenz hingegen existiert zu geeignetenAnfangsbedingungen eine stationäre Schwin-
gung. Sie ergibt sich aus den obigen Gleichungen für D = 0 bzw. γ = 0 . Das Amplitudenverhältnis A(ω)/Astat
ist bei jeder Anregungsfrequenz größer als im Fall mit Dämpfung. Bei Resonanz ω = ω0 divergiert die Formel
für die Amplitude und es gibt keinen Zustand der stationären Schwingung. Die Phasenverzögerung ist φ = 0◦ für
Frequenzen unterhalb der Resonanz, φ = 180◦ oberhalb, wie aus der obigen Formel durch den Grenzübergang
γ → 0 hervorgeht. (Für weitere Formeln und Erläuterungen siehe Erzwungene Schwingung#Grenzfall verschwin-
dender Dämpfung.)

2.4 Beispiele für das Auftreten von Resonanz

2.4.1 Mechanik

• Bei einem Zungenfrequenzmesser wird derjenige von vielen Biegeschwingern, der mit der Erregerfrequenz in
Resonanz ist, zu besonders großer Schwingungsamplitude angeregt.

• Kommt eine Brücke in Resonanz mit der Schrittfrequenz von marschierenden Fußgängermassen, kann sich die
Konstruktion gefährlich aufschaukeln, Beispiel Millennium Bridge (London)

• Fahrzeugkarosserien neigen bei bestimmten Motordrehzahlen zu starken Vibrationen (Dröhnen)

• Im Innenohr gibt es etwa 100 Haarzellen mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen, welche die Zerlegung
von Klängen oder von menschlicher Sprache in einzelne Tonfrequenzen erleichtern.

• Bahnresonanz kann bei Planeten dafür sorgen, dass ein Himmelskörper auf Kollisionskurs mit einem anderen
gerät. An Lagrange-Punkten kann diese Resonanz stabilisierend wirken, beispielsweise bleibt der Sonnenbe-
obachtungssatellit SOHO seit 1995 immer in der Nähe des inneren Lagrange-Punktes L1.

• Zur Erzeugung von Ultraschall für medizinische oder technische Anwendungen werden elektromechanische,
meist piezoelektrische, Wandler zu resonanten Schwingungen angeregt.

2.4.2 Hydromechanik

• Tideresonanz

• Wellenresonanz

https://de.wikipedia.org/wiki/Unsch%C3%A4rferelation
https://de.wikipedia.org/wiki/Anharmonischer_Oszillator
https://de.wikipedia.org/wiki/Anharmonischer_Oszillator
https://de.wikipedia.org/wiki/Erzwungene_Schwingung#Grenzfall_verschwindender_D.C3.A4mpfung
https://de.wikipedia.org/wiki/Erzwungene_Schwingung#Grenzfall_verschwindender_D.C3.A4mpfung
https://de.wikipedia.org/wiki/Zungenfrequenzmesser
https://de.wikipedia.org/wiki/Schaukel
https://de.wikipedia.org/wiki/Millennium_Bridge_(London)
https://de.wikipedia.org/wiki/H%C3%B6rschnecke#Die_.C3.A4u.C3.9Feren_Haarzellen
https://de.wikipedia.org/wiki/Bahnresonanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Lagrange-Punkte
https://de.wikipedia.org/wiki/Solar_and_Heliospheric_Observatory
https://de.wikipedia.org/wiki/Ultraschall
https://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrizit%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Tideresonanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Wellenresonanz
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Zungenfrequenzmesser (Ablesung: f ≈ 49,9 Hz)

2.4.3 Akustik

Betrag der akustischen Flussimpedanz eines luftgefüllten kurzen, dünnen Rohres als Funktion der Frequenz. Einheit der vertikalen
Skala ist Pa·s/m³

• die Tonerzeugung bei Musikinstrumenten (Streich- und Blasinstrumenten), siehe z. B. Holzblasinstrument,
Resonanzboden

• dasMitschwingen einer nicht gespielten Saite, wenn ein gleichgestimmtes Instrument ertönt (z.B. Resonanzsaite)

• In geschlossenen Räumen kann es bei bestimmten Frequenzen zu störender Raumresonanz kommen.

• Ein Resonanzauspuff ermöglicht bei Zweitakt-Motoren bei einer ganz bestimmten Drehzahl eine gewisse Leis-
tungssteigerung.

Akustische Resonanz spielt beispielsweise bei fast allen Musikinstrumenten eine Rolle, oft durch Bildung einer
stehenden Welle.
Misst man am Ende eines beiderseits offenen, zylindrischen Rohres mit geeigneten Mikrophonen Schalldruck und
Schallschnelle, kann man bei Kenntnis des Rohrquerschnitts die akustische Flussimpedanz berechnen[9]. Diese zeigt

https://de.wikipedia.org/wiki/Holzblasinstrument
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzboden
https://de.wikipedia.org/wiki/Saite
https://de.wikipedia.org/wiki/Musikinstrument
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzsaite
https://de.wikipedia.org/wiki/Raummode
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzauspuff
https://de.wikipedia.org/wiki/Stehende_Welle
https://de.wikipedia.org/wiki/Schalldruck
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallschnelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Akustische_Impedanz#Akustische_Flussimpedanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanz#cite_note-9
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Mehrfachresonanzen, wieman sie auch bei derAusbreitung elektromagnetischerWellen entlangDrähten als Sonderfall
λ/2 kennt. Das Messergebnis im Bild zeigt mehrere scharfe Minima der Flussimpedanz bei Vielfachen der Frequenz
500 Hz. Eine Überprüfung mit der Rohrlänge von 325 mm und der Schallgeschwindigkeit in Luft ergibt den Sollwert
528 Hz.
Weil der Messwert des tiefsten Minimums mit etwa 40000 Pa·s/m³ von der Schallkennimpedanz der umgebenden
Luft (413,5 Pa·s/m³) erheblich abweicht, liegt eine Fehlanpassung vor und die schwingende Luftsäule im Rohr ist nur
leise hörbar. Dieser geringe Energieverlust drückt sich in einem hohen Gütefaktor des Resonators aus.

2.4.4 Elektrotechnik

OhneResonanz gäbe es keine Funktechnikmit den bekannten Teilgebieten Fernsehen,Mobiltelefon, Radar, Funkfernsteuerung
und Radioastronomie, weil es ohne die Möglichkeit, Sendefrequenzen voneinander zu trennen, weltweit nur weni-
ge vereinzelte Sender mit ausreichenden Abständen geben könnte. Im überwiegenden Teil aller Oszillatorschaltungen
und elektrischen Filter werden Schwingkreise verwendet, denen die Thomsonsche Schwingungsgleichung zur Resonanzfrequenz

ω0 =
1√
LC

zu Grunde liegt. Der Wirkungsgrad von Antennen und Tesla-Transformatoren wird durch Resonanz drastisch gestei-
gert.
Die Sicherheit im Eisenbahnnetz wird durch die induktive Zugbeeinflussung verbessert. Dabei tritt ein am Fahrzeug
angebrachter Schwingkreis in resonante Wechselwirkung mit einem am Gleis angebrachten Schwingkreis, dessen
Frequenz je nach Stellung des nächsten Bahnsignals verschieden ist; bei Signalstellung „Halt“ wird eine Zwangs-
bremsung ausgelöst.
Die großen Teilchenbeschleuniger der Elementarteilchenphysik beruhen auf Resonanzeffekten, ebenso dieKernspinresonanzspektroskopie
in der Chemie und die Magnetresonanztomographie in der Medizin.
RFIDs, umgangssprachlich auch Funketiketten genannt, ermöglicht die automatische Identifizierung und Lokalisie-
rung von Gegenständen und Lebewesen. Dabei wird die Betriebsenergie durch Resonanz auf das RFID übertragen
und dieses sendet seine Information auf gleichem Weg zurück.
Ein Absorptionsfrequenzmesser wirkt bei Resonanz wie ein selektives Voltmeter.
EinMagnetron erzeugt nur dann Schwingungen, wenn dieUmlaufgeschwindigkeitmit der Eigenfrequenz derHohlraumresonatoren
übereinstimmt.

2.4.5 Atom- und Molekülphysik

In der Atom- undMolekülphysik spricht man von Resonanz, wenn ein Photon der EnergieEγ = h ·ν (h: Plancksches
Wirkungsquantum, ν: Frequenz des Lichtes) in der Hülle des Atoms absorbiert wird. Dies ist nur möglich, wenn Eγ

gerade gleich der Energiedifferenz ∆EGA = EA − EG zwischen zwei Zuständen G und A der Elektronenhülle ist.
Ein Elektron wird dann vom Zustand G in den Zustand A angehoben. Die Anregungswahrscheinlichkeit pGA(Eγ)
eines solchen Überganges wird durch eine Lorentzkurve beschrieben:

pGA(Eγ) ∝
1

|(1 + (Eγ/∆EGA)2)|

Der Vorgang heißt Resonanzabsorption. Er erklärt beispielsweise die Fraunhoferlinien im Spektrum des Sonnenlichts.
Meist fällt nun das Elektron aus dem angeregten Zustand zurück in den Grundzustand, wobei wieder ein Pho-
ton der Energie Eγ = EGA ausgesandt wird. Dies geschieht entweder spontan (spontane Emission, Fluoreszenz,
Phosphoreszenz) oder durch Stoß eines zweiten eingestrahlten Photons der gleichen Energie (stimulierte Emission,
ausgenutzt beim Laser).
Aus dem Grundzustand kann das Atom nun wieder angeregt werden. Es kann also eine Besetzungszahloszillation
zwischen den Zuständen G und A ausführen, die als Rabi-Oszillation bezeichnet wird. Die Oszillation tritt, wie er-
wähnt, nur dann auf, wenn die eingestrahlten Photonen in Resonanz mit den Energieniveaus eines Atoms sind. Solche

https://de.wikipedia.org/wiki/Leitungstheorie#Sonderfall_.CE.BB.2F2
https://de.wikipedia.org/wiki/Leitungstheorie#Sonderfall_.CE.BB.2F2
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallgeschwindigkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallkennimpedanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Fehlanpassung
https://de.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCtefaktor
https://de.wikipedia.org/wiki/Funktechnik
https://de.wikipedia.org/wiki/Fernsehen
https://de.wikipedia.org/wiki/Mobiltelefon
https://de.wikipedia.org/wiki/Radar
https://de.wikipedia.org/wiki/Funkfernsteuerung
https://de.wikipedia.org/wiki/Radioastronomie
https://de.wikipedia.org/wiki/Oszillatorschaltung
https://de.wikipedia.org/wiki/Filter_(Elektrotechnik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwingkreis
https://de.wikipedia.org/wiki/Thomsonsche_Schwingungsgleichung
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzfrequenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Antennentechnik
https://de.wikipedia.org/wiki/Tesla-Transformator
https://de.wikipedia.org/wiki/Indusi
https://de.wikipedia.org/wiki/Teilchenbeschleuniger
https://de.wikipedia.org/wiki/Elementarteilchen
https://de.wikipedia.org/wiki/Kernspinresonanzspektroskopie
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetresonanztomographie
https://de.wikipedia.org/wiki/RFID
https://de.wikipedia.org/wiki/Absorptionsfrequenzmesser
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetron
https://de.wikipedia.org/wiki/Hohlraumresonator
https://de.wikipedia.org/wiki/Molek%C3%BClphysik
https://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Wirkungsquantum
https://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Wirkungsquantum
https://de.wikipedia.org/wiki/Absorption_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Lorentzkurve
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzabsorption
https://de.wikipedia.org/wiki/Fraunhoferlinie
https://de.wikipedia.org/wiki/Angeregter_Zustand
https://de.wikipedia.org/wiki/Spontane_Emission
https://de.wikipedia.org/wiki/Fluoreszenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Phosphoreszenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Stimulierte_Emission
https://de.wikipedia.org/wiki/Laser
https://de.wikipedia.org/wiki/Rabi-Oszillation
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γ

Schematische Darstellung eines Zweizustandssystems, das mit elektromagnetischer Strahlung wechselwirkt.

Resonanzen können z. B. zur Identifizierung von Gasen in der Spektroskopie verwendet werden, da sie das Vermessen
der atom- oder molekültypischen Energieniveaus erlauben.
Im menschlichen Auge gibt es drei verschiedene Arten von Zapfen (Farbrezeptoren). Die darin enthaltenen Opsin-
Moleküle unterscheiden sich durch ihre spektrale Empfindlichkeit und setzen bei Resonanz mit Photonen geeigneter
Wellenlänge intrazelluläre Signalkaskaden in Gang (s. Phototransduktion). Es werden elektrische Signale gebildet,
die über die Ganglienzellen an das Gehirn weitergegeben werden. Dort entsteht aus den übermittelten Signalen ein
Farbeindruck (s. Farbwahrnehmung).
Weitere Resonanzphänomene treten bei der Kopplung desmagnetischenMoments eines Atoms, Atomkerns,Moleküls
oder Elektrons (Spin) an ein Magnetfeld auf, zum Beispiel Elektronenspinresonanz und Kernspinresonanz. Dabei regt
ein mit passender Frequenz oszillierendes Magnetfeld das Umklappen des Spins zwischen zwei diskreten Zuständen
verschiedener Energie an. Auch dieser Effekt kann entsprechend den Rabi-Oszillationen beschrieben werden undwird
z. B. in der Medizintechnik und zu Materialuntersuchungen eingesetzt (siehe z. B. Magnetresonanztomographie).

https://de.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie
https://de.wikipedia.org/wiki/Zapfen_(Auge)
https://de.wikipedia.org/wiki/Opsin
https://de.wikipedia.org/wiki/Signalkaskade
https://de.wikipedia.org/wiki/Phototransduktion
https://de.wikipedia.org/wiki/Retinale_Ganglienzelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Farbwahrnehmung
https://de.wikipedia.org/wiki/Spin
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenspinresonanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Kernspinresonanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetresonanztomographie
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Termschema des Wasserstoffatoms: Die durch Pfeile angedeuteten Übergänge können mit zu ihrer Energiedifferenz resonantem Licht
angeregt werden

2.4.6 Kernphysik

Resonanz bedeutet in der Kernphysik, dass bei einem Stoßvorgang mit bestimmter kinetischer Energie die beiden
Partner sich zu einemkurzzeitig gebundenen System, demCompoundkern, in einem seinermöglichen Energiezustände
vereinigen. Der Wirkungsquerschnitt zeigt bei dieser Stoßenergie ein Maximum von der Form einer Breit-Wigner-
Kurve, die der für Resonanzen typischen Lorentzkurve gleicht.
Ein solches System kann nicht stabil sein, sondern zerfällt nach kurzer Zeit wieder, z. B. in die beiden Teilchen,
aus denen es gebildet wurde. Doch lässt sich aus der Zerfallsbreite der Kurve entnehmen, dass es wesentlich länger
existiert hat, als einer Reaktion der Teilchen im Vorbeiflug entsprechen würde.
Alle größeren Kerne zeigen die Riesenresonanz, einen angeregten Zustand, bei dem die Protonen gemeinsam gegen-
über den Neutronen schwingen.
Die Resonanzabsorption von Gammaquanten ermöglicht durch Ausnutzung des Dopplereffekts den Vergleich von
Anregungsenergien mit einer Genauigkeit von mehr als 1012. Atomkerne sind Resonatoren mit z. T. extrem hohen
Gütefaktoren von 1012 und aufwärts (z. B. Gütefaktor von 99Tc: 6,8·1024).

2.4.7 Teilchenphysik

Ähnlich wie bei der Compoundkernbildung kann aus zwei Stoßpartnern ein instabiles, aber vergleichsweise lang-
lebiges gebundenes System oder sogar ein einziges, andersartiges Teilchen entstehen, wenn die Stoßenergie im
Schwerpunktsystem gerade dazu ausreicht. Die Anregungsfunktion des Stoßprozesses, also sein Wirkungsquerschnitt
aufgetragen als Funktion der Energie, zeigt dann bei dieser Energie ein Maximum mit der für eine Resonanz typi-
schen Kurvenform. So gebildete Systeme werden häufig als Resonanz oder Resonanzteilchen bezeichnet. Aus der
Halbwertsbreite der Kurve (siehe Zerfallsbreite) kann die – für eine direkte Messung zu kurze – Lebensdauer des
entstandenen Teilchens bestimmt werden.
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Empfindlichkeit der Zapfen des menschlichen Auges. S:Blau, M:Grün, L:Rot, Z: Gesamt

2.5 Siehe auch
• Vergrößerungsfunktion

2.6 Einzelnachweise
[1] Andrea Frova, Mariapiera Marenzana: Thus spoke Galileo. The great scientist’s ideas and their relevance to the present day.

Oxford University Press, Oxford u. a. 2006, ISBN 0-19-856625-5, S. 133–137.

[2] Stillman Drake: Essays on Galileo and the history and philosophy of science. Band 1. Selected and introduced by Noel M.
Swerdlow and Trevor H. Levere. University of Toronto Press, Toronto u. a. 1999, ISBN 0-8020-7585-1, S. 41–42.

[3] Leonhard Euler: Brief vom 5. (16.) Mai 1739 (Nr. 23) an Johann Bernoulli. In: Emil A. Fellmann, Gleb K. Mikhajlov
(Hrsg.): Euler: Opera Ommnia (= Briefwechsel Series Quarta A Commercium Epistolicum). Bd. II. Birkhäuser, Basel
1998, S. 58, 303 (online)..

[4] Thomas Young: Tides: From the Supplement to the Encyclopedia Britannica 1823: Abgedruckt in: Peacock, George (Hg.)
(1855). Miscellaneous works of the late Thomas Young. London: J. Murray. Bd. 2, S. 291ff

[5] Anton Oberbeck: Ueber eine der Resonanz ähnliche Erscheinung bei electrischen Schwingungen. In: Annalen der Physik.
Band 262, Nr. 10, 1885, S. 245–253.

[6] Johann Friedrich Radinger: Über Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit. Druck und Verlag von Carl Gerold’s
Sohn, 1892.

[7] Arnold Sommerfeld: Die naturwissenschaftlichen Ergebnisse und die Ziele der modernen technischen Mechanik. In: Na-
turwissenschaftliche Rundschau. Band 49, 1903, S. 621–624.

[8] Armin Hermann: Der Brückenschlag zwischen Mathematik und Technik: Arnold Sommerfelds Verdienste um eine wis-
senschaftliche technische Mechanik. In: Physikalische Blätter. Band 23, Nr. 10, 1967, S. 442–449.

[9] Messung der akustischen Flussimpedanz (englisch; PDF; 856 kB)
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Resonanzkörper

Der auf einer Seite offene Resonanzkörper der Stimmgabel ist abgestimmt auf 1/4 der Wellenlänge (19 cm für 440 Hz in Luft). Er
verstärkt die Lautstärke erheblich.

Der Resonanzkörper ist ein Hohlkörper, meist aus Holz oder Metall, dessen Aufgabe die Verstärkung von Klängen
oder Tönen ist. Resonanzkörper sind Bestandteil vieler Musikinstrumente.
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Der Hohlraum des Resonanzkörpers wird Resonanzraum genannt. Ein kastenförmiger Resonanzkörper (z. B. bei
der Violine) wird auch alsResonanzkasten bezeichnet. Bei Tasteninstrumenten (z. B. Flügel) spricht man von einem
Resonanzboden.

3.1 Prinzip

Ein Resonanzkörper ist Teil eines schwingfähigen Systems. Im einfachsten Fall ist es ein Hohlraummit ganz bestimm-
ten Abmessungen, abgestimmt auf eine ganz bestimmte Frequenz (also Tonhöhe), zum Beispiel bei einer Stimmgabel.
Einmal angeregt, schwingt ein solcher akustischer Resonator mit seiner Eigenfrequenz (in „Körperresonanz“, siehe
auch Resonanz). Er schwingt also in der gewünschten Frequenz mit und gibt die Schwingung verstärkt an die Luft
ab.
Resonanzkörper können auch auf mehrere Frequenzen abgestimmt sein. Bei Musikinstrumenten, auf denen man viele
Tonhöhen spielen kann, ist der Resonanzkörper so konstruiert, dass er ein großes Spektrum von Eigenfrequenzen
aufweist, das idealerweise den gesamten Tonumfang des Instruments abdeckt; dann schwingt der Resonanzkörper
bei allen spielbaren Tonhöhen gut mit. Man bemüht sich, durch komplizierte Formgebung viele unterschiedliche
Schwingungsmoden zu ermöglichen, damit die gespielten Töne möglichst gleich laut erscheinen.
Je größer der Hohlraumresonator, desto tiefer liegen die Eigenfrequenzen. Deshalb ist ein Kontrabass immer erheb-
lich größer als eine Violine. Bei elektronischer Verstärkung der Lautstärke wird ein Resonanzkörper nicht benötigt.
Deshalb ist zumBeispiel eine E-Gitarre flacher als eine akustische Gitarre und hat in der Regel auch keinen Hohlraum.
Auch der Trichter eines Grammophons kann als Resonanzkörper beschrieben werden. Er schwingt ähnlich wie der
Schalltrichter einer Trompete. Die anregenden Frequenzen werden dem Klangkörper vorgegeben.
Je größer der Resonanzkörper, desto tiefer liegen seine Eigenfrequenzen.

3.2 Musikinstrumente mit und ohne Resonanzkörper

Der Resonanzkörper ist bei folgenden Musikinstrumenten ein maßgeblicher Bestandteil:

• Streichinstrumente, z. B. Violine, Bratsche, Cello und Kontrabass

• klassische Tasteninstrumente wie z. B. Klavier/Flügel oder Cembalo (siehe Resonanzboden)

• einige Zupfinstrumente, z. B. Klassik-Gitarre, Mandoline, Banjo, Harfe

• einige Membranophone, z. B. Pauke

Keinen Resonanzkörper haben zum Beispiel:

• Blasinstrumente, bei denen der Ton allein durch den Luftstrom erzeugt wird, z. B. Blockflöte

• Akkordeon

• elektronische Instrumente, z. B. Synthesizer, E-Gitarre (siehe auch Elektrophon)

Bei Orgeln sind die meisten Pfeifen Labialpfeifen, diese haben keinen Resonanzkörper. Bei den Zungenpfeifen der
Orgel dient der sogenannte Becher jedoch als Resonanzkörper.

3.3 Literatur
• Arrey von DOMMER:Musikalisches Lexicon. Zweite durchaus überarbeitete und vermehrte Auflage, Akade-
mische Buchhandlung von J. C. B. Mohr, Heidelberg 1865.

• Ferdinand Trendelenburg:Einführung in die Akustik. Springer Verlag Berlin Heidelberg GmbH, Berlin 1939.

• E. Riecke:Lehrbuch der Experimentalphysik. Erster Band, Verlag von Veit & Comp, Leipzig 1896.
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3.4 Weblinks
• Vorlesung Akustik (abgerufen am 4. Januar 2016)

• Schallentstehung (abgerufen am 4. Januar 2016)

https://www.physik.uni-muenchen.de/lehre/vorlesungen/wise_09_10/EP/vorlesung/vorlesung13.pdf
http://www.raffaseder.com/sounddesign/AT_2Sem/Schallentstehung.pdf
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Hohlraumresonator

Hohlraumresonatoren sind Gebilde, in denen sich durch Resonanz eine stehende Welle, meist mit verschiedenen
Moden, bilden kann.
In der Hochfrequenztechnik werden Hohlraumresonatoren bei Frequenzen oberhalb von etwa 1 Gigahertz an Stelle
von Schwingkreisen eingesetzt, weil sie geringereVerluste und somit einen hohenGütefaktor aufweisen. In Teilchenbeschleunigern
dienen sie – hier oft als Kavitäten bezeichnet – zur Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen.
Auf akustischen Hohlraumresonatoren beruhen beispielsweise viele Musikinstrumente.

4.1 Hohlraumresonatoren in der Hochfrequenztechnik

Mit Hohlraumresonatoren lassen sich gute Filter auch für sehr hohe Frequenzen bauen.
Die Berechnung aller Eigenfrequenzen eines quaderförmigen Raumes kann mit der bereits 1896 von Lord Raleigh
beschriebenen Formel[1] erfolgen:
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Dabei ist ϵr die relative Permittivität und µr die relative Magnetische Permeabilität des den Raum ausfüllenden
Mediums. lx, ly und lz sind Länge, Breite und Höhe des Raums. Die positiv ganzzahligen Parameter nx, ny und nz
bezeichnen die Ordnungen der Moden in den jeweiligen Richtungen. Einer dieser drei Parameter kann gleich Null
sein.
Beispielberechnung der Resonanzfrequenzen für elektromagnetische Wellen in einen Hohlraumresonator
Ein Hohlraumresonator hat unendlich viele Resonanzfrequenzen; die Ordnungszahlen enden nicht wie in der Bei-
spieltabelle bei drei. Je höher die Frequenz, desto dichter liegen die Resonanzfrequenzen beieinander, so dass bei
endlicher Bandbreite die Trennung ab einer oberen Frequenzgrenze nicht mehr möglich ist.
Um eine Schwingung im Hohlraumresonator hervorzurufen, muss Energie zugeführt werden. Ohne Energiezufuhr
klingt die Schwingung wegen der unvermeidlichen Dämpfung wieder ab. Die Energie wird in der Regel durch einen
Wellenleiter zugeführt. Dessen Ankopplung muss je nach Art des Wellenleiters und der Modi, die angeregt werden
sollen, erfolgen. Man kann kapazitive und induktive Ankopplung unterscheiden.

4.1.1 Anwendungen von Hochfrequenz-Hohlraumresonatoren

• In der Mikrowellentechnik: Ein- und Auskoppel-Resonatoren in Klystrons, Wellenmesser

• Ein Magnetron enthält viele gekoppelte Hohlraumresonatoren gleicher Frequenz

• Pillbox (Kavität)

• Teilchenbeschleunigung, siehe Linearbeschleuniger
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4.2 Hohlraumresonatoren in der Akustik

In der Akustik spielen beidseitig und einseitig offene sowie geschlossene Hohlraumresonatoren eine große Rolle.

4.2.1 Beispiele für beidseitig offene Resonatoren

Die Wellenlänge der Grundresonanz ist das Doppelte der Rohrlänge.

• Flöten und die meisten anderen Holzblasinstrumente: Durch Blastechnik und Griffe können die Grundwelle
und mehrere Harmonische angeregt werden.

• Resonanzrohre unter den Klangplatten von Xylophonen und Metallophonen

• Kundtsches Rohr

4.2.2 Beispiele für einseitig offene Rohre

Die Wellenlänge der Grundresonanz ist das Vierfache der Rohrlänge.

• Gedackte Orgelpfeifen

• ZylindrischeRohrblattinstrumente (Klarinette). Hier sind ungeradzahligeOberwellen bzw. geradzahligeHarmonische
anregbar.

4.2.3 Beispiele für geschlossene Resonatoren

• Geschlossene Räume: Kleine Räume weisen ausgesprochen diskrete Eigenfrequenzen, die Raummoden, auf.
Überlagern sich bei großen Räumen wie Kirchen alle Raummoden zu einem Kontinuum, wird dies als Hall
bezeichnet.

• Helmholtz-Resonator und Bassreflexboxen haben Grundresonanzen, die auf anderen Gesetzmäßigkeiten ba-
sieren. Hier schwingt die Luftmasse im Hals bzw. im Bassreflexrohr gegen die Elastizität des Volumens, die
Grundresonanzen sind niedriger, als es die geometrischen Abmessungen erwarten lassen.

• Verstärkungseffekt bei der Photoakustischen Spektroskopie: Die Schallstärke bei niedrigenGaskonzentrationen
ist gering und kann durch akustische Resonanz im Hohlraum bis um den Faktor 100 angehoben werden.

4.3 Siehe auch
• Shuntimpedanz

4.4 Literatur
• Mikrowellentechnik, Erich Pehl, Verlag Hüthig, 1988, ISBN 3-7785-1611-6

4.5 Einzelnachweise
[1] D. M. Pozar: Microwave engineering. 4. Auflage. J. Wiley, 2012.
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Supraleitender Hohlraumresonator mit 9 Zellen zur Beschleunigung von Elektronen. Material: Niob, Resonanzfrequenz 1,3 GHz,
Länge 1,25 m

https://de.wikipedia.org/wiki/Niob
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Der einseitig geschlossene Hohlraumresonator unter der Stimmgabel ist abgestimmt auf 1/4 der Wellenlänge (19 cm bei 440 Hz) und
verstärkt die Lautstärke erheblich.

https://de.wikipedia.org/wiki/Stimmgabel
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Helmholtz-Resonator aus Messing von ca. 1900



Kapitel 5

Resonator

Ein Resonator ist ein schwingfähiges System, dessen Komponenten auf eine oder mehrere bestimmte Frequenzen
(Eigenfrequenzen) in der Art abgestimmt sind, dass der Resonator bei breitbandiger Anregung praktisch nur mit
diesen Frequenzen schwingt (vgl. Resonanz).

5.1 Akustische Resonatoren

Siehe auch: Resonanzkörper

Akustische Resonatoren (Luftschall) bestehen aus einem abgeschlossenen oder teilweise offenen Luftvolumen. Die
Elastizität der Luft in einemHohlraum führt zusammenmit derMassenträgheit der Luft zu bestimmtenResonanzfrequenzen.
Der Helmholtz-Resonator ist ein teilweise offener Hohlraumresonator, ebenso wie ein einfaches Rohr (siehe auch
Rijke-Rohr).

5.2 Mechanische Resonatoren

Mechanische Resonatoren bestehen aus diskreten Federn und Massen oder schwingenden Körpern (Stimmgabel).

5.3 Hydromechanische Resonatoren

Bei hydromechanischen Resonatoren bewegen sich (inkompressible) Flüssigkeitsmassen nach Reflexion an der Be-
randung des Flüssigkeitsgefäßes in Form einer stehenden Welle. Siehe Tideresonanz, Wellenresonanz, Seiche.

5.4 Elektrische Resonatoren

Elektrische Resonatoren (Schwingkreise) bestehen aus Kondensatoren (Kapazitäten) und Spulen (Induktivitäten). Bei
den Spulen ist auch das Magnetfeld beteiligt.

5.5 Elektromagnetische Resonatoren

Elektromagnetische Resonatoren sind Resonanzräume für elektromagnetische Wellen. Sie werden beispielsweise im
Laser (Laserresonator, Optischer Resonator), im Klystron, im Dielektrischen Resonator, in Teilchenbeschleunigern
(siehe z. B. Linearbeschleuniger) oder in der Cavity-ring-down-Spektroskopie (CRDS) verwendet.
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5.6 Siehe auch
• Schwingquarz

• Keramikresonator

5.7 Weblinks
• Tilo Steinmetz: Resonator-Quantenelektrodynamik auf einemMikrofallenchip, uni-muenchen.de, abgerufen am
24. September 2015

• Der Pohlsche Resonator, genug-davon.de, abgerufen am 24. September 2015

• T-Resonator, jomox.de, abgerufen am 24. September 2015
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https://edoc.ub.uni-muenchen.de/10654/1/Steinmetz_Tilo.pdf
http://genug-davon.de/pdfs/aprakt/alex_tobi/v1.pdf
http://www.jomox.de/upload/manuals/T-ResonatorD.pdf


Kapitel 6

Eigenfrequenz

Dieser Artikel wurde den Mitarbeitern der Redaktion Physik zur Qualitätssicherung aufgetragen. Wenn du dich mit
dem Thema auskennst, bist du herzlich eingeladen, dich an der Prüfung und möglichen Verbesserung des Artikels
zu beteiligen. Der Meinungsaustausch darüber findet derzeit nicht auf der Artikeldiskussionsseite, sondern auf der
Qualitätssicherungs-Seite der Physik statt.
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Die Eigenfrequenz eines schwingfähigen Systems ist eine Frequenz, mit der das System nach einmaliger Anregung
als Eigenform schwingen kann.

Der Balken schwingt in einer Eigenform (Mode) mit zugehöriger Eigenfrequenz.

Wenn einem solchen System von außen Schwingungen aufgezwungen werden, deren Frequenz mit der Eigenfre-
quenz übereinstimmt, reagiert das System bei schwacher Dämpfung mit besonders großen Amplituden, was man als
Resonanz bezeichnet.

6.1 Eigenfrequenzen in mechanischen Systemen

Die rechnerische oder auch experimentelle Bestimmung der Eigenfrequenzen eines Systems wird als Modalanalyse
bezeichnet. Die zugrundeliegende Theorie beruht auf der Annahme einer freien Schwingung. Klassischerweise wer-
den mechanische Systeme anhand ihrer Freiheitsgrade (engl. Degrees Of Freedom (DOF)) eingeteilt. Die Einführung
in die Berechnung der Eigenfrequenzen erfolgt anhand des einfachen Einmassenschwingers mit einem Freiheitsgrad
(engl. Single DOF). Dieser wird erweitert auf ein Multi Degrees of Freedom (MDOF) System.
In realen mechanischen Systemen treten je nach Art der vorhergegangenen Anregung verschiedene überlagerte Ei-
genformen, auchModen genannt, auf. Das Ermitteln der Eigenformen und zugehörigen Eigenfrequenzen ist das Fach-
gebiet der experimentellen Modalanalyse. Hierzu wird das System zur Schwingung angeregt und die Systemantwort
gemessen. Mittels Fourier-Transformation lassen sich die Eigenformen trennen und die zugehörigen Eigenfrequenzen
ermitteln.

6.1.1 Einmassenschwinger (SDOF)

Der Einmassenschwinger besteht aus der Masse m , einer linearen Feder mit der Steifigkeit k und einem geschwin-
digkeitsproportionalen Dämpfer d . Der Freiheitsgrad x(t) gibt die Auslenkung um die Ruhelage zur Zeit t an. Die
Geschwindigkeit der Masse ẋ(t) und die Beschleunigung ẍ(t) folgen durch die zeitlichen Ableitungen.
Die auf die Masse wirkenden Kräfte ergeben sich aus Fk = k · x für die Federkraft und Fd = d · ẋ . Damit wird die
Bewegungsgleichung für den freischwingenden Einmassenschwinger zu

mẍ(t) + d ẋ(t) + k x(t) = 0 .

https://de.wikipedia.org/wiki/Schwingung
https://de.wikipedia.org/wiki/Frequenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Moden
https://de.wikipedia.org/wiki/D%C3%A4mpfung
https://de.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Modalanalyse
https://de.wikipedia.org/wiki/Freien_Schwingung
https://de.wikipedia.org/wiki/Moden
https://de.wikipedia.org/wiki/Fourier-Transformation
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m
d

k

Bild eines Einmassenschwingers.

Als Lösungsansatz für die Differentialgleichung wird

x(t) = X eλt , ẋ(t) = λX eλt und ẍ(t) = λ2 X eλt .

gewählt. Wobei X eine Konstante und λ eine komplexe Zahl sein kann. Dies eingesetzt in die Bewegungsgleichung
ergibt

mλ2 X eλt + d λX eλt + kX eλt = 0 ,

wobei sich dies auf das charakteristische Polynom

λ2 +
d

m
λ+

k

m
= 0

umformen lässt. Durch Einführen von 2δ = d
m und ω2

0 = k
m verbleibt

λ2 + λ 2δ + ω2
0 = 0 .

Hierbei bezeichnet ω0 die ungedämpfte Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers. Die Kreisfrequenz (Einheit
rad/s) lässt sich durch den Zusammenhang ω = 2πf in eine Frequenz f (Einheit Hz=1/s) umrechnen.
Das Ergebnis für λ1,2 folgt durch Lösen der quadratischen Gleichung mit

λ1,2 = −δ ±
√
δ2 − ω2

0 .

Das Ergebnis für die freie Schwingung des Einmassenschwingers erfolgt damit durch Linearkombination des gewähl-
ten Ansatzes x(t) = X eλt zu

x(t) = X1 e
λ1t +X2 e

λ2t.

Je nach Real- und Imaginärteil der Komplexen Zahlen λ1,2 stellt sich eine Schwingung ein. Dabei sind folgende Fälle
zu unterscheiden:

https://de.wikipedia.org/wiki/Kreisfrequenz
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• δ = 0 ungedämpfte Schwingung Das System schwingt mit der Eigenkreisfrequenz ω0 .

• δ < ω gedämpfte Schwingung Das System schwingt mit der Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems
ωd =

√
ω2
0 − δ2 .

• δ = ω aperiodischer Grenzfall Es tritt gerade keine Schwingung auf.

• δ > ω starke Dämpfung Es tritt keine Schwingung auf.

6.1.2 Mehrere Freiheitsgrade (MDOF)

Die Systemgleichung eines ungedämpften Schwingungsfähigen mechanischen Systems ohne externe Anregung lautet

Mü+Ku = 0 .

In dieser Matrizengleichung ist

• M die Massenmatrix,

• K die Steifigkeitsmatrix und

• u der Verschiebungsvektor.

Gleichungssysteme dieser Art ergeben sich in der Berechnung vonmechanischen SystemenmittelsMehrkörpersimulation
(MKS) und Finite-Elemente-Methode (FEM).
Als Lösungsansatz bedient man sich

u(t) = ϕ eiωt und ü(t) = −ω2ϕ eiωt .

Wobei i =
√
−1 die imaginäre Zahl ist und im nachfolgenden ω2 = λ wird.

Eingesetzt in die Systemgleichung ergibt sich das Eigenwertproblem

[K−Mλ]ϕ = 0 .

Eine Lösung existiert wenn

det[K−Mλ] = 0

gilt. Aus der Berechnung des Eigenwertproblems folgen für n-Freiheitsgrade n-Eigenwerte ωi und die zugehörigen
Eigenvektoren ϕi .
Im gedämpften Fall lautet die Systemgleichung

Mü+ D u̇+Ku = 0 .

In diesem Fall ist eine exakte Lösung oft nicht mehr möglich. Deshalb bedient man sich numerischer Verfahren
zur Lösung. Ein solches Verfahren zum iterativen Finden von Eigenwerten und Eigenvektoren ist zum Beispiel das
Block-Lanczos Verfahren.

https://de.wikipedia.org/wiki/Matrix_(Mathematik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Mehrk%C3%B6rpersimulation
https://de.wikipedia.org/wiki/Finite-Elemente-Methode
https://de.wikipedia.org/wiki/Imagin%C3%A4re_Zahl
https://de.wikipedia.org/wiki/Eigenwertproblem
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6.1.3 Kontinuierliche Systeme (KOS)

Für einige einfache KOS sind analytische Lösungen für freie Schwingungen vorhanden. Beispiele hierfür sind der
Euler-Biegebalken, der Timoshenko-Biegebalken und einige einfache Plattengeometrien.
Beispielsweise ein beidseitig gelenkig gelagerter Biegebalken mit der Biegesteifigkeit EI und der Masse pro Län-
geneinheitm , dessen Durchbiegung w(x, t) sich abhängig von Ort x und Zeit t aus folgender Differentialgleichung
ergibt:

EI
∂4w

∂x4
+m

∂2w

∂t2
= 0

Die beidseitig gelenkige Lagerung wird durch ein ganzes Vielfaches an Halbwellen erfüllt:

w(x, t) = sin
(
jπx

L

)
sin(ωt)

was die ungedämpften Eigenkreisfrequenzen ergibt:

ωj =

√
EI

m

(
jπ

L

)4

; j = 1, 2, 3, . . .

Ähnlich verhält es sich bei einer schwingenden Luftsäule. Dem „festen“ Ende einer Welle entspricht das offene Ende
einer Luftsäule in einem Rohr, weil dort der Luftdruck konstant ist. Umgekehrt entspricht das „freie“ Ende einer
Welle dem druckfesten Abschluss einer schwingenden Luftsäule.

• Schwingungsformen bei zwei festen Enden

• Schwingungsformen bei einem festen und einem freien Ende

• Schwingungsformen bei zwei freien Enden

6.2 Beispiele

• Eine Glocke, die angeschlagen wird, schwingt anschließend mit den Eigenfrequenzen. Durch Dämpfung klingt
die Schwingung über die Zeit ab. Dabei werden höhere Frequenzen schneller abgedämpft als tiefere.

• Eine Stimmgabel ist so konstruiert, dass außer der tiefsten Eigenfrequenz (Kammerton a, 440 Hz) kaumweitere
Eigenschwingungen angeregt werden.

• Schiffe[1]

• in Gebäuden können Eigenfrequenzen angeregt werden. Wenn beim Nachbarn Musik leise läuft, kann es vor-
kommen, dass die Bässe mit einer Eigenfrequenz des Gebäudes gleichfrequent sind, was sich als lautes Wum-
mern äußert, ohne dass die Musik als solche hörbar wäre.

• Trommeln haben mehrere Eigenfrequenzen.
• Membranen von Lautsprechern. Die Partialschwingungen verschlechtern die Wiedergabequalität.

https://de.wikipedia.org/wiki/Balkentheorie
https://de.wikipedia.org/wiki/Biegesteifigkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Durchbiegung
https://de.wikipedia.org/wiki/Differentialgleichung
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https://de.wikipedia.org/wiki/Welle
https://de.wikipedia.org/wiki/Lufts%C3%A4ule
https://de.wikipedia.org/wiki/Luftdruck
https://de.wikipedia.org/wiki/Stimmgabel
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https://de.wikipedia.org/wiki/Eigenfrequenz#cite_note-1
https://de.wikipedia.org/wiki/Bass_(Akustik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Trommel
https://de.wikipedia.org/wiki/Lautsprecher
https://de.wikipedia.org/wiki/Partialschwingung
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Resonanz eines Lautsprechers

6.3 Literatur
• R.Gasch, K. Knothe, R. Liebich: Strukturdynamik : Diskrete Systeme undKontinua. 2. Auflage. Springer, Berlin/
Heidelberg 2012, ISBN 978-3-540-88976-2.

• Dieter Meschede: Gerthsen Physik. 23. Auflage. Springer-Verlag, Berlin/ Heidelberg/ New York 2006, ISBN
3-540-25421-8.

• Hans-Ulrich Harten: Physik für Mediziner. 6. Auflage. Springer-Verlag, Berlin/ Heidelberg/ New York 1993,
ISBN 3-540-56759-3.

6.4 Weblinks
• Eigenschwingungsformen von runden Platten

• Interaktive Simulation von Wellen in einer runden Membran (“Trommel”) (Java; englisch)

6.5 Einzelnachweise
[1] Kurt Illies:Handbuch der Schiffsbetriebstechnik: mit 177 Tafeln, 1972, S. 943 (online, Reprint 2013, ISBN978-3528082499)
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Resonanzfrequenz

Die Resonanzfrequenz ist die Frequenz, bei der die Amplitude eines schwingungsfähigen Systems größer ist als
bei Anregung durch benachbarte Frequenzen. Teilweise wird unter Resonanzfrequenz auch die Frequenz verstanden,
bei der der Ausgang einen Phasenwinkel von 90° zur Anregung hat (Phasenresonanz). Das ist bei der ungedämpften
Eigenfrequenz der Fall. Bei schwach gedämpften Systemen ist dieser Unterschied gering. Abhängig von der Zahl der
Freiheitsgrade des Systems gibt es auch mehrere Resonanzfrequenzen.

Von allen eingebauten Federpendeln werden diejenigen besonders gut zum Schwingen gebracht, deren Resonanzfrequenz der Anre-
gungsfrequenz des eingebauten Elektromagneten am besten entsprechen.

7.1 Eigenschaften

Wird das Schwingungssystem nahe der Resonanzfrequenz angeregt, so treten bei geringerDämpfung großeAmplituden
auf. Dies ist häufig unerwünscht, z. B. bei Gebäuden, Seilbahn-Kabinen, Freilandleitungen etc. und kann zur Resonanzkatastrophe
führen. Zur Vermeidung von Schäden werden Schwingungstilger eingebaut. Bei elektrischen Schwingkreisen oder in
der Akustik zur Tonerzeugung ist der Effekt mitunter erwünscht, wenn die Amplitude vergrößert werden soll. Bei
Lautsprechern sollen dagegen möglichst keine Resonanzfrequenzen auftreten, weil dadurch manche Töne besonders
laut wiedergegeben werden. Mit zunehmender Abweichung der Anregungsfrequenz reduziert sich die Amplitude.
In der Umgebung der Resonanzfrequenz ändert sich die Phase zwischen anregender und angeregter Schwingung
besonders stark.
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7.2 Beispiele für ungedämpfte Systeme

Resonanzfrequenzen treten in Systemen mit mindestens zwei verschiedenartigen Energiespeichern auf. Bei einfachen
(theoretischen) Systemen ohne Dämpfung ist die Resonanzfrequenz gleich der ungedämpften Eigenfrequenz (Kenn-
frequenz) f0 . Bei gedämpften Systemen ist die Frequenz bei der die maximale Amplitude auftritt stets kleiner als
die ungedämpfte Eigenfrequenz.

• In einem LC-Schwingkreis gilt die thomsonsche Schwingungsgleichung

f0 =
1

2π
√
LC

wobei L für die Induktivität der Spule und C für die Kapazität des Kondensators stehen. Dabei wandelt sich die
Feldenergie des Kondensators periodisch in die magnetische Energie der Spule um.

• Eine Feder der HärteD und einMassenstückm bilden einmechanisches Schwingungssystem der Eigenfrequenz

f0 =
1

2π

√
D

m

• Ein Fadenpendel der Länge l führt unter Einfluss der Schwerebeschleunigung g Schwingungen der Frequenz

f0 =
1

2π
·
√

g

l
aus.

• Erdboden und Ionosphäre, die beide elektrisch gut leiten, begrenzen einen kugelförmigen Hohlraumresonator,
dessen Schumann-Resonanzen berechnet werden können:

fn =
c

2πa

√
n(n+ 1)

wobei n = 1, 2, 3 … ist – es gibt Mehrfachresonanzen. c ist die Lichtgeschwindigkeit und a der Erdradius.

• Ein Laserresonator der Länge L besitzt meist sehr viele, eng benachbarte Resonanzfrequenzen

fn =
nc

2L

7.3 Quantenmechanische Systeme

Quantenmechanische Systeme sind zwar nur bedingt klassische schwingungsfähige Systeme. Dennoch spricht man
auch hier von Resonanzfrequenzen. Im Unterschied zu klassischen schwingungsfähigen Systemen können nur bei
den jeweiligen Resonanzfrequenzen Wechselwirkungen stattfinden. Gleichzeitig entspricht jede Frequenz in einem
solchen System einer bestimmten Energie eines Teilchens, und damit jede Resonanzfrequenz einer dann so genannten
Resonanzenergie. Die Tatsache, dass jede Ausbreitung als Ausbreitung einer Welle beschrieben werden kann, jede
Wechselwirkung aber als Interaktion von Teilchen, wird Welle-Teilchen-Dualismus genannt.
Licht zum Beispiel verbreitet sich in der Form von elektromagnetischen Wellen. Wechselwirkungen wie Absorption
und Emission finden in der Form von Photonen statt. Dabei entspricht jedem Photon eine durch die Frequenz der
Strahlung bestimmte Energiemenge. Wird ein Photon von einem Elektron eines Atoms absorbiert oder emittiert, so
sagt man, das Photon (bzw. das elektromagnetische Feld) und das Elektron seien in Resonanz. In einem Spektrum
bildet sich bei der entsprechenden Frequenz des emittierten Photons eine Spektrallinie.

7.4 Literatur
• E. Meyer und D. Guicking: Schwingungslehre. Vieweg-Verlag, Braunschweig 1981, ISBN 3-528-08254-2.

• Walter K. Sextro, Karl Popp, Kurt Magnus: Schwingungen: Eine Einführung in physikalische Grundlagen und
die theoretische Behandlung von Schwingungsproblemen. Vieweg+Teubner, 2008, ISBN 978-3835101937.
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7.5 Siehe auch
• Resonanzkörper

• Resonator

• Resonanzabsorption

• Schwingungsisolierung

• Vergrößerungsfunktion

https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzk%C3%B6rper
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonator
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanzabsorption
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwingungsisolierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Vergr%C3%B6%C3%9Ferungsfunktion
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Akustik

DieAkustik (gr. ἀκούειν akoyein ‚hören‘) ist die Lehre vom Schall und seiner Ausbreitung. Als Wissenschaftsgebiet
umfasst sie sämtliche damit zusammenhängendenGesichtspunkte, so die Entstehung und Erzeugung, die Ausbreitung,
die Beeinflussung und die Analyse von Schall, seine Wahrnehmung durch das Gehör undWirkung auf Menschen und
Tiere. Die Akustik ist ein interdisziplinäres Fachgebiet, das auf Erkenntnissen aus zahlreichen anderen Fachgebieten
aufbaut, unter anderem der Physik, der Psychologie, der Nachrichtentechnik und der Materialwissenschaft.
Zu den wichtigsten Anwendungen der Akustik gehört neben der Erforschung und Minderung von Lärm auch das
Bemühen, einen Wohlklang hervorzurufen oder eine akustische Information zu übertragen. Außerdem ist der Einsatz
von Schall zur Diagnose oder zu technischen Zwecken eine wichtige Anwendung der Akustik.

8.1 Geschichte

Als eine erste systematische Beschäftigung mit der Akustik gilt die Einführung von Tonsystemen und Stimmungen
in der Musik im 3. Jahrtausend v. Chr. in China. Aus der Antike ist die wissenschaftliche Beschäftigung mit der
Akustik unter anderem von Pythagoras von Samos (ca. 570–510 v. Chr.) überliefert, der den Zusammenhang von
Saitenlänge und Tonhöhe beim Monochord mathematisch analysierte. Chrysippos von Soli (281–208 v. Chr.) er-
kannte den Wellencharakter von Schall durch einen Vergleich mit Wellen auf der Wasseroberfläche. Der römische
Architekt Vitruv (ca. 80–10 v. Chr.) analysierte die Schallausbreitung in Amphitheatern und vermutete die Ausbrei-
tung von Schall als Kugelwelle. Er beschrieb ebenfalls dieWirkungsweise von Helmholtz-Resonatoren zur Absorption
tieffrequenten Schalls.
Leonardo da Vinci (1452–1519) erkannte unter anderem, dass Luft als Medium zur Ausbreitung des Schalls erfor-
derlich ist und dass sich Schall mit einer endlichen Geschwindigkeit ausbreitet. Von Marin Mersenne (1588–1648)
stammt neben anderen wissenschaftlichen Erkenntnissen zur Natur des Schalls auch die erste Angabe einer expe-
rimentell bestimmten Schallgeschwindigkeit. Galileo Galilei (1564–1642) beschrieb den für die Akustik wichtigen
Zusammenhang zwischen Tonhöhe und Frequenz. Joseph Sauveur (1653–1716) führte die Bezeichnung „Akustik“
für die Lehre vom Schall ein. Isaac Newton (1643–1727) berechnete als erster die Schallgeschwindigkeit auf Grund
theoretischer Überlegungen, während Leonhard Euler (1707–1783) eineWellengleichung für Schall in der heute ver-
wendeten Form fand. Ernst Florens Friedrich Chladni (1756–1827) gilt als Begründer der modernen experimentellen
Akustik; er erfand die Chladnischen Klangfiguren, die Eigenschwingungen von Platten sichtbar machen.
Mit Beginn des 19. Jahrhunderts setzte eine intensive Beschäftigung mit der Akustik ein und zahlreicheWissenschaft-
ler widmeten sich dem Thema. So fand Pierre-Simon Laplace (1749–1827) das adiabatische Verhalten von Schall,
Georg Simon Ohm (1789–1854) postulierte die Fähigkeit des Gehörs, Klänge in Grundtöne und Harmonische aufzu-
lösen, Hermann von Helmholtz (1821–1894) erforschte die Tonempfindung und beschrieb den Helmholtz-Resonator
und John William Strutt, 3. Baron Rayleigh (1842–1919) veröffentlichte die „Theory of Sound“ mit zahlreichen ma-
thematisch begründeten Erkenntnissen, die den Schall, seine Entstehung und Ausbreitung betreffen.
In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts werden erste akustische Mess- und Aufzeichnungsgeräte entwickelt, so
der Phonautograph von Édouard-Léon Scott de Martinville (1817–1897) und später der Phonograph von Thomas
Alva Edison (1847–1931). August Kundt (1839–1894) entwickelte das Kundtsche Rohr und setzte es zur Messung
des Schallabsorptionsgrades ein.
Ab dem Beginn des 20. Jahrhunderts kam es zur breiten Anwendung der vorhandenen theoretischen Erkenntnisse zur
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Helmholtz-Resonator aus Messing von ca. 1900

Akustik. So entwickelte sich die von Wallace Clement Sabine begründete wissenschaftliche Raumakustik mit dem
Ziel, die Hörsamkeit von Räumen zu verbessern. Die Erfindung der Elektronenröhre 1907 ermöglichte den breiten
Einsatz elektroakustischer Übertragungstechnik. Paul Langevin (1872–1946) verwendete Ultraschall zur technischen
Ortung von Objekten unter Wasser (Sonar). Heinrich Barkhausen (1881–1956) erfand das erste Gerät zur Messung
der Lautstärke. Seit etwa 1930 erscheinen wissenschaftliche Fachzeitschriften, die sich ausschließlich Themen der
Akustik widmen.
Zu einer der wichtigsten Anwendungen der Akustik entwickelt sich in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts auch die
Minderung von Lärm, so wird zumBeispiel der Schalldämpfer für die Abgasanlage vonKraftfahrzeugen immer weiter
verbessert. Mit der Einführung von Strahltriebwerken um 1950 und der für den erfolgreichen Einsatz notwendigen
Lärmminderung entwickelte sich die Aeroakustik, die wesentlich durch die Arbeiten von Michael James Lighthill
(1924–1998) begründet wurde.
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Abgasschalldämpfer an einem Pkw

8.2 Arbeitsgebiete

Innerhalb der Akustik werden eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeitsgebiete behandelt:

• Aeroakustik beschäftigt sich mit der Entstehung und Ausbreitung aerodynamisch erzeugter Geräusche und
deren Minderung

• Audiometrie dient in der Medizin zur Vermessung von Parametern des menschlichen Gehörs

• Bioakustik bezeichnet das Forschungsfeld der Tierstimmenforschung

• Elektroakustik beschäftigt sich mit der Aufnahme, Verarbeitung und Wiedergabe von Schall

• Fahrzeugakustik behandelt alle Fragestellungen zum Thema Innen- und Außengeräusch von Fahrzeugen

• Hydroakustik beschäftigt sich mit Wasserschall

• Lärmforschung beschäftigt sich mit allen Aspekten der Lärmerzeugung, -minderung und -wahrnehmung

• Musikalische Akustik befasst sich mit der Erzeugung und Wahrnehmung von Musik
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• Ozeanische Akustik als Teil derMeereskunde befasst sich mit Signalen aus der Unterwasserwelt derMeere, das
Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum für Polar- undMeeresforschung (AWI) in Bremerhaven unterhält
eine entsprechende Arbeitsgruppe[1][2]

• Phonetik beschäftigt sich mit der Sprachverarbeitung und -kommunikation
• Physikalische Akustik behandelt die physikalischen Grundlagen der Akustik
• Psychoakustik behandelt Themen zur Schallwahrnehmung und zur subjektiven Beurteilung von Schall und zur
Objektivierung der subjektivenWahrnehmung, in der Musikwissenschaft auch mit Hilfe der Musikpsychologie

• Raumakustik undBauakustik behandelt die Fragestellungen der Schallübertragung inGebäuden und der Beschallung
von Zuhörerräumen

• Technische Akustik behandelt Geräusche von Maschinen und Anlagen
• Thermoakustik behandelt die Kopplung von Wärmefreisetzung und Schalldruck

8.3 Analysemethoden

8.3.1 Frequenzanalyse

Neben der Betrachtung zeitgemittelter Schallfeld- und Schallenergiegrößen wird oft die zeitliche Auslenkung ge-
messen, z. B. das Drucksignal, und einer Frequenzanalyse unterzogen. Für den Zusammenhang des so erhaltenen
Frequenzspektrums mit dem Klang siehe Klangspektrum. Die zeitliche Veränderung innerhalb eines Schallereignis-
ses wird durch Kurzzeit-Fourier-Transformation zugänglich. Die Veränderungen des Spektrums beim Prozess der
Schallabstrahlung, -ausbreitung und Messung bzw. Wahrnehmung werden durch den jeweiligen Frequenzgang be-
schrieben. Den Frequenzgang des Gehörs berücksichtigen Frequenzbewertungskurven.

8.3.2 Resonanzanalyse

→ Hauptartikel: Akustische Resonanzanalyse

Die akustische Resonanzanalyse wertet die entstehenden Resonanzfrequenzen aus, wenn ein Körper durch eine im-
pulshafte Anregung wie etwa einen Schlag in Schwingung versetzt wird. Ist der Körper ein schwingungsfähiges Sys-
tem, so bilden sich über einen gewissen Zeitraum bestimmte charakteristischen Frequenzen aus, der Körper schwingt
in den so genannten natürlichen Eigen- oder Resonanzfrequenzen – kurz Resonanzen.

8.3.3 Ordnungsanalyse

→ Hauptartikel: Ordnungsanalyse

Bei der Ordnungsanalyse werden Geräusche oder Schwingungen von rotierenden Maschinen analysiert, wobei im
Gegensatz zur Frequenzanalyse hierbei der Energiegehalt des Geräusches nicht über der Frequenz, sondern über der
Ordnung aufgetragen wird. Die Ordnung entspricht dabei einem Vielfachen der Drehzahl.

8.4 Laborräume

8.4.1 Reflexionsarmer Raum

Ein reflexionsarmer Raum, manchmal physikalisch unrichtig auch „schalltoter“ Raum genannt, besitzt Absorpti-
onsmaterial an Decke und Wänden, so dass nur minimale Reflexionen auftreten und Bedingungen wie in einem
Direktfeld D (Freifeld oder freiem Schallfeld) herrschen, wobei der Schalldruck mit 1/r nach dem Abstandsgesetz
von einer Punktschallquelle abnimmt. Solche Räume eignen sich für Sprachaufzeichnungen und für die Lokalisation
von Schallquellen. Wird auf einer gedachten Hüllfläche um die Schallquelle die senkrecht durch diese Fläche tretende
Schallintensität gemessen, so kann die Schallleistung der Quelle bestimmt werden.
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Reflexionsarmer Raum (Freifeldraum) der TU Dresden – 1000 m3 Gesamtvolumen

8.4.2 Freifeldraum

Ein Freifeldraum ist die spezielle Ausführung eines reflexionsarmen Raumes. Hier ist jedoch zusätzlich auch der
Boden mit absorbierendem Material bedeckt. Da der Boden durch diese Maßnahme nicht mehr begehbar ist, wird
meistens ein schalldurchlässiges Gitter darüber angeordnet, das den Zugang zum Messobjekt ermöglicht. Derarti-
ge Räume werden in der akustischen Messtechnik eingesetzt, um gezielte Schallquellenanalysen – auch unter dem
Messobjekt – durchführen zu können.

8.4.3 Hallraum

Ein Hallraum dagegen wird so konstruiert, dass an jedem beliebigen Punkt im Schallfeld Reflexionen gleicher Größe
aus allen Richtungen zusammentreffen. In einem idealen Hallraum herrscht daher mit Ausnahme des Bereiches direkt
um die Schallquelle (siehe Hallradius) an jedem Ort derselbe Schalldruck. Ein solches Schallfeld wird Diffusfeld ge-
nannt. Da die Schallstrahlen aus allen Richtungen gleichzeitig einfallen, ist in einem Diffusfeld keine Schallintensität
vorhanden. Um Resonanzen in einem Hallraum zu vermeiden wird er im Allgemeinen ohne parallel zueinander ste-
hende Wände und Decken gebaut. Über Nachhallzeit-Messungen oder durch Referenzschallquellen kann der Raum
kalibriert werden. Hierbei wird die Differenz zwischen dem an einem beliebigen Ort im Raum, weit genug außerhalb
des Hallradius gemessenen Schalldruckpegel und dem Schallleistungspegel einer Schallquelle bestimmt. Diese Dif-
ferenz ist frequenzabhängig und bleibt unverändert, solange sich der Aufbau des Raumes und der Absorptionsgrad
der Wände nicht ändern. In einem Hallraum kann daher die Schallleistung einer Quelle theoretisch mit einer einzi-
gen Schalldruckmessung bestimmt werden. Dieses ist z. B. für Fragestellungen im Bereich des Schallschutzes sehr
nützlich.

8.5 Akustik in der Natur
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Hallraum der TU Dresden

8.5.1 Akustik bei Lebewesen

Die meisten höheren Tiere besitzen einen Hörsinn. Schall ist ein wichtiger Kommunikationskanal, da er praktisch
unmittelbare Fernwirkung besitzt. Mit Lautäußerungen ist den Tieren ein Mittel zur Reviermarkierung, Partner-
oder Rudelsuche, zum Auffinden von Beute und zur Mitteilung von Stimmungen, Warnsignalen usw. gegeben. Der
menschliche Hörbereich liegt zwischen der Hörschwelle und der Schmerzschwelle (etwa 0 dB HL bis 110 dB HL).

8.5.2 Lautlehre

→ Hauptartikel: Phonetik

Bei der Erzeugung von Lauten im Rahmen der Lautlehre unterscheidet man im Allgemeinen zwischen stimmhaf-
ten und stimmlosen Phonemen. Bei den stimmhaften Phonemen, die als Vokale bezeichnet werden, werden beim
Kehlkopf durch Vibration der Stimmbänder die „Roh“klänge erzeugt, die dann im Rachen- und Nasenraum durch
verschiedene willkürlich beeinflussbare oder unveränderliche individualspezifische Resonanzräume moduliert wer-
den. Bei stimmlosen Phonemen, den Konsonanten, ruhen die Stimmbänder, wobei der Laut durch Modulation des
Luftstromes zustande kommt. Beim Flüstern werden selbst die Vokale nur durch Modulation des Spektrums des
Rauschens eines hervorgepressten Luftstromes gebildet, wobei die Stimmbänder ruhen.

8.6 Berufsausbildung

Fachleute für Akustik werden als Akustiker/in oder Akustikingenieur/in bezeichnet. Die englischen Berufsbezeich-
nungen sind acoustical engineer oder acoustician. Der übliche Zugang zu diesem Arbeitsfeld ist ein Studium im
Bereich Physik oder ein entsprechendes ingenieurwissenschaftliches Studium.
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Kapitel 9

Reflexion (Physik)

Reflexion (lateinisch reflexio, deutsch ‚Zurückbeugung‘, vom Verb reflectere, deutsch ‚zurückbeugen‘, ‚zurückdre-
hen‘) bezeichnet in der Physik das Zurückwerfen von Wellen an einer Grenzfläche, an der sich der Wellenwiderstand
oder der Brechungsindex des Ausbreitungsmediums ändert.
Bei glatten (also gegenüber der Wellenlänge kleinen Rauigkeitsstrukturen) Oberflächen gilt das Reflexionsgesetz, es
liegt der Fall der gerichteten Reflexion vor. An rauen Oberflächen werden Wellen oder (je nach Betrachtungsweise)
Strahlung diffus gestreut und in diesem Fall gilt näherungsweise das lambertsche Strahlungsgesetz.

Teilweise Reflexion und Transmission einer eindimensionalen Welle an einer Grenzfläche.

In der Regel wird bei der Reflexion nur ein Teil der Energie der einfallenden Welle reflektiert, man spricht in diesem
Zusammenhang auch von partieller Reflexion (teilweiser Reflexion). Der restliche Anteil der Welle breitet sich im
zweiten Medium weiter aus (= Transmission), durch den geänderten Wellenwiderstand erfährt die Welle dabei eine
Richtungs- (vgl. Brechung) und Geschwindigkeitsänderung. Der Brechungswinkel lässt sich mit dem snelliusschem
Brechungsgesetz und die Amplituden der Reflexion und Transmission mit den fresnelschen Formeln berechnen –
abhängig von Wellenwiderstand und Polarisation.
Ein Spezialfall der Reflexion ist die Totalreflexion, bei der die Welle beim Einfall auf ein Medium mit niedrigerem
Wellenwiderstand vollständig an der Grenzfläche reflektiert wird. Genau betrachtet tritt dies nur bei ideal transparen-
ten Medien auf. Ist beispielsweise das zweite Medium in einem bestimmten Frequenzbereich absorbierend, kommt
es zur sogenannten abgeschwächten Totalreflexion, bei der sich das Reflexionsverhalten in diesem Bereich ändert.
Angewendet wird die Totalreflexion beispielsweise bei der Retroreflexion (Reflexion einer Welle in Richtung der
Quelle).
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Wasserspiegelung (Reflexion) des Matterhorns

https://de.wikipedia.org/wiki/Matterhorn
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Bildfolge der Elementarwellen nach Huygens und Fresnel

Kreiswellen werden am Rand reflektiert und überlagern sich

9.1 Reflexion im Wellenmodell

Eine auftreffende Wellenfront erzeugt kreisförmige Elementarwellen um den jeweiligen Auftreffpunkt (huygenssches
Prinzip), deren Radius r sich proportional zur Zeit t vergrößert:

r = c · t

wobei c die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im betreffenden Medium ist.
In den folgenden Bildern sieht man, wie die Radien der zuerst entstandenen Kreise anwachsen, während der aktuelle
Auftreffpunkt nach rechts wandert. Die Tangente an die Kreise stellt eine neue Wellenfront dar, welche die reflektie-
rende Ebene nach rechts oben verlässt. Die Winkel zwischen Wellenfront und Ebene sind gleich (Reflexionsgesetz).
Anmerkung: Auch auf der Unterseite des Spiegels entstehen Elementarwellen. Wenn sie sich dort – im Regelfall mit
anderer Geschwindigkeit cn – ausbreiten können, spricht man von Brechung.

9.2 Reflexion einzelner Impulse

Ein Impuls beliebiger Kurvenform ist ein Wellenpaket, das nach den Regeln der Fourieranalyse in eine Summe von
Sinusschwingungen unterschiedlicher Wellenlänge λ zerlegt werden kann. Zwischen zwei Reflektoren im Abstand A
sind nur solche erlaubt, für die gilt:

A = n · λ
2

https://de.wikipedia.org/wiki/Huygenssches_Prinzip
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Bei einem Medium ohne Dispersion pendelt ein Impuls zwischen zwei Reflektoren im Abstand A

wobei n eine natürliche Zahl ist. Unter bestimmten Voraussetzungen bleibt die Kurvenform des daraus zusammenge-
setzten Impulses gleich und dieses Soliton kann ungedämpft zwischen den beiden Reflektoren pendeln, wie im Bild
zu sehen ist. Durch Vergleich dieser Pendeldauer mit den exakten Zeitmarken einer Atomuhr kann man extrem hohe
Frequenzen bestimmen (Frequenzkamm).

9.3 Reflexionsgesetz

Das Reflexionsgesetz besagt, dass der Ausfallswinkel (auch Reflexionswinkel) genau so groß wie der Einfallswinkel
ist, α = β , und beide mit dem Lot in einer Ebene, der Einfallsebene, liegen. Im Fall von Wellen muss dabei die
Wellenlänge erheblich größer sein als die Abstände zwischen den Streuzentren (beispielsweise Atome). Andernfalls
kann es zur Ausbildung mehrerer „Reflexionsstrahlen“ kommen,[1] beispielsweise bei Röntgenstrahlen, die an einem
Kristall reflektiert werden (siehe Röntgenbeugung).

9.3.1 Gerichtete Reflexion

Das Wellenfeld an einer gerichtet reflektierenden Fläche lässt sich durch „Spiegelquellen“ beschreiben. Zu jeder Ori-
ginalquelle wird hierbei eine Spiegelquelle hinter der reflektierenden Fläche „angebracht“, mit dem gleichen Abstand
zur reflektierenden Fläche wie die Originalquelle. Das Wellenfeld ergibt sich durch Überlagerung der Wellenfelder
von Original- und Spiegelquellen.
Anwendungen findet die gerichtete Reflexion in ebenen und nicht ebenen Spiegeln, beispielsweise konkav gekrümmte
Hohlspiegel als Rasierspiegel oder bei Spiegelteleskopen. Konvex gekrümmte Spiegel werden als Außenspiegel an
Kraftfahrzeugen eingesetzt.

9.3.2 Diffuse Reflexion

Grenzflächen mit einer großen Rauheit relativ zur Wellenlänge reflektieren diffus. Enthält das Material viele Streu-
zentren, folgt die Reflexion dem Lambertschen Gesetz. Die Hauptrückstreuung erfolgt dann senkrecht zum Mate-
rial, unabhängig von der Einstrahlungsrichtung. Beispiele sind Milch, Wandfarbe oder Papier. Bei Milch haben die
Fetttropfen im Wasser die Größenordnung der Wellenlänge des sichtbaren Lichtes und bilden die Streuzentren für
Lichtwellen, gleiches gilt für die Lufteinschlüsse zwischen den Fasern bei Papier.
Anwendungen diffuser Reflexion, also der gleichmäßigen Verteilung von Licht, sind

• Ulbricht-Kugel,

• Projektionsschirm,
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Strahlung trifft von links oben auf eine reflektierende Fläche.

• Vermeidung spiegelnder Reflexe an Bildschirmen und fotografischen Abzügen.

Die Summe spiegelnder und diffuser Reflexion wird auch Remission genannt, bezogen auf die eingestrahlte Licht-
menge Remissionsgrad. Für nicht perfekt diffus streuende, gekrümmte und womöglich farbstichige Oberflächen gibt
es unterschiedliche Möglichkeiten der Definition. In der Meteorologie gibt die Albedo den Anteil des Sonnenlichts
an, der von der Erdoberfläche, oder von Wolken diffus reflektiert wird. Die Albedo von anderen nicht selbst leuch-
tenden Himmelskörpern geht in der Astronomie in die Helligkeit ein, mit der dieser Himmelskörper von der Erde
aus zu sehen ist.
In der Industrie sind verschiedene Definitionen des Weißgrads üblich. Einige Definitionen berücksichtigen unter
anderem, dass das menschliche Auge für manche Wellenlängen empfindlicher ist als für andere.

9.4 Reflexion elektromagnetischer Wellen in der Optik

Im Folgenden soll die Reflexion amBeispiel elektromagnetischerWellen erklärt werden. Zum einfacherenVerständnis
wird dabei das Strahlmodell der geometrischen Optik genutzt.
In der Schemazeichnung (siehe Reflexionsgesetz) trifft ein Strahl von links oben auf die Oberfläche eines Mediums

https://de.wikipedia.org/wiki/Remission_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Remissionsgrad
https://de.wikipedia.org/wiki/Meteorologie
https://de.wikipedia.org/wiki/Albedo
https://de.wikipedia.org/wiki/Astronomie
https://de.wikipedia.org/wiki/Wei%C3%9Fgrad
https://de.wikipedia.org/wiki/Geometrische_Optik
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Reflexion eines Lichtstrahls an einer spiegelnden Oberfläche.

mit anderen Strahlungsausbreitungseigenschaften. Ein Teil der Strahlung wird zum Lot hin gebrochen (transmittier-
ter Teil), ein anderer reflektiert. Dabei gilt das Reflexionsgesetz: Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.
Unter geeigneten Bedingungen kann jedoch die einfallende Strahlung vollständig reflektiert werden, wie bei Totalre-
flexion.
Die Reflexion von elektromagnetischer Strahlung an einer Grenzfläche erfolgt in der Regel nur teilweise, der an-
dere Teil wird transmittiert. Der Reflexionsgrad ist definiert als das Verhältnis der reflektierten zur einfallenden
Lichtintensität

R =
Irefl
Ieinf

Der Reflexionsgrad kann über den Reflexionsfaktor aus den fresnelschen Formeln berechnet werden. Er ist vom
Einfallswinkel und Polarisation des Lichts sowie von den Eigenschaften der beteiligten Materialien abhängig. Bei
zirkular polarisierten Wellen ändert sich bei jeder Reflexion die Helizität.
Der Brechungsindex ist im Allgemeinen abhängig von der Wellenlänge. Das heißt, Wellen unterschiedlicher Wellen-
länge können unterschiedlich stark reflektiert werden. Beispielsweise besitzen Metalle aufgrund der Absorption durch
das Elektronengas einen hohen Extinktionskoeffizienten für elektromagnetische Strahlung im Infrarot-Bereich, sie
sind damit undurchsichtig und weisen einen sehr hohen Reflexionsgrad von im Allgemeinen mehr als 90 Prozent auf.
Hingegen sinkt der Reflexionsgrad von Metallen im sichtbaren oder ultravioletten Bereich mitunter innerhalb eines
kleinen Frequenzbereichs sehr schnell (siehe Bild mit dem Beispiel Silber). In der Reflexionsspektroskopie schließt
man vom gemessenen Reflexionsspektrum auf im Material wirksame Mechanismen und deren Parameter wie die
Dichte der Elektronen im Leitungsband, oder Polarisierbarkeiten.
Durch den unterschiedlichen Reflexionsgrad in Abhängigkeit von der Polarisation des Lichts ändert sich diese bei
jeder Reflexion. Das heißt, fällt unpolarisiertes Licht auf eine Grenzfläche, so ist das reflektierte und das gebrochene
Licht (bei α ̸= 0◦ und α ̸= 90◦ ) teilweise polarisiert. In dem Sonderfall α + γ = 90◦ wird der parallel zur Ein-

https://de.wikipedia.org/wiki/Brechungsgesetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Transmission_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Reflexionsgrad
https://de.wikipedia.org/wiki/Intensit%C3%A4t_(Physik)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Helizit%C3%A4t
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https://de.wikipedia.org/wiki/Reflexionsspektroskopie
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https://de.wikipedia.org/wiki/Polarisierbarkeit
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Diffuse Reflexion

fallsebene polarisierte Lichtanteil überhaupt nicht reflektiert, sondern vollständig gebrochen (Brewster-Winkel). Der
reflektierte Anteil ist danach vollständig senkrecht polarisiert und der transmittierte enthält beide Polarisationsrich-
tungen. Dieser Effekt ermöglicht es zum Beispiel, Laserlicht ohne Reflexionsverlust durch ein Fenster hindurchtreten
zu lassen.
Weiteren Einfluss auf die Reflexion hat der von derKristallorientierung abhängige Indexellipsoid von doppelbrechenden
Materialien. Hier unterscheidet sich der Reflexionsgrad zusätzlich abhängig von der Kristallorientierung der Kristall-
oberfläche. Auch ein Magnetfeld kann die Reflexion beeinflussen, was technisch bei magnetooptischen Speicherme-
dien ausgenutzt wird.
Eine Verringerung der Gesamtreflexion durch mehrere abgestimmte Schichten ist möglich, das liegt im Falle von
Antireflexionsschichten vor.

9.4.1 Anwendung

Ein wesentlicher Anwendungsbereich der Reflexion von elektromagnetischen Wellen bzw. Strahlen ist deren gezielte
Führung. Ausgenutzt wird dies in alltäglichen Objekten wie Spiegeln, in denen das von einer Person „ausgestrahlte“
Licht zurückgeworfen wird, so dass die Person beispielsweise ihr Gesicht selbst sehen kann. Technisch wird diese
Strahlumlenkung an ebenen Spiegeln oder Prismen in mehr oder weniger komplexen Optiken angewendet, beispiels-
weise in einfachen Periskopen oder im Umlenkprisma bzw. -spiegeln von Spiegelreflexkameras. Auf diese Weise
lässt sich Reflexion auch zur berührungsfreien Erfassung bzw. Vermessung spiegelnder Oberflächen (Deflektometrie)
oder durch Laufzeitmessungen zur Messung des Abstands einer Strahlungsquelle zu einer reflektierenden Oberfläche
(Zeitbereichsreflektometrie) nutzen.
Des Weiteren wird die Reflexion an speziell geformten Oberflächen ausgenutzt, um elektromagnetische Strahlen
gezielt zu bündeln. Beispielsweise wird bei Antennen die Sendeleistung durch Parabolspiegel gebündelt und eine
Richtwirkung erreicht. Das gleiche Prinzip wird auch in nahezu allen Frequenzbereichen eingesetzt, ein typisches
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Berechnete (0° und 60°) und gemessene (ca. 5°) Reflexionsspektren von Silber mit der charakteristischen Plasmakante ωp und ωs
(siehe Plasmaresonanz)

Beispiel sind hier Spiegelteleskope.
Fernab der technischen Notwendigkeit wird die Art und Weise, wie ein Körper aufgrund seines Materials, Form und

https://de.wikipedia.org/wiki/Plasmakante
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Ein Hund vor einem Spiegel

Oberflächenbeschaffenheit Licht reflektiert und somit auf den Menschen wirkt, auch in vielen gestalterischen Berei-
chen wie dem Produktdesign oder der Architektur eingesetzt. So werden beispielsweise Oberflächen gezielt poliert,
um einen glänzenden, spiegelnden Eindruck zu zeugen. Ähnliche Wirkung kann auch mit der Verwendung unter-
schiedlicher Lacke (z. B. glänzend, seidenmatt, matt) erzeugt werden. Die Art der Reflexion kann aber auch Einfluss
auf technische Parameter haben, so wird bei matten Bildschirmen der störende Einfluss von Streulichtreflexionen
mithilfe der diffusen Reflexion an einer rauen Oberfläche reduziert. Die raue Oberfläche vermindert im Vergleich zu
spiegelnden Displays jedoch auch den Schwarzeindruck und die Farbbrillanz des durch die Schutzscheibe transmit-
tierten Lichts.
Da bei der Reflexion ein für ein Material charakteristischer Intensitätsanteil reflektiert wird, können auf diese Weise
auch Eigenschaften von Materialien, wie Brechungsindex, Dicke, Verunreinigungen usw., bestimmt werden. Hierbei
werden sowohl Messungen bei einer einzigenWellenlänge also auch spektrale Verteilungen genutzt (reflektometrische
Dünnschichtmessung, Ellipsometrie). Letztere bilden die Grundlage für die Spektroskopie, bei der, neben der Trans-
mission, die Reflexion von polarisierten als auch unpolarisierten elektromagnetischen Wellen eine häufig genutzte
Untersuchungstechnik darstellt, siehe Reflexionsspektroskopie.

9.5 Reflexion bei elektrischen Leitungen

Siehe auch: Leitungswellenwiderstand#Strom- und Spannungswellen auf Leitungen und Stehende Welle

Wenn eine elektrische Welle mit der Amplitude A0 durch eine Leitung geführt wird, die mit ihremWellenwiderstand
abgeschlossen ist, wird sie dort vollständig, ohne Reflexion und unabhängig von ihrer Frequenz absorbiert. Der Ab-
schluss kann ein Lastwiderstand sein, eine Antenne, der Eingangswiderstand einer analogen oder digitalen Schaltung
oder auch eine oder mehrere weitere Leitungen. Bei Fehlanpassung kommt es – Linearität vorausgesetzt – zu einer
reflektierten Welle gleicher Frequenz und (meist) geänderter Amplitude AR. Das Verhältnis AR/A0 bezeichnet man
als Reflexionsfaktor r :
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Vergleich einer spiegelnden (links) und matten (rechts) Bildschirmoberfläche und deren Einfluss auf die Streureflexion einer Lampe
hinter dem Betrachter

Abschirmung      
     Seele

  

Darstellung einer abgeschlossenen Koaxialleitung. Wenn der Widerstand den Wert des Leitungswellenwiderstandes hat, werden
ankommende Strom- oder Spannungspulse nicht reflektiert

r =
ZL − Z0

ZL + Z0
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Darin sind ZL die Impedanz des Abschlusses und Z0 der Wellenwiderstand der Leitung.
ImAllgemeinen ist r frequenzabhängig und komplex, typischerweise mit Betrag kleiner als 1; sein Argument bedeutet
eine Phasenänderung. In der Praxis wird stets ein reeller Wert angestrebt.
Spezialfälle:

• r = 0 bedeutet, dass dieWelle gar nicht reflektiert wird, dann gibt es auch kein Echo. (Fall: angepasste Leitung).

• r = 1 bedeutet, dass die Welle 100 % reflektiert wird (Fall: offenes Ende = Spannungsverdopplung durch
Überlagerung der vorlaufenden und reflektierten Welle).

• r = −1 bedeutet, dass die Welle 100 % reflektiert, aber invertiert wird (Fall: Kurzschluss; Spannung = 0 am
Leitungsende durch Überlagerung der vorlaufenden und reflektierten Welle).

Die experimentelle Überprüfung wird im Artikel Zeitbereichsreflektometrie beschrieben. Die auf der Leitung laufen-
den vorlaufenden und reflektierten Wellen können sich überlagern und zu einer ortsabhängigen Verteilung von Strom
und Spannung führen.

9.5.1 Reflexion von Spannungssprüngen

→ Hauptartikel: Impulsfahrplan
Schlägt ein Blitz in eine Hochspannungsleitung ein, läuft ein Hochspannungsimpuls bis zum Kabelende und kann

Spannungsverlauf längs eines Kabels, kurz nachdem eine angelegte Gleichspannung am offenen Kabelende reflektiert wurde. Die
Sprungstelle läuft zum Kabelanfang zurück.

dort Zerstörungen hervorrufen. Eine entsprechende Erscheinung beobachtet man, wenn an ein zunächst ungeladenes,
verlustfreies Koaxialkabel (Leitungsimpedanz Z) eine Gleichspannung (ein Spannungssprung) angelegt wird. Die
Gleichspannung wird von einer Stromversorgung mit dem Innenwiderstand R geliefert, wobei für ein reflexionsfreies
Einlaufen des Spannungssprungs in das Kabel R=Z gewählt wird.

https://de.wikipedia.org/wiki/Impedanz
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a) Spannungsverlauf längs eines Kabels, kurz bevor eine angelegte Gleichspannung das Kabelende erreicht. Die Sprungstelle läuft
nach rechts.
b) Spannungsverlauf längs eines Kabels, kurz nachdem eine angelegte Gleichspannung am kurzgeschlossenen Kabelende reflektiert
wurde. Die Sprungstelle läuft zum Kabelanfang zurück.

Unendlich langes Kabel

Wird die Gleichspannung U zum Zeitpunkt Null an ein unendlich langes Koaxialkabel gelegt, würde ewig ein kon-
stanter Strom I fließen:

I =
U

R+ Z
=

U

2R

Am Einspeisepunkt kann eine konstante Spannung U/2 gemessen werden, wobei es nicht darauf ankommt, ob das
doch recht weit entfernte Kabelende offen oder kurzgeschlossen ist – die entsprechende Information würde erst nach
unendlicher Zeit am Einspeisepunkt ankommen. Beschränkt man sich messtechnisch auf den Einspeisepunkt, kann
man nicht unterscheiden, ob der Gleichstrom in ein unendlich langes Kabel fließt oder ob ein Ohmscher Widerstand
mit demWert Z die zugeführte elektrische Energie inWärme umwandelt. Das Kabel speichert die elektrische Energie,
und nach unendlich langer Zeit ist das Kabel „geladen“. Es hat aber andere Eigenschaften als ein Kondensator.
Man kann den Zeitpunkt der „Ankunft“ des Spannungssprungs an einem entfernten Messpunkt vorhersagen, denn
dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit ist c⛻ₑ⛴ᵢᵤ⛻. Das Isolationsmaterial mit der relativen Permittivität εr zwischen
Innen- und Außenleiter des Koaxialkabels bestimmt die Impulsgeschwindigkeit im Kabel

cmedium =
c

√
εr

Endliche Kabellänge

Hat das Kabel im obigen Gedankenversuch die endliche Länge L, kommt der Spannungssprung nach der Zeit

https://de.wikipedia.org/wiki/Widerstand_(Bauelement)
https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtgeschwindigkeit#Lichtgeschwindigkeit_und_Elektrodynamik
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T =
L

cmedium

am Kabelende an. Der dortige Abschluss entscheidet, wie es weitergeht:

• Sind Innen- und Außenleiter des Koaxialkabels über einen Widerstand R = Z verbunden, fließt die elektrische
Energie reflexionsfrei in diesen Abschlusswiderstand, der sich entsprechend erwärmt. Am Einspeisepunkt (Ka-
belanfang) kann man diesen Fall nicht von einem unendlich langen Kabel unterscheiden.

• Sind Innen- und Außenleiter nicht verbunden, wird der Spannungssprung phasengleich reflektiert. Das führt zu
einer Verdopplung der Spannung und der überlagerte Spannungssprung läuft mit c⛻ₑ⛴ᵢᵤ⛻ zurück zum Kabel-
anfang. Das obere Bild zeigt die Spannungsverteilung kurz nach der Reflexion. Sobald der Spannungssprung
am Einspeisepunkt eintrifft, wird er nicht reflektiert, weil der Innenwiderstand der Stromversorgung der Lei-
tungsimpedanz entspricht. Ab diesem Moment ist der Gleichgewichtszustand erreicht, es fließt kein weiterer
Strom, und an jedem Punkt des Kabels misst man zwischen Innen- und Außenleiter die Spannung U. Mit ei-
nem Oszillographen lässt sich diese „Spannungstreppe“ auf zunächst U/2 und dann – ab dem Zeitpunkt 2T –
auf U nachweisen.

• Sind Innen- und Außenleiter kurzgeschlossen, wird der Spannungssprung gegenphasig reflektiert. Die Über-
lagerung von vor- und rücklaufender „Welle“ ist im gesamten Überlappungsbereich Null. Das misst man am
Kabelanfang aber erst dann, wenn der reflektierte Spannungssprung nach der Zeit 2·T dort ankommt. Mit ei-
nem Oszillographen lässt sich dieser rechteckige Impuls auf zunächst U/2 und dann – ab dem Zeitpunkt 2T –
auf Null nachweisen.[2] Ein am Ende kurzgeschlossenes Kabel wirkt also wie ein „verzögerter Kurzschluss“.
Kabel mit freien Enden werden als Energiespeicher eingesetzt, wenn eine definierte Entladedauer gefordert
wird, wie dies bei Impulsgeneratoren der Fall ist.

9.6 Reflexion in der Akustik

9.6.1 Typen von Reflexionen

In der Akustik ist die Schallreflexion gemeint, also der Rückwurf von Schall. Ebene, schallharte, nicht absorbierende
Oberflächen reflektieren gut die Schallwellen. BeimErkennen dieser Schallreflexionen spielt die Echowahrnehmungsschwelle
eine bedeutende Rolle. Je nach Anordnung und Anzahl der reflektierenden Flächen und Art der Beschallung ergibt
sich ein unterschiedlicher Höreindruck:

• Echos (Felswand in größerem Abstand)

• Flatterecho (zwei parallele reflektierende Wände)

• Nachhall (große Räume mit harten Wänden, wie in Kirchen)

• hohe Räumlichkeit (akustisches Raumempfinden in Konzertsälen)

• trockener Klang (in Räumen mit wenig reflektierenden Flächen)

Für den akustischen Eindruck wichtig sind:

• Anteil des Direktschalls am Gesamtschallpegel

• Zeitverzögerung und Richtung von frühen Reflexionen, sowie deren Anteil am Gesamtschallpegel

• Einsatzverzögerung und räumliche Verteilung des Nachhalls, sowie dessen Anteil am Gesamtschallpegel und
dessen zeitlicher Verlauf (Nachhallzeit)
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Direktschall, frühe Reflexionen und Nachhall

9.6.2 Raumakustisches Design

Bei Räumen sind je nach Nutzung andere raumakustische Eigenschaften und damit jeweils ein anderes Reflexions-
verhalten der Wände sinnvoll:

• Bis zu einer gewissen Grenze reflexionsarme Räume bei Tonstudios (also keine schalltoten Räume), damit der
akustische Charakter des Aufnahmeraums möglichst geringen Einfluss auf die Aufnahme bekommt.

• Räume mit mäßig reflektierenden Wänden für Unterrichtsräume. Einerseits soll die Stimme des Lehrers durch
frühe Reflexionen bis 15 ms unterstützt werden, andererseits darf die Sprachverständlichkeit aber nicht durch
zu starke späte Reflexionen und zu hohe Nachhallzeit vermindert werden. Die günstige Nachhallzeit für Nor-
malhörende nach DIN 18041 „Hörsamkeit in kleinen bis mittelgroßen Räumen“ liegt abhängig vom Raum-
volumen zwischen 0,3 und 0,8 Sekunden. In Klassenzimmer mit einem Volumen von 125 bis 250 m³ ist eine
Nachhallzeit von 0,4 bis 0,6 Sekunden optimal. Für Hörbehinderte sollten Nachhallzeiten um 0,3 Sekunden
angestrebt werden.

• Räume mit stark reflektierenden Wänden und einem ausgewogenen Verhältnis von Direktschall, frühen Re-
flexionen und Nachhall für Konzertsäle. Hier ist es das Ziel, durch frühe Wandreflexionen die seitlich auf die
Ohren einfallen ein möglichst „räumliches“ Musikerlebnis zu erzielen. Auch eine hohe Diffusität, also Streuung
des Schalls ist wichtig. Günstige Nachhallzeit liegt bei 1,5 bis 2 Sekunden.

Eine ganz besondere Bedeutung bei der räumlichen Raumerkennung hat die Anfangszeitlücke (ITDG).

9.6.3 Zusammenhang Reflexion, Absorption, Transmission

Folgende Größen spielen bei Schallreflexionen eine Rolle:

• Der Schallreflexionsgrad ρ oder R ist ein Maß für die reflektierte Schallintensität.

• Der Schallabsorptionsgrad α oder A ist ein Maß für die absorbierte Schallintensität.

• Der Schalltransmissionsgrad τ oder T ist ein Maß für die durchgelassene Schallintensität.

• Der Schalldissipationsgrad δ oder D ist ein Maß für die „verlorengegangene“ Schallintensität.
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Bei Auftreffen auf Begrenzungsflächen wird die eintreffende Schallintensität entweder an der Begrenzungsfläche
reflektiert oder von der Begrenzungsfläche absorbiert. Es gilt somit

ρ+ α = 1.

Der absorbierte Anteil der Schallintensität wird hierbei entweder von der Begrenzungsfläche durchgelassen (trans-
mittiert) oder in den Materialien der Begrenzungsfläche in Wärme umgewandelt (dissipiert). Es gilt somit

α = τ + δ.

Somit gilt insgesamt

ρ+ τ + δ = 1.

In der Akustik gehören folgende Wörter zur gestörten Schallausbreitung

• Schallabsorption

• Schallreflexion

• Schalltransmission

• Schalldissipation.

9.7 Reflexion von Wasserwellen

Wellenreflexion bedeutet bei fortschreitenden Wasserwellen das Zurückwerfen eines Teils ihrer Energie an einem
Bauwerk (Wellenbrecher, Uferböschung) oder an Orten, wo sich die Konfiguration des natürlichen Meeresgrun-
des (stark) ändert. Zugleich wird ein anderer Anteil der Wellenenergie fortgeleitet und der restliche Anteil durch
die Prozesse des Wellenbrechens, der Flüssigkeits- und Bodenreibung dissipiert und absorbiert, vergleiche dazu
Wellentransformation, Wellenabsorption.
Dementsprechend lautet das Gesetz von der Erhaltung der Energie:

Ei = Et + Er + Ea

Darin bedeuten

• Ei = Energie der anlaufenden Wellen

• Et = Energie der (durch das Bauwerk) fortgeleiteten (transmittierten) Wellen

• Er = Energie der am Bauwerk reflektierten Wellen

• Ea = Energieverlust infolge der Wellenabsorption.

Werden die genannten EnergieanteileEt ,Er ,Ea jeweils in das Verhältnis zur Energie der anlaufendenWellenEi ge-
setzt, können solche Werte als Transmissionskoeffizient, Reflexionskoeffizient und Absorptionskoeffizient angegeben
werden. Im Allgemeinen ist der Reflexionskoeffizient Cr = Er/Ei < 1 . Nur im theoretischen Fall der perfekten
Reflexion (bei Vorliegen einer perfekten Clapotis) ist Cr = Er/Ei = 1 . Nur hierfür gilt auch die Aussage, dass
bei der Reflexion an einer ideal glatten vertikalen Wand ein Phasensprung nicht auftritt. Insbesondere bei partieller
Reflexion an steilen, ebenen Uferböschungen kann der Phasensprung etwa 180° betragen, vergl. nebenstehendes Bild.
Da die Wellenenergie dem Wellenhöhenquadrat proportional ist, kann der Reflexionskoeffizient auch einfacher als
Quotient der Höhe der reflektierten Welle Hr und der Höhe der anlaufenden Welle Hi geschrieben werden Cr =
Hr/Hi .
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Partielle Clapotis

9.8 Weblinks

Commons: Reflexion – Sammlung von Bildern, Videos und Audiodateien

9.8.1 Optik

• Strahlenoptik und Reflexion Erklärung der Reflexion von Lichtstrahlen am ebenen Spiegel, Hohlspiegel undWölb-
spiegel. Patrick Wagner, abgerufen am 14. Oktober 2007.

• Animation zur Streuung – Reflexion an Oberflächen. Dieter Welz, abgerufen am 14. Oktober 2007.

• Reflexion und Brechung von Licht – Animationen.Michael Komma, abgerufen am 14. Oktober 2007.

9.8.2 Akustik

• Frühe Reflexionen unter 15 ms sind bei Stereo-Aufnahmen unerwünscht (PDF-Datei; 36 kB)

• H. Redlich undM. Fouqé: Über die Rauminformation in der Stereofonie – Anwendungsbeispiel für Reflexionen
(PDF-Datei; 384 kB)

• Bedeutung der Reflexion in der Raumakustik

• Bedeutung der diffusen Reflexion (Streuung) in der Raumakustik

9.9 Einzelnachweise
[1] Eugene Hecht: Optik. Oldenbourg Wissenschaftsverlag, 2005, ISBN 3-486-27359-0, S. 168 ff.
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[2] Dieter Suter: Elektronik. Abgerufen am 1. Mai 2017 (PDF; 3,8 MB, deutsch).

https://e3.physik.uni-dortmund.de/~suter/Vorlesung/Elektronik_SS10/Skript/04_Leitungen.pdf


Kapitel 10

Resonanzkatastrophe

Die Resonanzkatastrophe bezeichnet in der Mechanik und Konstruktion die Zerstörung eines Bauwerks oder einer
technischen Einrichtung durch übermäßige Schwingungsamplituden im Resonanzfall.[1] Bei einer periodisch wieder-
kehrenden Anregung, deren Frequenz mit einer Resonanzfrequenz übereinstimmt, wird immer mehr Energie auf das
System übertragen und dort gespeichert (konstruktive Interferenz). Die Schwingungsenergie wird durch stets vorhan-
dene Dämpfungseffekte teilweise aus dem System abgeführt. Falls der Energieeintrag die Verlustleistung überschrei-
tet, wird die Schwingungsamplitude immer größer, bis die Belastungsgrenze überschritten ist.

10.1 Ursachen

Die Anregung der Resonanzschwingungen kann mit einer von außen vorgegebenen Frequenz erfolgen, die mit einer
Resonanzfrequenz der schwingenden Struktur übereinstimmt[2].

10.2 Schutzmaßnahmen

ZumSchutz der Konstruktionwerden Schwingungstilger eingebaut, die imBereich der Resonanzfrequenz die Schwing-
amplituden stark reduzieren und somit den Energieeintrag abführen (etwa beim höchsten Bauwerk 2005, dem Taipei
101, ein massives Tilgerpendel über mehrere Stockwerke). Ferner wird die Konstruktion auf eine Eigenfrequenz
ausgelegt, die typischerweise nicht im Betrieb auftritt. In Erdbebengebieten richtet man sich dabei nach den lokal
typischen Schwingungsfrequenzen der Erderschütterungen.
Auf Freileitungen können Resonanzeffekte zur Zerstörung der Isolatoren und zu elektrischen Kurzschlüssen führen.
Als Abhilfe werden Stockbridge-Schwingungstilger auf den Leiterseilen eingesetzt.

10.3 Beispiele für Resonanzkatastrophen

Die folgenden Fälle sind bekannte Beispiele für übermäßige Resonanzschwingungen, die zur Zerstörung geführt ha-
ben:

• Am 12. oder 14. April 1831 marschierten 74 britische Soldaten über die Broughton Suspension Bridge. Die
Brücke stürzte ein; 40 Soldaten fielen in die Irwell, 20 von ihnen wurden verletzt, sechs schwer. Manche führen
dies auf den Resonanzeffekt zurück.[3] Nach einer anderen Quelle war wohl nur die Überlastung durch das
Gewicht der Soldaten Ursache des Einsturzes.[4] Um die potentielle Gefahr zu unterbinden, ist es vielfach
untersagt und in Deutschland nach § 27 (6) StVO verboten, im Gleichschritt über eine Brücke zu marschieren.

• Beim „Zersingen“ eines Glases wird durch Beschallung mit seiner Eigenfrequenz die Eigenschwingung so stark
angeregt, dass es zerbricht. Dies ist beispielsweise mit einem Tongenerator möglich. Die menschliche Stimme
ist im Allgemeinen nicht geeignet, ein Glas zum Bersten zu bringen, da weder der nötige Schalldruck, noch
die Reinheit der Frequenz erreicht werden kann.[5] In einer Episode der Mythbusters bringt der Sänger Jaime
Vendera ein Weinglas nur mit Hilfe seiner Stimme zur Resonanzkatastrophe.[6]
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10.4 Einzelnachweise
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Kapitel 11

Resonanzabsorption

Resonanzabsorption, auch resonante Absorption, bezeichnet die Übernahme der Schwingungsenergie einer Signal-
quelle durch einen mit seiner Eigenfrequenz schwingenden Resonator, wo sie meist in Wärme umgewandelt wird. Je
größer die Abweichung zwischen der Frequenz des Senders und der des Resonators, desto geringer ist die übertragene
(und damit aus dem Ursprungssignal entnommene) Energie.

11.1 Auftreten in Gasen

Resonanzabsorption von gasförmigem Wasser (Wasserdampf) bei 1519 nm

ElektromagnetischeWellen werden in der Atmosphäremit steigender Frequenz immer stärker gedämpft. Bei gewissen
Frequenzen absorbieren frei fliegende Moleküle besonders stark. Insbesondere Wasserdampf in der Atmosphäre ist
dafür verantwortlich, dass Frequenzen im K-Band in regenreichen Gebieten kaum für die Signalübermittlung genutzt
werden. Die Absorptionslinien von Sauerstoff und Wasser liegen bei 22,235 GHz (H2O), 60 GHz (O2), 118,75 GHz
(O2), 183,31 GHz (H2O), 325,153 GHz (H2O).
Wird Licht, das alle Spektralfarben enthält, durch eine Wolke aus Natriumdampf geschickt, fehlen im durchschei-
nenden Licht die beiden gelben Natrium-D-Spektrallinien des Natriums. Man spricht hier auch von der Umkehrung
der Natrium-D-Linien. Vergleichbares beobachtet man auf dem Weg von der Sonne zur Erde: Hier kann man analy-
sieren, welche Gase im Zwischenraum vorkommen (Fraunhofer-Linien). In der Nähe derartiger Resonanzstellen tritt
anomale Dispersion auf.
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Atmosphärische Dämpfung elektromagnetischer Strahlung als Funktion der Frequenz
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Moleküle der Luft absorbieren selektiv gewisse Wellenlängen

11.2 Auftreten in der Kernphysik

Siehe auch: Kernresonanzfluoreszenz und Mößbauer-Effekt

Auch im Bereich der Kernphysik werdenWellen- oder Teilchenstrahlungen durch mikrophysikalische Systeme infol-
ge von Resonanzphänomenen in ihnen absorbiert. Das geschieht hauptsächlich bei Frequenzen, die sie auch emittieren
können. Die „rückstoßfreie Resonanzabsorption“ wird beispielsweise bei der Mößbauerspektroskopie genutzt.
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11.3 Auftreten in der Astrophysik

In der Astrophysik wird mit Hilfe der Lyman-Break-Technik nach rot-verschobenen Absorptionslinien der kurzwel-
ligsten Wasserstofflinie gesucht. Der dabei oft beobachtete „Lyman-Alpha-Wald“ erleichtert die Suche nach hoch-
rotverschobenen Galaxien.

11.4 Auftreten bei mechanischen Schwingungen

Ziel ist, Bewegungsenergie mit bestimmten, genau definierten Frequenzen in Wärmeenergie umzuwandeln wie bei
Schwingungstilgern in Hochhäusern. Falls die Frequenz der unerwünschten Bewegung nicht genau definierbar ist oder
wenn zu viele, unterschiedliche Frequenzen auftreten, werden reibungsbehaftete Schwingungsdämpfer eingesetzt, die
nicht so effektiv sind.
Der Schlingertank verringert das Rollen von Schiffen bei seitlich auftreffenden Wellen.
In der Raumakustik können Helmholtz-Resonatoren gezielt zur Absorption schmalbandiger, niederfrequenter Raum-
moden herangezogen werden.
Hochspannungsleitungen werden vom Wind zu Schwingungen angeregt, die zu Kurzschluss oder Bruch führen kön-
nen. Daher werden insbesondere bei langen Spannfeldern Stockbridge-Schwingungstilger installiert, deren Resonanz-
frequenz fest eingestellt ist.

11.5 Auftreten in der Chemie

Die Elektronen in Chlorophyll-Molekülen von Pflanzen können nur Licht der Wellenlängenbereiche um 450 nm
und 650 nm resonant absorbieren. Deshalb strahlen sie grünes Licht um 550 nm ab, weil die Elektronen bei diesen
Wellenlängen nur verlustarme erzwungene Schwingungen ausführen können.

11.6 Auftreten in der Elektrotechnik

Ue Ua

Bandfilter aus zwei magnetisch gekoppelten Schwingkreisen

Ein Saugkreis absorbiert im Bereich der Resonanzfrequenz Energie, die zum größten Teil im Verlustwiderstand der
Spule in Wärme umgesetzt wird. Das wird in der Nachrichten- und Messtechnik oft als selektiver Kurzschluss für
unerwünschte Signale eingesetzt (Kerbfilter). So lassen sichmit einemAbsorptionsfrequenzmesser Frequenzgemische
analysieren und mit einem Dipmeter werden Resonanzstellen von Schwingkreisen und Antennen ermittelt.
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Mit Oberschwingungsfiltern werden unerwünschte Oberschwingungen im Strom oder der Spannung elektrischer En-
ergieversorgungsanlagen durch selektive Absorption unterdrückt. Oberschwingungen entstehen u.a. in Anlagen der
Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung, in Thyristorstellern und in Frequenzumrichtern.
In einer Atomuhr sorgt Resonanz für eine exakte Übereinstimmung der Frequenz eines Quarzoszillators mit den
Energiedifferenzen der Atomhülle gewisser Atome. Bei RFIDs und Indusi werden Energie und Daten durch Re-
sonanzabsorption über Abstände bis zu einigen Metern übertragen. Zur Warensicherung in Kaufhäusern werden
Resonanz-Verfahren eingesetzt, die durch Änderung der Resonanzfrequenz “entschärft” werden können. Empfindli-
che Hochfrequenzempfänger erhalten ihre Signale immer von abgestimmten Dipolantennen, weil diese infolge von
Resonanzabsorption besonders viel Energie aus dem elektromagnetischen Feld aufnehmen. Bei Frequenzabweichun-
gen von einigen Prozent sinkt die Signalstärke erheblich. Aus diesem Grund sind die Empfangsantennen für die
extrem schwachen NMR-Signale in Magnetresonanztomographen auf die ein schmales Frequenzband im Bereich der
erwarteten Larmor-Frequenz abgestimmt. So wird die Detektion von Störsignalen und von Rauschen aus anderen
Frequenzbereichen unterdrückt.
In einemBandpass wird besonders viel Energie zwischen den Schwingkreisen übertragen, wenn die Resonanzfrequen-
zen übereinstimmen. Je unterschiedlicher die Resonanzfrequenzen der beiden Schwingkreise sind, desto geringer ist
der Energieübertrag. Beim Teslatransformator wird mit diesem Resonanzeffekt Hochspannung erzeugt.
Die Zyklotronresonanz freier Elektronen ist die Grundlage der Funktion von Gyrotron und Magnetron. Beides sind
leistungsfähige Mikrowellen-Generatoren.
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Stehende Welle

Eine stehendeWelle (schwarz) als Überlagerung zweier gegenläufigerWellen (rot und blau). Die Knoten der stehendenWelle befinden
sich an den roten Punkten.

Eine stehende Welle, auch Stehwelle, ist eine Welle, deren Auslenkung an bestimmten Stellen immer bei Null
verbleibt. Sie kann als Überlagerung zweier gegenläufig fortschreitender Wellen gleicher Frequenz und gleicher
Amplitude aufgefasst werden. Die gegenläufigen Wellen können aus zwei verschiedenen Erregern stammen oder
durch Reflexion einer Welle an einem Hindernis entstehen. Bei Wasserwellen siehe Clapotis.
Ein mechanisches Beispiel einer eindimensionalen stehenden Welle ist eine Seilwelle, bei der man ein Seilende auf
und ab bewegt und so eine fortschreitende Welle im Seil erzeugt. Ist das andere Seilende befestigt, so wird die Wel-
le dort reflektiert und läuft auf dem Seil zurück. Als Folge sieht man keine fortschreitende Welle mehr, sondern
das Seil vollführt eine Schwingung, bei der bestimmte Stellen in Ruhe bleiben (Wellenknoten oder Schwingungs-
knoten, auch Schnelleknoten), während andere mit großer Schwingungsweite (Amplitude) hin und her schwingen
(Wellenbäuche oder Schwingungsbäuche, auch Schnellebauch).

12.1 Hintergrund

Der Abstand zweierWellenknoten oder zweierWellenbäuche ist die halbeWellenlänge der ursprünglichen fortschrei-
tenden Wellen.
Bei manchen stehendenWellen ist eine zweite Größe wichtig, deren Knoten und Bäuche um eine Viertel-Wellenlänge
gegenüber denen der ersten Größe verschoben sind. Bei einer stehenden elektromagnetischen Welle sind die beiden
Größen die elektrische und die magnetische Feldstärke, bei einer stehenden Schallwelle in einem Blasinstrument der
Luftdruck und die Schallschnelle. In diesen Fällen sind die Begriffe Bauch und Knoten daher doppeldeutig; klar sind
Bezeichnungen wie Druckbauch, Druckknoten, Schnellebauch (Amplitudenbauch), Schnelleknoten (Amplitudenkno-
ten).
Wenn die stehende Welle mittels zweier gleichphasiger (synchron schwingender) Erreger erzeugt wird, befindet sich
ein (Amplituden)bauch genau in der Mitte zwischen ihnen, da die Wellen hier gleichzeitig eintreffen und sich stets

68

https://de.wikipedia.org/wiki/Welle
https://de.wikipedia.org/wiki/Frequenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://de.wikipedia.org/wiki/Reflexion_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Clapotis
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwingung
https://de.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://de.wikipedia.org/wiki/Wellenl%C3%A4nge
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle
https://de.wikipedia.org/wiki/Feldst%C3%A4rke
https://de.wikipedia.org/wiki/Holzblasinstrument
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallschnelle


12.2. STEHENDE WELLEN ZWISCHEN ZWEI REFLEKTOREN 69

gegenseitig verstärken. Eine Viertelwellenlänge hiervon entfernt beträgt die Zeitdifferenz des Eintreffens eine halbe
Schwingungsperiode. Die Wellen sind hier gegenphasig und löschen sich aus, es entsteht ein (Amplituden)knoten.
Durch Verallgemeinerung dieser Überlegung findet man die Bedingungen:
Bauch: Der Abstand d eines Schwingungsbauches vom Mittelpunkt ist ein Vielfaches der halben Wellenlänge.

d = n · λ
2

mit n = 0, 1, 2, . . .

Knoten: Der Abstand d eines Schwingungsknotens vom Mittelpunkt ist ein Vielfaches der halben Wellenlänge plus
ein Viertel.

d =

(
n+

1

2

)
· λ
2

mit n = 0, 1, 2, . . .

Die von der Welle transportierte Energie wird durch die Reflexion zurückgeworfen. Auf einem Wellenleiter mit
durch vollständige Reflexion entstandener stehender Welle findet daher kein Energietransport statt. Wird die Welle
nur teilweise reflektiert, ergibt sich eine Überlagerung von stehender und fortschreitender Welle. In diesem Fall wird
Energie transportiert.

12.2 Stehende Wellen zwischen zwei Reflektoren

Zwischen zwei Reflektoren können sich nur stehende Wellen mit bestimmten Wellenlängen bilden. Die Frequenzen
zu diesen Wellenlängen werden als Eigenfrequenzen oder Eigenresonanzen bezeichnet.
Welche Randbedingung dazu führt, dass die Wellenlängen nicht beliebig sein können, hängt von der Art der betrach-
teten Welle ab. Beispielsweise muss bei fest eingespannten Enden einer schwingenden Saite an beiden Enden jeweils
ein Schwingungsknoten vorliegen, wie in der Abbildung unten gezeigt.
Bei einer stehenden elektromagnetischenWelle gilt, dass die elektrische Feldstärke am reflektierenden Leiter null sein
muss, wohingegen die magnetische Feldstärke dort immer einen Schwingungsbauch besitzt. Bei der resultierenden
elektromagnetischen Welle sind nun elektrisches Feld und magnetisches Feld um 90° phasenverschoben, wobei das
E- und H-Feld der hin- bzw. rücklaufenden Welle phasengleich sind.
Bei einer stehenden (akustischen) Longitudinalwelle tritt an jeder reflektierenden Wand in einem Raum immer ein
Schalldruckbauch auf; sieheRaummoden. In derAkustik interessiert überwiegend die Schallfeldgröße als Schalldruck.

•

E

H

Elektrisches Feld und magnetisches Feld bei der Reflexion zu einer stehenden Welle

•

3λ/2

λ

λ/2

Die drei größten Wellenlängen, die bei einer fest eingespannten Saite entstehen.
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• Grundschwingung, darunter erster und zweiter Oberton

12.3 Stehwellenverhältnis

EinMaß für den Anteil stehenderWellen auf einem elektrischen Leiter ist das Stehwellenverhältnis (englisch: standing
wave ratio = SWR).

12.4 Anwendungen

• Elektromagnetische Wellen im Hohlraumresonator, z. B. in Teilchenbeschleunigern

• Quantenmechanische Erklärung des Wasserstoffatoms

• Musikinstrumente (siehe z. B. Saiteninstrumente, Holzblasinstrumente, auch Chladnische Klangfigur).

• In Konzertsälen wird nach Möglichkeit vermieden, dass Resonanzen durch stehende Wellen auftreten. Hier
wird auf eine für alle Frequenzen gleichmäßig hohe Dämpfung Wert gelegt.

• Ein optischer Resonator stabilisiert die Wellenlänge („Farbe“) des Laserlichts.

• Stehende Wellen (rhythmische Schwingung) des Wassers in Seen, Buchten oder Hafenbecken bezeichnet man
als Seiche (siehe auch Wasserwunder von Konstanz).

12.5 Weitere Bilder

Durch die Bewegung der Moleküle können auch größere Teilchen wie Wassertropfen bewegt werden. Die Tropfen
sammeln sich in den Schwingungsknoten einer stehenden Welle, die sich aufgrund eines unterhalb der Tropfen ange-
ordneten Schallreflektors ausbildet (Reflektor wurde nicht mitfotografiert). Der Abstand zwischenWandlerstirnfläche
und Reflektor muss passend zur Wellenlänge in Luft gewählt werden.

• Treffen kurze Wellenzüge aufeinander, entsteht nur während der Zeit der Begegnung
eine stehende Welle.

• Für eine kreisförmige stehendeWellemuss ein ganzzahliges Verhältnis Umfang/Wellenlänge
vorliegen.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Hohlraumresonator
https://de.wikipedia.org/wiki/Teilchenbeschleuniger
https://de.wikipedia.org/wiki/Atomorbital#Quantentheorie
https://de.wikipedia.org/wiki/Musikinstrument
https://de.wikipedia.org/wiki/Saiteninstrument
https://de.wikipedia.org/wiki/Holzblasinstrument
https://de.wikipedia.org/wiki/Chladnische_Klangfigur
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonanz_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/D%C3%A4mpfung
https://de.wikipedia.org/wiki/Optischer_Resonator
https://de.wikipedia.org/wiki/Laser
https://de.wikipedia.org/wiki/Seiche
https://de.wikipedia.org/wiki/Seerhein#Wasserwunder_von_Konstanz


12.6. LITERATUR 71

• Visualisierung einer stehenden akustischen Welle in einem beschallten, mit Styroporkügelchen gefüllten Glas-
rohr im Dynamikum

• Stehende Wellenformen (1–5) im einseitig offenen konischen Rohr

• Dreidimensionale stehende Welle in der Nachbrennerflamme eines J58 Triebwerks auf
dem Prüfstand

12.6 Literatur

W. Demtröder: Experimentalphysik 1. 5. Auflage, Springer 2008, ISBN 978-3-540-79294-9

12.7 Siehe auch
• Interferenz (Physik)

• Schwingungsmoden

12.8 Weblinks

Commons: Stehende Wellen – Sammlung von Bildern, Videos und Audiodateien

• Dynamische Veranschaulichung der Entstehung von stehenden Wellen und Schwebungen

• Auswirkung Stehende Welle auf Raumakustik (Beispielrechnung & Grafik)

• Der Unterschied zwischen stehenden Wellen bei Saiten und den Raummoden als Schalldruckverteilung

https://de.wikipedia.org/wiki/Dynamikum
https://de.wikipedia.org/wiki/Pratt_&_Whitney_J58
https://de.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/9783540792949
https://de.wikipedia.org/wiki/Interferenz_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwingungsmoden
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Standing_waves?uselang=de
http://katgym.by.lo-net2.de/c.wolfseher/web/interferenz/ueberlagerung4_stehendewelle_de.html
http://www.fairaudio.de/hifi-lexikon-begriffe/stehende-welle-raummoden.html
http://www.sengpielaudio.com/StehendeWellen.htm
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Raumakustik

optimale Akustik in griechischen (Amphi)Theatern

Die Raumakustik ist ein Gebiet der Akustik, das sich mit der Auswirkung der baulichen Gegebenheiten eines Rau-
mes auf die in ihm stattfindenden Schallereignisse beschäftigt.
Schwerpunkt der Raumakustik ist die Gestaltung der Wahrnehmqualität von Schallereignissen durch Nutzer von
Konzertsälen, Theatern, Versammlungssälen, Schulzimmern, Fernseh- und Rundfunkstudios, Kirchen und anderen
Räumen, in denen akustische Darbietungen vielen Zuhörern zugänglich gemacht werden (Technische Raumakustik).
Die Raumakustik muss die Eigenschaften des menschlichen Gehörs, die Besonderheiten der Sprachperzeption sowie
subjektive Hörgewohnheiten und auch die Musikästhetik mit berücksichtigen (Psychoakustik).
In Räumen des Alltags (Schulen, Restaurants, Einkaufszentren, Großraumbüros etc.) spielt Raumakustik ebenfalls
eine Rolle und wird in die Planung einbezogen.
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Konzertsaal mit moderner Raumakustik

13.1 Raumakustische Planung

Direktschall, frühe Reflexionen und Nachhall

Der akustische Eindruck eines Raumes wird bestimmt von
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• Anteil des Direktschalls am Gesamt-Schallpegel

• Zeitverzögerung und Richtung von frühen Reflexionen sowie deren Anteil am Gesamt-Schallpegel

• Einsatzverzögerung und räumliche Verteilung des Nachhalls sowie dessen Anteil am Gesamt-Schallpegel und
dessen zeitlicher Verlauf (Nachhallzeit)

Aufgabe der Raumakustik ist es, diese Größen durch Raumgestaltung so zu beeinflussen, dass die akustischen Ei-
genschaften des Raumes möglichst gut zu seinem Bestimmungszweck passen.
Ziele raumakustischen Designs können sein:

• Möglichst kein Einfluss des Raumes bei Tonstudios. Das heißt, der Raum sollte möglichst reflexionsarm sein,
so dass der aufgenommene Klang nur von Direktschall bestimmt wird und der akustische Charakter des Auf-
nahmeraums möglichst keinen Einfluss auf die Aufnahme bekommt.

• Möglichst hohe Sprachverständlichkeit bei Unterrichtsräumen, Vorlesungssälen und Theatern. Das heißt: Der
Anteil des Direktschalls sollte hoch sein. Frühe Reflexionen sollten mit relativ geringer Einsatzverzögerung
vor allem aus der Richtung des Sprechers kommen, um die Lautstärke des Sprechers anzuheben und die Loka-
lisation des Sprechers zu unterstützen. Der Nachhall sollte ebenfalls früh einsetzen, aber relativ schnell wieder
abklingen (Nachhallzeit < 1 Sekunde), damit auch er die Lautstärke des Sprechers anhebt, ohne die Sprach-
verständlichkeit zu mindern.

• Ein möglichst räumliches Musikerlebnis bei Konzertsälen. Das heißt: Der Anteil des Direktschalls sollte gegen-
über den Reflexionen ausgewogen sein, groß genug, um die Musik noch klar und transparent wahrzunehmen,
aber nicht zu groß, um den räumlichen Eindruck nicht zu mindern. Die frühen Reflexionen sollten einen hohen
Anteil am Gesamtschall haben und möglichst gut richtungsmäßig verteilt sein, damit ein möglichst räumlicher
Eindruck entsteht. Der Nachhall sollte räumlich gut verteilt sein, einen merklichen Anteil am Gesamtschall
haben und nicht zu kurz sein, um den Hörer möglichst gut von der Musik zu umhüllen (Nachhallzeiten 1,5 bis
2 Sekunden).

Da die raumakustischen Eigenschaften für unterschiedliche Anwendungsfälle praktisch nicht vereinbar sind, ist es
kaum möglich, einen Universalraum zu schaffen, der gute Sprachverständlichkeit und ein gutes räumliches Mu-
sikerlebnis vereint. Ist dieses trotzdem gefordert, muss entweder der Raum je nach Anwendungsfall umgestaltet
werden (z. B. Aufziehen von schweren Vorhängen im Konzertsaal bei Sprachdarbietung, Schaffen zusätzlicher Re-
flexionsflächen im Vortragssaal bei Musikdarbietung), oder die Räume müssen elektroakustisch beschallt werden
(z. B. Verteilen von Lautsprechern im Vortragssaal, die über entsprechende Effektgeräte angesteuert werden und so
Wandreflexionen und Nachhall simulieren).

13.2 Kenngrößen der Raumakustik

Die bekannteste Kenngröße der Raumakustik ist die Nachhallzeit als die Zeitspanne, in welcher der Schalldruckpegel
eines Schallereignisses in einemRaum um 60 dB, also auf den tausendsten Teil des Anfangsschalldrucks abgenommen
hat. Die Nachhallzeit wird im Allgemeinen in Oktavbändern oder in Terzbändern bestimmt. Wird nur ein Nachhall-
zeitwert angegeben, dann handelt es sich um die Nachhallzeit bei 1000 Hz oder bei 500 Hz.[1]

Ziel der Raumakustik ist es, einen Raum möglichst gut auf seinen Bestimmungszweck und das bestehende Kommu-
nikationsszenarium hin abzustimmen.
Zur Gestaltung der Raumakustik von Räumen mit höheren Anforderungen ist jedoch mehr als nur die Betrach-
tung der Nachhallzeit notwendig. So werden Büroräume beispielsweise nicht über eine zu erreichende Nachhallzeit
qualifiziert. In diesen Räumen, zu denen Korridore, Schalterhallen, Callcenter, Bibliotheken sowie Räume aus dem
Gesundheitswesen ebenfalls zu zählen sind, ist die Menge und Anordnung der schallabsorbierenden Flächen von
größter Wichtigkeit für das Hörerlebnis und das akustische Umfeld.
Die akustische Qualität eines Raumes bezüglich Sprachverständlichkeit bezeichnet man als Hörsamkeit. Zur Bestim-
mung der Hörsamkeit gibt es genormte Silbenverständlichkeitstests.
Besonders für Musikdarbietungen wird die Optimierung der Raumakustik neben der Installation von Schallabsorbern
durch das Anbringen von Diffusoren vorgenommen. Diese zerstreuen das Schallfeld derart, dass eine bessere Wahr-
nehmung möglich wird, ohne dass es zu einer Überdämmung kommt. Darüber hinaus bietet sich auch der Einsatz
von elektroakustischen Nachhallverlängerungssystemen an.
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Raumakustisch optimiertes Zimmer zur Vorführung von Hifi-Produkten.

13.3 Einzelnachweise
[1] Ulf-J. Werner: Schallschutz und Raumakustik – Handbuch für Theorie und Praxis, Springer Verlag, Berlin, 2009.
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• Schallabsorption, Nachhallzeit, Absorber und Resonatoren – mit Formeln zur Berechnung

• Berechnung der Nachhallzeit RT 60 nach Sabine

• Entwicklung eines Mehrkanaligen Systems für eine virtuelle Raumakustik (PDF, 1,62 MB)

• Raumakustikrechner

• Der Unterschied zwischen Bauakustik und Raumakustik

• Leitfaden „Barrierefrei hören und kommunizieren in der Arbeitswelt“: Raumakustik

Normdaten (Sachbegriff): GND: 4048567-5

http://www.uni-duisburg-essen.de/ibpm/BauPhy/Schall/Buch/26.00-vor27.htm
http://www.sengpielaudio.com/Rechner-RT60.htm
http://iem.kug.ac.at/fileadmin/media/iem/altdaten/projekte/acoustics/awt/krejci/krejci.pdf
http://www.hunecke.de/german/rechenservice/lautsprecher.html
http://www.trikustik.at/rechner/bauakustik-raumakustik.html
http://www.hoerkomm.de/raumakustik.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Gemeinsame_Normdatei
http://d-nb.info/gnd/4048567-5
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Reflexionsarmer Raum

Ein (schall-)reflexionsarmer Raum (allgemeinsprachlich schalltoter Raum) ist ein spezieller akustischer Labor-
raum, dessen Raumbegrenzungsflächen so beschaffen sind, dass daran nahezu kein Schall reflektiert wird.

Reflexionsarmer Raum der TU Dresden

Wegen der sich daraus ergebenden besonderen Eigenschaften des Schallfelds ermöglicht oder vereinfacht ein solcher
Raum verschiedene akustische Untersuchungen und bestimmte Tonaufnahmen.

14.1 Reflexionsarme Raumbegrenzungsflächen

Die Minimierung der Schallreflexion an den Wänden und der Decke wird durch Verkleidung mit Absorbermaterial
erreicht, meistens wird Glas- oder Mineralwolle verwendet. In diesen Materialien wird die Energie des auftreffenden
Schalls in Wärmeenergie umgewandelt. Der Entzug der Energie kann nur durch Reibung der bewegten Luft erfolgen.
Das bedeutet, dass die Schallschnelle größer als Null sein muss. Diese ist, je nach Frequenz, in einem gewissen
Abstand zur Betonwand des Raumes maximal. An diesem Punkt muss sich dann poröses Material befinden, um die
entsprechende Frequenz optimal zu dämpfen. Um eine möglichst vollständige Schallabsorption zu erreichen, muss in
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Absorberkeile im reflexionsarmen Raum von Musikelectronic Geithain.

einemmöglichst weiten Frequenzbereich die Schallimpedanz derjenigen der Luft entsprechen. Dazu dient der Aufbau
der Auskleidung aus einzelnen Keilen von Absorbermaterial. Je nach vorgesehener tiefster absorbierender Frequenz,
kann eine solche Auskleidung mit Keilen beträchtliche Tiefen (z. B. 1,50 m) erreichen. Um Schallreflexionen am
Fußboden zu verhindern, muss auch die untere Raumbegrenzungsfläche schallabsorbierend gestaltet werden. Damit
der Raum dennoch gut begehbar ist, wird in einem solchen Raum zum Beispiel ein Gitterfußboden oder ein starkes
vorgespanntes Drahtgeflecht eingebaut. Um Einflüsse durch Störschall aus der Umgebung des Raums zu minimieren,
werden die Wände oft zusätzlich mit einer Schalldämmung versehen oder der Raum zur Schwingungsentkopplung
sogar auf einem eigenen Fundament als „Haus im Haus“ errichtet.

14.2 Schallfeld

Durch das Fehlen von Reflexionen an den Wänden, der Decke und dem Boden entspricht das Schallfeld dem im
Freien in großer Höhe über dem Boden (Freifeld). Daher werden diese Räume auch als Freifeldraum oder Freifeld-
labor bezeichnet. Es gilt das Abstandsgesetz und damit ein fester Zusammenhang zwischen der Schallleistung einer
Schallquelle, sowie demEffektivwert des Schalldrucks an einem bestimmten Ort in einem bekannten Abstand. Außer-
dem bleibt das von einer Schallquelle ausgesandte Schalldruck-Zeit-Signal vom Raum unbeeinflusst. Diese beiden
Eigenschaften des Schallfelds erlauben den Einsatz des Raums für verschiedene akustische Untersuchungen und Ton-
aufnahmen. Im Halbfreifeldraum, einem Raum mit reflexionsarmen Wänden und schallhartem, also reflektierendem
Boden, entspricht das Schallfeld dem Feld im Freien in Bodenhöhe.

14.3 Anwendungsgebiete

Ein Anwendungsgebiet reflexionsarmer Räume ist die Bestimmung der Schallleistung von Geräten, Maschinen und
Fahrzeugen. Dabei wird aus Messungen des Schalldruckpegels auf einer Hüllfläche um die Schallquelle die Schall-
leistung ermittelt.
Außerdem werden solche Räume zur Kalibrierung von Messmikrofonen und anderen elektroakustischen Wandlern
eingesetzt. Dabei werden u. a. die Übertragungsfunktion und die Richtcharakteristik solcher Wandler bestimmt. Zum
Messen von kopfbezogenen Übertragungsfunktionen HRTF ist ebenfalls ein reflexionsarmer Raum nötig. Durch das

https://de.wikipedia.org/wiki/Musikelectronic_Geithain
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallimpedanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Luft
https://de.wikipedia.org/wiki/Schalld%C3%A4mmung
https://de.wikipedia.org/wiki/Freifeld
https://de.wikipedia.org/wiki/Abstandsgesetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallleistung
https://de.wikipedia.org/wiki/Effektivwert
https://de.wikipedia.org/wiki/Schalldruck
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallreflexionsfaktor
https://de.wikipedia.org/wiki/Schalldruckpegel
https://de.wikipedia.org/wiki/Kalibrierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Messmikrofon
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cbertragungsfunktion
https://de.wikipedia.org/wiki/Richtcharakteristik
https://de.wikipedia.org/wiki/Kopfbezogene_%C3%9Cbertragungsfunktion
https://de.wikipedia.org/wiki/HRTF
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Messung in einem (Voll)-Freifeldraum, deutlich erkennbar: die Bodenverkleidung und das begehbare Netz.

Aufstellen einer Anzahl von Lautsprechern in einem reflexionsarmen Raum um ein Abhörposition herum können
Schallfelder künstlich erzeugt werden. Damit sind sowohl Experimente zur Schallwahrnehmung möglich, als auch
die Hörbarmachung z. B. von Konzertsälen, genannt Auralisation.
EinweiteresAnwendungsgebiet solcher Räume sind Tonaufnahmen fürHörspiele, Features und Film-Synchronisierungen,
bei denen die Handlung draußen spielt. Daher gehört ein reflexionsarmes Studio zum üblichen Raumangebot eines
Hörspielkomplexes. Um die jeweils passenden Klangeindrücke zu erreichen, sind in solchen Räumen auch begehbare
Flächen mit Holzdielen, Schotter oder Laub vorhanden. Reflexionsarme Räume für Tonaufnahmen sind in aller Regel
optisch ansprechender gestaltet als die vorgenannten Räume für akustische Messungen.

14.4 Weblinks

• Reflexionsarmer Raum - Staatliches Institut für Musikforschung

https://de.wikipedia.org/wiki/Auralisation
http://www.sim.spk-berlin.de/refelxionsarmer_raum_544.html
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Halbfreifeldraum mit schallhartem Boden

• Reflexionsarmer Raum - Institut für Luft- und Raumfahrttechnik - Universität der Bundeswehr München

• Reflexionsarmer Raum - TU-Berlin

http://www.unibw.de/lrt4/labore/reflexarmraum
http://fd.tu-berlin.de/einrichtungen/reflexionsarmer-raum/


Kapitel 15

Orgelpfeife

Orgelpfeifen sind die klangerzeugenden Teile einer Orgel. Jede Pfeife kann grundsätzlich nur einen bestimmten Ton
einer bestimmten Klangfarbe und Lautstärke erzeugen, so dass in einer Orgel eine Vielzahl unterschiedlicher Pfeifen
vorhanden sind (in größeren Orgeln mehrere tausend).
Um die verschiedenen Tonhöhen, Klangfarben und Lautstärken zu ermöglichen, verwendet man Pfeifen von verschie-
dener Größe und Bauart. Pfeifen werden gruppenweise zu einzeln ein- und ausschaltbaren Registern zusammenge-
fasst, um das Klangbild einer Orgel während des Spiels verändern zu können.
Nach dem Prinzip der Klangerzeugung werden Pfeifen in zwei Grundtypen unterschieden: Labialpfeifen (Lippenpfei-
fen, Tonerzeugung durch brechenden Luftstrom), und Lingualpfeifen (Zungenpfeifen, Tonerzeugung durch schwin-
gende Metallzunge).

15.1 Materialien

Orgelpfeifen werden fast ausschließlich aus Holz oder aus Metall angefertigt. Als Metall wird hauptsächlich eine
Legierung aus Zinn und Blei mit unterschiedlichen Masseverhältnissen verwendet, die als Orgelmetall bezeichnet
wird. Daneben wurden auch Kupfer (eines der ältesten im Orgelbau verwendeten Materialien) oder ab Mitte des 19.
Jahrhunderts bis etwa Mitte des 20. Jahrhunderts auch Zink verwendet, dieses besonders häufig beim Ersatz der zu
Kriegszwecken eingeschmolzenen Pfeifen.
Holzpfeifen können aus unterschiedlichen Holzarten gefertigt sein, in der Regel aus Eiche, Nadel- oder Obsthölzern,
gelegentlich auch aus exotischen Hölzern. Holzpfeifen werden zumeist innen mit Leim ausgegossen, denn kleine Un-
dichtigkeiten behindern erheblich die Tonerzeugung. Auch aus Porzellan, Kunststoffen und früher sogar Elfenbein
wurden vereinzelt Orgelpfeifen hergestellt. Im Gegensatz zu den Labialpfeifen, bei denen die getroffene Material-
wahl (allenfalls mit Ausnahme des Kerns) die ganze Pfeife betrifft, bestehen Zungenpfeifen stets aus verschiedenen
Materialien. Verschiedene Holzarten, Leder und verschiedene Metalle können zum Einsatz kommen (genauere Be-
schreibung siehe unten).

15.2 Labialpfeifen

Die Tonerzeugung der Labialpfeifen (Lippenpfeifen) beruht darauf, dass ein Luftband durch einen schmalen Spalt
gegen eine Kante, das Labium, geblasen wird (siehe unten, Abschnitt Tonerzeugung). Dies entspricht dem Prinzip
der Blockflöte und anderer Schnabelflöten.

Hörbeispiel: (853 kB)

15.2.1 Aufbau
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Übersicht

Obwohl die Tonerzeugung bei allen Labialpfeifen gleich ist, unterscheiden sie sich doch etwas, je nachdem aus wel-
chem Material sie gefertigt sind. Labialpfeifen aus Metall besitzen in der Regel einen kreisrunden Pfeifenkörper,
während hölzerne Pfeifen aus praktischen Gründen meistens einen rechteckigen Pfeifenkörper haben, gelegentlich
gibt es aber auch gedrechselte runde Holzpfeifen. Die Bezeichnungen der Bauteile sind leicht unterschiedlich.

Pfeifen aus Metall

Labialpfeifen aus Metall bestehen funktional betrachtet aus zwei Teilen, dem spitz zulaufenden Pfeifenfuß, mit dem
die Pfeife auf dem Pfeifenstock oder auf dem Prospektgesims steht, und dem Pfeifenkörper, der verschiedene Formen
haben kann und für die Tonerzeugung zuständig ist. Fuß wie Pfeifenkörper sind im Übergangsbereich mit einer
eingelöteten waagerechten Platte, dem Kern, fast vollständig verschlossen. An einer Seite ist ein Segment des sonst
kreisförmigen Kerns abgeschnitten und der Fuß an dieser Stelle nicht mit dem Kern verlötet, sondern so weit zur
geraden Kante des Kerns hin eingedrückt, dass sich eine schmale, parallele Spalte bildet, die so genannte Kernspalte.
Die eingedrückte Stelle am Fuß wird Unterlabium genannt. Die Vorderkante des Kerns ist nach oben hin angeschrägt;
diese Schräge heißt Kernfase.
Der Pfeifenkörper ist oben auf den Kern aufgelötet. Über der Kernspalte ist eine meistens rechteckige, Aufschnitt
oder Mundloch genannte Öffnung aus dem Pfeifenkörper herausgeschnitten. Die Oberkante des Aufschnitts bildet
das Oberlabium. Bei kleinen Pfeifen wird das Labium in den Pfeifenkörper eingedrückt (eingedrücktes Labium),
während es bei größeren Pfeifen eingelötet werden muss (aufgesetztes Labium). Aus optischen Gründen wird bei
größeren Prospektpfeifen, besonders wenn diese ein Rundlabium und kein Spitzlabium besitzen, auch das Unterla-
bium eingelötet.
Im Regelfall besteht eine Pfeife nur aus diesen Teilen. Bestimmte Register benötigen als Intonationshilfe noch Bärte.
Das sind kleine Metallplättchen, die in ihre Länge etwa der Aufschnittshöhe entsprechen und die nach vorne abste-
hend seitlich an die Labiumsöffnung gelötet werden. Gedackte Orgelpfeifen besitzen als weiteren Teil einen Deckel,
der mit einem Dichtstreifen aus Filz oder Stoff beweglich aufgesetzt wird. In seltenen Fällen besitzen auch offene
Pfeifen einen in etwa vergleichbaren, aber oben offenen Stimmring. In manchen Fällen befindet sich waagerecht vor
dem Unterlabium auch ein Bart. Besteht dieser zusammen mit den Seitenbärten aus einem Teil, nennt sich dieser
Kastenbart, ansonsten handelt es sich meistens um einen Rollbart (heute nur noch selten gebräuchlich).

Pfeifen aus Holz

Hölzerne Labialpfeifen besitzen kein Unterlabium im eigentlichen Sinne. Als Begrenzung der Kernspalte dient hier
der Vorschlag. Das Oberlabium wird in den Pfeifenkörper gefeilt, gefräst oder gestemmt. Je nachdem ob es sich
innen oder außen befindet, spricht man von einer innenlabiierten oder außenlabiierten Pfeife. Letztere Bauform ist
die übliche. Drei der vier Seitenteile einer Holzpfeife sind durchgängig, also ergeben gewissermaßen gleichzeitig das,
was bei einer Metallpfeife der Fuß und Pfeifenkörper ist. Neben dem Vorschlag befindet sich im unteren Teil der
Kern, in welchen der Pfeifenfuß eingelassen ist. Dieser besteht in der Regel aus einem Holzrohr. Da es im Gegensatz
zu den leicht biegsamen Metallpfeifen keine Möglichkeit der Wind(mengen)beeinflussung gibt, ist in den Fuß oft
noch eine Möglichkeit zur Windregulierung einbaut, z. B. in Form einer breiten Schraube.
Oftmals werden gedackte Register aus Holz gebaut, sie besitzen dann am oberen Ende einen mit Filz oder Leder
abgedichteten Deckel mit Griff. Gelegentlich sind Seitenbärte in Form von kleinen Holzleisten aufgesetzt, in der Regel
bilden aber schon die Seitenwände (der meist außenlabiierten Pfeifen) durch ihren Überstand eine Art Seitenbärte.
Öfters werden als Bart in den Vorschlag parallel zur Kernspalte schmale Metallplatten in einen Schlitz eingelassen,
der überstehende Teil dient dann als Intonierhilfe. In der Regel besitzen offene Holzpfeifen am oberen Ende außerdem
einen Metalldeckel, der zur Stimmung nötig ist.

15.2.2 Pfeifenlänge

Die Länge der Pfeife bestimmt bei den Labialpfeifen direkt die Tonhöhe. Die Länge reicht von wenigen Zentimetern
bis zu einigen Metern. Man unterscheidet zwischen offenen Pfeifen und den Gedackten, die oben mit einem Deckel
oder Spund verschlossen sind. Gedackte Pfeifen klingen eine Oktave tiefer als gleich lange offene Pfeifen. Offene
konische Pfeifen sind umso tiefer, je mehr sie sich nach oben verjüngen. Die Länge der größten Pfeife eines Registers
wird bestimmt durch dessen Fußlage und auch in dieser angegeben. In der normalen Tonlage, der Äquallage, ist

https://de.wikipedia.org/wiki/Gedackt
https://de.wikipedia.org/wiki/Register_(Orgel)
https://de.wikipedia.org/wiki/Register_(Orgel)#Unterscheidung_nach_Tonh.C3.B6he
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die tiefste Pfeife eines solchen Registers im Normalfall (offene Bauart) etwa acht Fuß, also etwa 2,4 Meter (zzgl.
Pfeifenfuß) lang. Kleinere Orgeln besitzen nur Register in 8′-Lage oder höher, größere Orgeln haben öfters Register
in 16′-Lage, sehr große Instrumente sogar in 32′-Lage und in Einzelfällen sogar 64′-Lage. Deren Frequenz liegt
jedoch teilweise unter der Grenze des menschlichen Hörbereiches (Infraschall) und ist nur noch als Erschütterung
und Druckgefühl auf den Ohren wahrzunehmen. Das Subkontra-C ist der tiefste Ton eines 32′-Registers und erzeugt
beispielsweise einen Ton in der Höhe von 16,35 Hz. Sehr kleine Pfeifen haben nur eine klingende Länge von wenigen
Millimetern. Bei diesen Pfeifen ist jedoch der Pfeifenfuß, der nicht zur Klangerzeugung beiträgt, in der Regel ca. 15
Zentimeter lang. Die Töne dieser kleinsten Pfeifen erreichen fast die obere menschliche Hörgrenze.
Die Länge lP des Pfeifenkörpers einer offenen zylindrischen Labialpfeife lässt sich aus der Frequenz f und der
Schallgeschwindigkeit cS (= 343 m/s für 20 °C in Luft) wie folgt berechnen (λ ist die Wellenlänge):

lP =
λ

2
− k =

1

2
· cS
f

− k

Hierbei ist k die Mündungskorrektur (auch praktische Verkürzung genannt), die vom Pfeifendurchmesser d abhängig
ist. Sie wird auch Endkorrektur der Resonatorlänge genannt. Sie ist nötig, da der Bauch der stehenden Welle nicht
genau am Pfeifenende, sondern etwas außerhalb liegt. Für sie hat der französische Orgelbauer Aristide Cavaillé-Coll
folgende Formel gefunden, die einen ungefähren Anhaltspunkt liefert:

k = 5
3d

Obwohl dieMündungskorrektur prinzipiell auch amPfeifenmund auftritt, spielt sie in der Praxis bei gedackten Pfeifen
eine eher unbedeutende Rolle. Die Länge lG einer gedackten zylindrischen Pfeife beträgt:

lG =
λ

4
=

1

4
· cS
f

Eine Überlänge kann aus akustischen Gründen nötig sein, wenn man die Labialpfeife zum Überblasen bringen will;
der tiefste dann hörbare Ton der Pfeife ist dann ihr erster Oberton. Man erleichtert das Überblasen durch ein kleines
Loch in der Pfeifenwand etwa auf halber Höhe, manchmal auch durch eine relativ enge Bauform und vor allem durch
relativ viel zugeführten Wind. Unter ganz bestimmten Möglichkeiten ist auch ein Überblasen in weitere Obertöne
möglich. In der Regel werden überblasende Pfeifen zylindrisch und offen gebaut und sind in diesem einfachsten Fall
dann doppelt so lang wie eine nichtüberblasende Pfeife gleicher Tonhöhe. Gedackten Pfeifen fehlt generell jeder
zweite Teilton, sie überblasen daher in den zweiten Oberton und sind dann dreimal so lang.

15.2.3 Mensur

(Von lateinisch mensura ‚Maß‘)
Die Länge einer Pfeife bestimmt im Wesentlichen die Tonhöhe. Der Querschnitt sowie die Labienbreite und Höhe
des Aufschnitts (und die zugeführte Windmenge bzw. der Winddruck) prägen die Klangfarbe. Alle diese Maße einer
Pfeife fasst man unter dem Begriff Mensur zusammen. Im engeren Sinne bzw. im allgemeinen Sprachgebrauch ist
mit dem Begriff Mensur zunächst erst einmal nur die Weitenmensur, also das Verhältnis von Länge und Breite bzw.
Durchmesser gemeint.
Die wichtigsten Mensuren bei Labialpfeifen sind:

• die Längenmensur: die Länge des Pfeifenkörpers (sie bestimmt die Tonhöhe),

• dieWeitenmensur: das Verhältnis vom Durchmesser zur Länge der Pfeife,

• die Labienbreite: die Breite des Labiums im Verhältnis zum Umfang der Pfeife,

• die Aufschnitthöhe: der Abstand zwischen Ober- und Unterlabium im Verhältnis zur Labienbreite.

Weitere Parameter, welche den Klang und die Ansprache einer Pfeife beeinflussen, sind zum Beispiel die Kernspal-
tenweite und Fußlochgröße.
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Für nicht-zylindrische Pfeifenformen (Rohrflöte, Gemshorn, Spillpfeife, Spitzflöte usw.) werden entsprechend noch
weitere Maße benötigt. Die Weitenmensur ist die wichtigste Mensur im Orgelbau, aus ihr ergibt sich die Einteilung in
„eng“, „mittel“ oder „weit“ mensurierte Register. Die Aufschnittmaße werden oft aus demUmfang des Pfeifenkörpers
abgeleitet.
Bestimmte (bei der Herstellung durch die gewählte Mensur eigentlich vorgegebene) Maße können teilweise bei der
Intonation der Pfeifen vom Intonateur noch verändert werden, zum Beispiel die Aufschnittshöhe.
1927 hat der Deutsche Orgelrat mit der Normmensur erstmals ein Standardmaß für die Mensur beschlossen. Sie geht
auf den Orgelbauer Dom Bédos (1709–1779) und den Orgelbautheoretiker Johann Gottlob Töpfer (1791–1870)
zurück. Die tiefste Pfeife des sogenannten Normprinzipals in 8′-Lage hat nach Dom Bédos einen Innendurchmesser
von 155,55 mm. Eine um eine Oktave höher klingende Pfeife hat zwar nur die halbe Länge, ihr Durchmesser jedoch
ist nicht ebenfalls halbiert, sondern berechnet sich bei der Normmensur nach der Formel:

1 :
4
√
8 ≈ 1 : 1,682

Das bedeutet, dass die hohen Pfeifen eines Registers eher weit erscheinen, die tiefen dagegen eher eng.Würde sich der
Durchmesser ebenfalls im Oktavabstand verdoppeln bzw. halbieren (starre Durchmessermensur), würden die Pfeifen
eines gleichen Registers im Verlauf sehr unterschiedlich klingen. Bei Anwendung der Töpferschen Mensur werden
diese hörakustischen Unterschiede so gut wie möglich ausgeglichen.
Die Normmensur wurde zeitweise direkt zur Mensurierung von Prinzipalregistern herangezogen und für andere Re-
gister wurde sie nur leicht verändert (verschoben) angewendet. Heute dient sie vor allem als Vergleichsmaßstab zur
Einordnung und Beschreibung vonMensuren, unverändert wird sie in der Praxis jedoch kaum angewendet. Mensuren
und Mensurendiagramme werden erstellt, indem die Abweichung von der Normmensur in Halbtönen (HT) berechnet
wird. Positive Zahlen bedeuten eine weitere und negative Zahlen bedeuten eine engere Mensur. Hat z. B. eine Pfeife,
die den Ton C abgibt, eine Weitenmensur von −4 HT, so entspricht ihr Durchmesser dem der vier Halbtöne höheren
und daher schmaleren Pfeife E der Normmensur.
Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, kann die Mensur innerhalb eines Registers variieren. Man spricht dann von
einer variablen (im Gegensatz zur konstanten oder starren) Verlaufsmensur. Variable Mensuren sind die Regel. Durch
sie können die verschiedenen Tonlagen eines Registers hervorgehoben oder abgeschwächt werden.

15.2.4 Tonerzeugung

Die Luft strömt durch den Pfeifenfuß und tritt aus der Kernspalte als auf das Oberlabium gerichtetes Luftband hervor.
An diesem wird der Luftstrom abgelenkt und beginnt, abwechselnd nach außen und nach innen zu schwingen (Details
siehe Holzblasinstrument). Durch verschiedene Rückkopplungseffekte wird dadurch auch die Luft im Pfeifenkörper
zu Schwingungen angeregt. Diese Schwingungen sind, nachdem sie sich in der durch die Pfeifenlänge vorgegebe-
nen Frequenz stabilisiert haben, als Ton wahrzunehmen. Die Einschwingvorgänge bis zur Ausbildung des stabilen
Pfeifenklanges werden Ansprache genannt. Diese setzt sich zusammen aus Anblasgeräuschen und kurzzeitig auftre-
tenden hochfrequenten Vorläufer- bzw. Schneidetönen, die den Klang der Pfeife wesentlich prägen wie zum Beispiel
das sogenannte Spucken bei gedackten Registern. Die Dauer und der Charakter der Ansprache sind zunächst von
Pfeifentyp, Winddruck und Aufschnitthöhe abhängig. Die Ansprache endet mit dem Erreichen des eigentlichen bzw.
stationären Klangs.
Bei einer klingenden offenen Pfeife befindet sich am oberen und unteren Ende, also an Mündung und Labium, ein
Schwingungsbauch. In der Mitte der Pfeife befindet sich, zumindest auf den Grundton bezogen, ein Schwingungs-
knoten. Wird die Pfeifenlänge halbiert und in der Mitte gedackt, passen in Abhängigkeit von Anzahl und Ort der
Wellenbäuche und -knoten nicht mehr alle natürlichen Obertöne in eine gedackte Pfeife. Jeder zweite Oberton (also
jeder geradzahlige Teilton bzw. jeder ungeradzahlige Oberton) kann daher nicht erzeugt werden. Dadurch entsteht
der warme, runde Klang der gedackten Register. Auf ähnliche Weise erklärt sich der ganz eigene Klang von überbla-
senden Registern. Da der eigentliche Grundton, der erste Ton der natürlichen Teiltonreihe, fehlt, rücken alle anderen
Obertöne im Vergleich zum „effektiven erklingenden Grundton“ gewissermaßen um einen Platz auf.
Wiederum ähnlich verhält es sich mit den verschiedenen Bauformen und Mensuren. Während sich jeder Ton (im
Gegensatz zum Geräusch) per se durch die Existenz der natürlichen Obertonreihe definiert, ergibt sich der verschie-
dene, charakteristische Klang eines Tons in Abhängigkeit davon, wie stark jeder der existenten Teiltöne ausgeprägt
ist. Genau dieses wird durch die Formenvielfalt von Orgelpfeifen gestaltet.
Bis vor einiger Zeit wurde vermutet und auch mit älteren Untersuchungen belegt, dass das Pfeifenmaterial, ggf. sogar
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die Bearbeitungsweise des Materials, Auswirkungen auf den Klang haben. Ähnliche Auswirkungen auf den Klang
wurden auch jenen Pfeifen besonders historischer Orgeln zugeschrieben, deren Metall zur Mündung hin ausgedünnt
ist. Neue Untersuchungen gehen mehr in die Richtung, dass die Materialwahl und Bearbeitungsweise zumindest kei-
nen nennenswerten Einfluss haben. Allerdings kann die Wahl des Materials die Dicke der Pfeifenwandung bedingen
und damit die Möglichkeiten der Intonation (siehe unten) etwas einschränken. Auch das Alter einer Pfeife hat keinen
Einfluss auf ihren Klang, sondern allenfalls die abweichenden Intonationsmethoden früherer Zeiten. Durchaus haben
jedoch Schäden an den Pfeifen einen Einfluss auf die Intonation, neben Verformungen ist die Zinnpest zu nennen.

15.2.5 Bauarten

Das Material (Holz oder Metall) und die Form bestimmen erheblich die Klangfarbe der Pfeife.

Einteilung

Man kann die wichtigsten Labialregister nach der Bauart wie folgt einteilen:

• Zylindrische offene Pfeifen mittlerer Mensur bilden einen Ton, der mit einem vollen, herben Klang dem allge-
mein bekannten Orgelton entspricht. Häufig verwendete Namen sind hier Prinzipal, Prästant und Oktave. Auch
die Klangkronen, zusammenfassend Mixturen genannt, gehören dazu. Diese Register bilden den sogenannten
Prinzipalchor.

• Zylindrische offene Pfeifen von weiter Mensur haben einen vollen, sanften Klang. Man spricht von dieser
Pfeifenfamilie auch als Weitchor. Er ist am obertonärmsten und eignet sich daher als tragfähige Grundla-
ge des Orgelklanges. Da weit mensurierte Pfeifen klanglich gut miteinander verschmelzen, sind die meisten
Aliquotregister (Quinte, Terz, Septime, None; gemischte Stimmen wie z. B. Kornett) ebenfalls weit mensuriert.
Registernamen sind unter anderem Flöte, Hohlflöte,Waldflöte, Nachthorn.

• Zylindrische offene Pfeifen von enger Mensur sind scharf mit einem schwächeren, sehr obertonreichen Klang.
Da der Klang an Streichinstrumente erinnert, hat man den Registern entsprechende Namen gegeben: Viola,
Violine, Gamba, verbreitet ist auch Salizional (Weidenpfeife). Hierzu gehören meistens auch die schwebenden
Stimmen wie Vox coelestis und Unda maris. Diese Familie heißt Streicherfamilie oder Engchor.

• Pfeifen, die sich nach oben konisch verjüngen, verstärken einzelne Obertöne. Dadurch ergibt sich ein etwas
hellerer Klang. Hier finden sich Register wie Spitzflöte, Blockflöte und Gemshorn.

• Umgekehrt konische, also trichterförmige Pfeifen sind etwas herb, wie zum Beispiel derDolkan (auchDulcan).

• Überblasende Pfeifen sind gekennzeichnet durch eine ausgeprägte, aber dennoch weiche Ansprache und einen
vollen Klang. Sie werden fast ausschließlich bei zylindrischen Registern eingesetzt, wie Querflöte und Flûte
harmonique.

• Zylindrische geschlossene Pfeifen (Gedackte) gibt es in unterschiedlichenWeitenmensuren. Sie sind leiser und
obertonärmer. Gedackte mittlerer Mensur (zum Beispiel Gedackt, Bordun, Subbass, Untersatz) bilden oft das
Fundament für den Orgelklang und stehen besonders in kleineren Teilwerken noch ein oder zwei Oktaven
tiefer als das tiefste Prinzipalregister. Hier kommt die platzsparende Eigenschaft der Gedackten zum Tragen.
Gedackte weiter Mensur (Gedacktflöte) bilden die Grundlage für Soloregistrierungen mit Aliquotregistern.
Gedackte enger Mensur sind mit Ausnahme der Quintadena selten.

• Halbgedackte Pfeifen haben im Deckel ein Loch oder ein nach innen oder außen geführtes Röhrchen.

Systematik

Systematik von Bauformen (und Durchmessern) des Pfeifenkörpers und Registern[1]

15.2.6 Intonation
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Definition

Mit dem Begriff Intonation wird die Gestaltung des Klanges der Orgelpfeifen bezeichnet. Dabei wird der Bereich des
Labiums mit Spezialwerkzeugen bearbeitet, um die Pfeife in Klangfarbe und Lautstärke zu verändern und ihr einen
stabilen Ton abzugewinnen, den sie unmittelbar nach der Herstellung noch nicht hat. Außerdem müssen alle Pfeifen
eines Register in sich wie auch zueinander in Klangcharakter und Lautstärke ausgeglichen und gestimmt werden. Der
Intonateur bezieht den Stil der Orgel und die Raumakustik in seine Arbeit mit ein. Neben der Intonation wird der
Klang einer Orgel durch die Mensuren wesentlich bestimmt.
Die Legierung (bei Pfeifen aus Zinn und Blei), die Bearbeitung und das Alter einer Pfeife beeinflussen den Klang
dagegen fast nicht, da nicht das Material der Pfeife schwingt, sondern die Luft.

Intonationsmittel

Umden Klang einer Pfeife zu beeinflussen, gibt es neben den verschiedenen Bauformen eine Fülle vonMöglichkeiten,
die man als Intonationsmittel bezeichnen kann. Dazu gehören: Expressionen, Stimmschlitze, Bärte, Aufschnitthöhen,
Kernspaltenweite und deren Beschaffenheit, Kernfase und Gegenfase, Form und Stellung von Ober- und Unterlabi-
um, Form und Anzahl von Kernstichen und die Größe des Fußloches. Die Intonationsmittel wurden im Laufe der
Orgelbaugeschichte über Jahrhunderte weiterentwickelt und finden in ihrer Vielfalt und dem differenzierten Gebrauch
einen Höhepunkt zur Zeit der Romantik.

Intonationsstile

In der Orgelbaugeschichte sind schwerpunktmäßig drei Intonationsarten zu erkennen:

• Barocke Intonation: Es wird angestrebt, die Pfeife frei und natürlich sprechen zu lassen. Um die Führung ein-
zelner Stimmen klar darstellen zu können, ist die Ansprache bzw. Artikulation der Pfeife deutlich, lebendig
und schnell. Man sucht den Punkt der größtmöglichen Resonanz. Jeder Ton behält sein Eigenleben, ohne die
Charakteristik des Registers zu verlassen. Intonationshilfen wie Kernstiche oder Bärte werden nur in begrenz-
tem Umfang eingesetzt, um die Ansprache zu verbessern und Nebengeräusche zu reduzieren. Dadurch bleibt
der Obertonreichtum der Pfeife erhalten.

• Romantische Intonation: Ziel ist es, der Pfeife einen statischen, kräftigen Ton zu geben, um homogene und
nuanciert abgestufte Register zu erhalten, mit denen man große kompositorische Linien und Klangflächen
darstellen kann. Intonationshilfen werden in erheblichem Umfang und sehr differenziert zur Tongestaltung
eingesetzt. Dadurch ist die Ansprache der Pfeife nicht mehr so deutlich und artikuliert, ihr Obertonreichtum
nimmt ab, und die Register wirken in sich sehr homogen. Dieser Intonationsstil ist gewissermaßen natürlich
historisch gewachsen, da sich das Klangideal über viele Jahrzehnte immer weiter von den obertonreichen und
„steil“ disponierten barocken Orgeln entfernte.

• Neobarocke Intonation: Diese Intonationsweise ist mit der sogenannten „Orgelbewegung“ aufgekommen. Es
wird ein obertonreicher und scharfer Ton mit nur wenigen oder gar keinen Intonationshilfen, wie z. B. den
Kernstichen, angestrebt, um ein durchsichtiges Klangbild für polyphone Musik zu erhalten. Da andere Intona-
tionsmittel als in der Barockzeit eingesetzt werden, ist die Ansprache oder Artikulation der Pfeifen undeutlich
und mit starker Obertonentwicklung verbunden. Auch wird nicht der Punkt der größtmöglichen Resonanz
erreicht. Ebenso verhindern diese Intonationsmittel eine Klangverschmelzung der verschiedenartigen Regis-
tergruppen, wie sie für romantische Musik benötigt wird. Bemerkenswert an dieser Intonationsweise ist, dass
sie weder kontinuierlich historisch gewachsen ist, noch, dass sie versucht, den barocken Stil lediglich nicht un-
verändert in eine andere Zeit zu kopieren. Vielmehr wurden die echten Stil- bzw. Klangmerkmale historischer
Barockorgeln falsch verstanden und in der Folge zu extrem idealisiert.

Klangverschmelzung

Eine Klangverschmelzung kann nur durch die richtige Intonation erzielt werden. Diese muss drei Anforderungen
gerecht werden:

• Der Grundton und die nachfolgenden fünf Teiltöne sollen stark ausgebildet werden. Niedrige Aufschnitte und
enge Kernspalten können dies verhindern.
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• Hohe Obertöne (ab dem achten Teilton) und unharmonische Klangkomponenten sollen vermieden werden.
(Unharmonische Obertöne sind ein Nebeneffekt sogenannter kernstichloser Intonation mit gefeilten Kernspal-
ten.)

• Ansprachegeräusche, wie Spucken und zischende Vorläufertöne, müssen minimiert werden.

Mit den klassischen Intonationsmitteln (Kernstiche, Veränderung des Fußlochs, der Kernspaltenweite und der Auf-
schnitthöhe) kann – je nach gewünschtem Klangbild der gesamten Orgel – oft keine befriedigende Balance zwischen
diesen Anforderungen und einem homogenen und kräftigen Klang gefunden werden. Wird ein Ton mit hohem Auf-
schnitt, starken Kernstichen und weiter Kernspalte zu grundtönig intoniert, verliert er an Kraft und klingt stumpf.
Wird er ohne Kernstiche, mit niedrigerem Aufschnitt und verengter Kernspalte intoniert, verhindern die Vorläufer-
töne und die hochfrequenten Klanganteile, dass sich ein eng verzahnter, harmonischer Obertonaufbau und ein ho-
mogenes Klangbild ergibt. Hohe und unharmonische Klanganteile verhindern eine gute Klangverschmelzung. Harte
und helle Ansprachegeräusche stören große musikalische Linien. Hingegen nehmen zu schwach ausgebildete mittlere
Obertöne dem Klang Kraft und Farbe. Expressionen sind daher ein bewährtes Intonationsmittel, um die Balance zwi-
schen Klangkraft und Verschmelzung zu steuern. Sie wirken wie Klangfilter: Je nach Größe und Position filtern sie
bestimmte Obertöne und Ansprachegeräusche aus dem Gesamtklang einer Pfeife heraus. Andere Obertöne treten da-
durch sogar stärker hervor und geben dem Ton einen besonderen Ausdruck (daher die Bezeichnung Expression). Die
Expression ist somit ein typisches und wichtiges Intonationsmittel für Orgeln romantischen Stils, um ein Höchstmaß
an Klangverschmelzung zu erreichen.

15.2.7 Stimmung

Labialpfeifen werden je nach Bauart auf verschiedene Weise gestimmt:

• Gedackte Pfeifen lassen sich durch einfaches Verschieben des Deckels stimmen.

• MancheMetallpfeifen besitzen am oberen Ende Stimmringe (vergleichbar mit einem offenenDeckel), mit denen
die Pfeife effektiv verlängert oder verkürzt werden kann.

• offene Holzpfeifen haben mitunter einen Stimmdeckel aus Metall. Dieser kann durch Verbiegen mehr oder
weniger schräg über die Mündung gebogen werden.

• Oft ist an der Mündung der Pfeife eine Lasche ausgeschnitten. Durch das Ein- oder Ausrollen dieser Lasche
(Stimmrolle, bei Holzpfeifen stattdessen ein Schieber) wird der sogenannte Stimmschlitz vergrößert oder ver-
kleinert.

• Hat die Pfeife Bärte, so kann unter Umständen auch der Bart zum Stimmen dienen, wenn es keine andere
Möglichkeit gibt, die Pfeife zu stimmen. (Beispiel: Gedackte mit festgelötetem Deckel oder lange, weit vom
Stimmgang entfernt stehende Pfeifen, die im Rahmen der Jahresstimmung gewissermaßen provisorisch nur an
den Bärten gestimmt werden.)

• Offene Metallpfeifen können auch auf Tonhöhe geschnitten sein und verfügen damit über keine selbstständige
Stimmeinrichtung; dieses ist vor allem bei kleineren Pfeifen (ab etwa 1⁄2′-Lage) die Regel. Solche Pfeifen kön-
nen nur mit dem Stimmhorn gestimmt werden. Dabei handelt es sich um ein kegelförmigesWerkzeug, mit dem
die Pfeife an der Mündung etwas geweitet oder geschlossen wird (auf- und zureiben). Vorteil dieser Variante ist
die größere Stimmstabilität gegenüber Stimmrollen oder -deckeln (die sich mit der Zeit unter anderem durch
Schwerkraft und Materialermüdung verschieben können), Nachteil ist die deutlich höhere Materialbelastung
während des Stimmvorganges selbst.

Die Tonhöhe von Labialpfeifen verändert sich nur bei Temperaturschwankungen, da diese sich auf die Schallge-
schwindigkeit in der Pfeife auswirken: Bei Wärme werden die Pfeifen höher, bei Kälte tiefer. Die Verstimmung
beträgt etwa 3,3 Cent pro Grad Celsius, was einem Halbton auf 30 °C entspricht. Hierbei ändert sich prinzipiell nur
die Stimmtonhöhe; die Pfeifen untereinander bleiben in einem konstanten Stimmungsverhältnis.
Etwa alle 15 bis 25 Jahre muss das Pfeifenwerk ausgebaut und gereinigt werden, da Staubablagerungen die Stimmung
der Pfeifen (besonders der kleinen Labialpfeifen) erschweren oder sogar unmöglich machen.
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15.3 Lingualpfeifen (Zungenpfeifen)

Die zweite Gruppe der Orgelpfeifen sind die Lingual- oder Zungenpfeifen, bei denen der Luftstrom eine Metallzunge
(Stimmzunge) in Schwingung versetzt und der dadurch entstehende Klang durch einen Resonanzkörper (Becher)
verstärkt wird.
Der Klang von Zungenpfeifen ist im Vergleich zu dem von Labialpfeifen wesentlich obertonreicher. Die Bauweise
der Zungenpfeifen wird gewählt, um den Klang von Blechblas- oder Rohrblattinstrumenten nachzuahmen, insbeson-
dere den von Trompeten, Posaunen, Klarinetten, Oboen, Fanfaren und anderen Instrumenten (Regal, Zink, Dulzian,
Rankett).
Die Gesamtheit aller Zungenpfeifen einer Orgel wird – in Anlehnung an das Rohrblatt bei Holzblasinstrumenten –
auch als Rohrwerk(e) bezeichnet. Teilweise ist auch vom Schnarrwerk die Rede, in Anlehnung an den schnarrenden
Klang der kurzbecherigen Zungenstimmen. Dieser Ausdruck wird in der geschrieben Fachsprache nicht gebraucht.
Register mit Gegenschlagzungen sind im Orgelbau nicht bekannt.

Hörbeispiel: (470 kB)

Es gibt zwei Arten, wie bei Zungenpfeifen der Ton erzeugt wird:

• Am häufigsten sind Zungenpfeifen, bei denen die Metallzunge auf eine sog. Kehle aufschlägt. Diese Zungen-
pfeifen werden auch als „aufschlagende“ Zungenstimmen bezeichnet.

• Zungenpfeifen, bei denen die Metallzunge wie beim Harmonium durch eine genau passende Öffnung hindurch
schwingt, werden als „durch-“ oder „einschlagende“ Zungenstimmen bezeichnet.[2] Diese Bauweise ist im Ver-
gleich zu den „aufschlagenden“ Zungenstimmen selten zu finden. Sie fand am meisten Verbreitung zwischen
1840 und 1920 und wird erst in den letzten Jahren gelegentlich wieder neu gebaut. Klanglich unterscheiden
sich „durchschlagende“ von den aufschlagenden Zungenstimmen vor allem durch eine weichere Ansprache und
einen starken, durchdringenden Klang. Typische Register sind Bassetthorn, Euphon, Klarinette (oder Clarinet).

15.3.1 Aufbau

Auch Zungenpfeifen sind funktional betrachtet zweiteilig aufgebaut, allerdings mit anderer Aufgabenverteilung als
bei Labialpfeifen: Der Ton entsteht im unteren Teil der Pfeife (dem Stiefel). Dort ist die Zunge mit der Stimmvor-
richtung untergebracht. Der obere Teil (Becher) ist ein Hohlkörper aus Holz oder Metall, der für Resonanz und damit
Verstärkung und Färbung des Klanges sorgt.
In den Stiefel wird von oben die Nuss eingesteckt, in dieser sind mit einem kleinen Holzkeil die Kehle und die Zunge
festgekeilt. Die Kehle ist ein Metallröhrchen, das am oberen Ende in den Becher hin geöffnet ist und am unteren Ende
verschlossen ist. Im Querschnitt betrachtet besteht die Kehle nur aus einem größeren Kreissegment, auf der breiten
seitlichen Öffnung liegt die Zunge auf. Diese ist am unteren Ende leicht aufgebogen.
Die Zunge wird an einer Stelle durch das mehrmals gebogene Ende eines stabilen Drahts (Stimmkrücke) auf der Kehle
festgedrückt. Nur der freie untere Teil jenseits dieses Auflagepunkts der Krücke kann schwingend den Ton erzeugen.
Die Krücke ist oben aus der Nuss herausgeführt und am oberen Ende auch meistens noch einmal abgewinkelt. (Diese
Bauweise beschreibt sämtliche aufschlagende Zungen, durchschlagende Zungen sind geringfügig anders konstruiert.)

15.3.2 Tonerzeugung

Da die Zunge etwas nach außen gewölbt ist und den Schlitz (längliche Öffnung in der Kehlenwand) nicht völlig
schließt, kann die Luft, die in den Stiefel einströmt, unter der Zunge hindurch in die Kehle und weiter in den Becher
gelangen. Durch diese Luftströmung entsteht in der Kehle (periodisch) ein Unterdruck, der die Zunge bei aufschla-
gender Zunge auf den Schlitz zieht, und bei durchschlagender Zunge in den Schlitz zieht. Da die Zunge den Schlitz
praktisch fast geschlossen hat, wird die Luftströmung unterbrochen. Nun wirkt keine Sogwirkung mehr auf die Zun-
ge und diese kann sich wieder zurückbewegen. Da sich dieser Vorgang regelmäßig und schnell wiederholt, entsteht
dabei eine Luftschwingung, die wir mit dem Ohr als einen Ton wahrnehmen.
Bedingt durch die Art der Tonerzeugung mit einer schwingenden Zunge hat die Länge des Schallbechers – anders
als bei den Lippenpfeifen – keinen direkten Einfluss auf die Tonhöhe, wohl aber auf die Klangfarbe und -stärke
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sowie auf eine gelungene Klangerzeugung. Die Zunge spricht auch ohne Schallbecher und im Prinzip fast mit allen
Becherlängen an. Jedoch hat der Schallbecher, genauso wie der Körper einer Lippenpfeife, für jede Tonhöhe eine
gewisse „richtige“ Länge.

15.3.3 Stimmung

Verschiebt man die Krücke durch leichtes Hinauf- oder Hinabschlagen mit dem Stimmeisen, ändert sich die Länge
des freischwingenden Bereichs der Zunge und damit die Tonhöhe. Vom Grundsatz her verstimmen Pfeifen bei Tem-
peraturänderungen in demMaß, zu dem eine Wärmeausdehnung der klangerzeugenden Substanz erfolgt. Da der Ton
bei Labialpfeifen durch die Luft selbst erzeugt wird und diese sich relativ stark ausdehnt, sind auch die Verstimmun-
gen relativ groß. Die Wärmeausdehnung, welche die Metallzunge von Lingualpfeifen erfährt, ist im Vergleich dazu
fast zu vernachlässigen. Aus verschiedensten Gründen verstimmen die Zungenpfeifen eines Registers mit der Zeit
aber auch geringfügig in sich.
Temperaturschwankungen von wenigen Grad reichen schon aus, dass die Pfeifen beider Bauarten nicht mehr befrie-
digend miteinander kombiniert werden können. In der Praxis werden stets die Zungenpfeifen nachgestimmt, da diese
bei einer Orgel die Minderheit des Pfeifenbestandes stellen und da diese leichter und schonender zu stimmen sind.
Während eine Komplettstimmung der Orgel allenfalls jährlich durch den Orgelbauer erfolgt, werden die Lingualpfei-
fen nach Bedarf gestimmt, in der Regel auch von den Organisten selber.

15.3.4 Bauarten

Wichtige Elemente

Einfluss auf den Klang einer Zungenpfeife haben die Gestalt der Kehle, die Dicke und Breite der Zunge und die Form
und Mensur des Bechers. Im Klang besonders präsent sind im Prospekt horizontal angeordnete Zungenstimmen wie
die Spanische Trompete aber auch regalartige Register, da der Ausbreitung der Schallwellen keine anderen Pfeifen
oder Orgelgehäuseteile im Wege stehen und da der Klang direkt (horizontal) in den Raum abgestrahlt wird.

Becher

Die Bauweise der Becher kann sehr unterschiedlich sein.Man unterscheidet zwischen lang- oder vollbechrigen Zungen
(d. h. Zungenregistern), bei denen die Becherlänge auf die Tonhöhe abgestimmt ist, und kurzbechrigen Zungen mit
deutlich kürzerem Becher.

• Trichterkörper in voller Länge ergeben durch ihren natürlichen, möglichst vollkommenen Obertonaufbau einen
harmonischen Klang ähnlich einem Blechblasinstrument. Typische Namen sind daher Trompete (16′, 8′, 4′)
und Posaune (16′; seltener 32′ oder 8′), aber auch Fagott (32′, 16′; nicht so kräftig wie eine Posaune), Bombarde
(32′, 16′; meistens das lauteste Zungenregister in einer Orgel), Clairon (4′) und Zink (2′ oder 1′ im Pedal). Die
Länge des Aufsatzes hängt von der Weite des Bechers ab und liegt typischerweise bei gut 7′-Länge für einen
8′-Ton. Dabei wird die Becherlänge häufig etwas größer gewählt als sich physikalisch ergibt, um den Klang
abzurunden.

• Überlange Trichterkörper ergeben einen sehr tragfähigen Ton. Möglich ist es, den Becher um etwa 25 % zu
verlängern, so dass er etwa die Länge einer gleich tiefen Labialpfeife besitzt (8′-Länge für einen 8′-Ton). Man
spricht in diesem Fall auch von Terzlänge, da diese Bechermensur der einer normal langen Lingualpfeife ent-
spricht, die eine Terz tiefer klingt. Beispiele dafür sind Tuba mirabilis oderWaldhorn. Doppelte Becherlängen
(etwa 14′-Länge für 8′-Ton) werden unter anderem in den hohen Lagen der Trompette harmonique gebaut (bei
einem 8′-Register etwa ab c1).

• Halblange Trichterkörper werden selten zur Erzeugung eines speziellen Klanges gebaut. Insbesondere 32′- und
16′-Register mit an sich voller Becherlänge werden in der großen und z. T. auch in der kleinen Oktave mit halb-
langen Bechern gebaut. Dieses geschieht entweder aus Platzmangel in der Höhe oder bei 16′-Manualregistern
auch, um die tiefste Lage gegenüber den höheren Lagen nicht zu voluminös wirken zu lassen.

• Zusammengesetzte Trichterkörper ergeben unterschiedliche Klänge wie Schalmei, Oboe, Englisch Horn (dunk-
ler als Oboe).

https://de.wikipedia.org/wiki/Stimmeisen
https://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmeausdehnung
https://de.wikipedia.org/wiki/Spanische_Trompete
https://de.wikipedia.org/wiki/Blechblasinstrument
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• Zylindrische Körper in voller Länge geben einen näselnden Klang wie Krummhorn. Physikalisch ergibt sich
eine theoretische Länge von 4′ für einen 8′-Ton. Auch zylindrische Becher werden teilweise etwas länger bis
zu etwa 5′ für einen 8′-Ton gebaut, um eine Klangabrundung zu erreichen. Durch die zylindrische Becherform
fallen die geradzahligen Teiltöne (darunter die Oktaven) weg.

• Mit kurzem Becher ergibt sich ein schnarrender, sehr obertonreicher Klang wie beim Regal oder bei der Vox
humana. Bei den Regalen kommen viele verschiedene Becherkonstruktionen zum Einsatz, die der Klangfor-
mung dienen; z. B. Zylinder, Trichter, Zylinder mit Trichteraufsatz, Zylinder mit Doppelkegelaufsatz; alle
offen oder teilgedeckt.

(Bemerkenswerterweise verhält es sichmit demZusammenhang vonBauform undObertonausprägung bei Labial- und
Lingualpfeifen genau entgegengesetzt. Nur sich weit öffnende trichterförmige Becher begünstigen eine Ausprägung
aller Teiltöne. Bei den Labialpfeifen hingegen begünstigen nur normalweite zylindrische Pfeifen eine ausgewogene
Obertonausprägung.)
Für die Herstellung der Becher werden verschiedenste Materialien verwendet. Oft werden Becher aus Metall her-
gestellt, dann wird Orgelmetall, Kupfer, Zink, Messing oder gelegentlich auch verzinntes Eisenblech („Weißblech“)
verwendet. Becher können aber auch aus Holz hergestellt werden und haben dann einen quadratischem Querschnitt.
Verbreitet sind derartige Becher bei den Regalen (Holzregal, Rankett), aber auch andere Zungenstimmen (z. B. Po-
saunen und Trompeten) gibt es in dieser Bauform.

Kehle und Zunge

Kehlen werden in der Regel aus Messing gefräst oder aus Orgelmetall gegossen, besonders in neuerer Zeit auch
immer wieder aus bestimmten Holzarten hergestellt. Bleikehlen wurden zwar gebaut, sie neigen jedoch mit der Zeit
zu Verformungen. Die Kehle kann zylindrisch oder konisch (größerer Durchmesser unten) geformt sein. Der Schlitz
kann wiederum unterschiedliche Formen haben. Die Kehlen können auch eine Auflage aus Blei oder Zinn haben,
die dann nachgearbeitet werden kann (z. B. bei Arp Schnitger). Die Bahn der Kehle kann auch mit Leder beklebt
(beledert) werden, um das Blatt zu dämpfen, wodurch der Klang weicher und obertonärmer wird. Außerdem wird die
Kehle nach der Form der Unterseite unterschieden: Die sogenannte deutsche Kehle ist unten flach, die französische
Kehle unten abgerundet. Außerdem gibt es die angeschrägte Schiffchenkehle. Alle genannten Parameter sowie die
Breite und Tiefe der Kehle haben jeweils einen bestimmten Einfluss auf die Klangstärke und die Klangfarbe. Die
Zungen sind meistens aus Messing hergestellt. Die Stimmkrücke ist normalerweise aus harter Kupferlegierung (oft
Neusilber).

15.3.5 Mensur

Ebenso wie bei den Labialpfeifen sind eine Menge Maße ausschlaggebend für ein bestimmtes Klangbild, das eine
Lingualpfeife erzeugen soll, auch für diese gibt es Mensuren bzw. Mensurtabellen. Die wichtigsten Mensuren von
Zungenpfeifen sind die Maße der Zunge (Länge, Dicke, Breite), der Kehle und die Länge und Weite des Bechers.
Allerdings gestaltet sich die Klangerzeugung (und auch die spätere Intonation) von Zungenpfeifen komplexer als bei
Labialpfeifen. Während bei der Labialpfeife bestimmte Mensurmaße direkt oder indirekt zwangsläufig voneinander
abhängen, ist das bei der Lingualpfeife nicht grundlegend so, lediglich Zungenlänge und -breite müssen unbedingt mit
den Kehlenmaßen übereinstimmen. Eine einzige „ungeschickt“ oder unpassend gewählte Mensur (also nur ein Teil,
eine Größe betreffend) kann den gesamten Klang deutlich negativ beeinflussen. Ummit großer Sicherheit „klangschö-
ne“ Zungenregister zu bauen, werden immer öfter auch historische Mensurmaße komplett unverändert übernommen,
jene Register also gewissermaßen kopiert.

15.3.6 Intonation

Beeinflussende Elemente

Lingualpfeifen lassen sich intonieren, indem die Wölbung des Zungenblattes verstärkt oder abgeschwächt wird. Da-
durch verändert sich in geringem Maß der Klang, vor allem aber auch die Lautstärke und die Ansprache. Wenn ein
Deckel oder eine andere bewegliche Einrichtung am Becher vorhanden ist, wird auch dieser zum Intonieren benutzt,
diese Teile haben aber vorrangig nur einen Einfluss auf den Klang. Für einen guten Klang und auch für das „Funktio-
nieren“ einer Zunge ist die Mensur mit allen Detailmaßen von wesentlich größerer Bedeutung als bei Labialpfeifen.

https://de.wikipedia.org/wiki/Arp_Schnitger
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Aufwurf des Zungenblattes

Für den Aufwurf gibt es unzählige Möglichkeiten. Es lassen sich jedoch zwei Grundtypen bestimmen. Weil sie eng
mit der dazugehörigen Mensur und einem typischen Klangbild verbunden sind, kann man auch vom deutschen und
französischen Bogen sprechen.

• Der deutsche Bogen folgt im Grunde einem exponentiellen Verlauf. Die Krümmung der Zunge beginnt ganz
allmählich am Auflagepunkt der Krücke und erreicht den stärksten Bogen am Ende des Zungenblattes.

• Der französische Bogen beginnt in gleicher Weise, erreicht jedoch das Maximum der Krümmung im Bereich
der Hälfte bis zum vorderen Drittel des schwingenden Teiles vom Zungenblatt. Danach nimmt der Bogen
exponentiell wieder ab.

Zur Gestaltung des Aufwurfes wird in der Regel ein Aufwurfblock und ein Polierstahl verwendet.

Bourdonpunkt

Wie zuvor beschrieben, spricht eine Zungenpfeife zwar mit nahezu jedem Becher bzw. jeder Becherlänge an, den-
noch gibt es für jede Tonhöhe eine ganz bestimmte Becherlänge, die eine optimale Tonentwicklung begünstigt. Ginge
es nicht darum, jede Zungenpfeife den entsprechenden Labialpfeifen anzupassen, sondern nur darum, die zur gege-
benen Becherlänge passende Tonhöhe zu finden, würde das Stimmen folgendermaßen geschehen: Die Zungenpfeife
wird zunächst auf die Tonhöhe des sogenannten Bourdonpunktes gebracht. Dazu wird der Ton zunächst recht hoch
eingestellt. Dann wird solange tiefer gestimmt, bis der Ton plötzlich abfällt und sich der Klang verändert. Ist das
Zungenblatt optimal gebogen, klingt er nun grundtönig und weniger schnarrend, so, als würde ein Gedacktregister
gleicher Tonhöhe dazu erklingen. Wird der Ton nun noch tiefer gestimmt, schmettert er immer stärker, und allmäh-
lich verschwindet die Fülle (der „Bourdon“). In diesem Bereich liegt die ideale Stimmtonhöhe. Ab einem bestimmten
Punkt, etwa einen Halbton tiefer, ändert sich die Klangfarbe erneut, der Ton wird grell. Den Moment vor Erreichen
dieses Wechsels nennt man den brillanten Punkt.
In der Praxis kann nicht jede Zungenpfeife allein für sich gestimmt werden. Vielmehr muss gewährleistet sein, dass
jeder Becher beim Bau bzw. Einbau und Intonieren des Registers die exakt richtige Länge bekommt, damit sich die
durch die Labialpfeife vorgegebenen Tonhöhe zwischen Bordunpunkt und brillantem Punkt befindet. Eine besondere
Schwierigkeit liegt dabei darin, dass wie beschrieben die sich eigentlich nicht verstimmenden Lingualpfeifen nach-
gestimmt werden, die Lingualpfeife mit immer gleich langen Becher also leicht unterschiedlich hohe Töne von sich
geben muss. Liegt der Ton jedoch recht nah am Bourdonpunkt, besteht erfahrungsgemäß die Gefahr, dass sich die
Stimmung deutlich verändert, wenn die Raumtemperatur nur einige Grade kälter wird.
Hörbeispiele (Stimmen des Tones f1 einer Pedaltrompete 8′):

Hier ist das Umkippen in den Bordunpunkt zu hören, am Ende ist der brillante Punkt erreicht.
Der Bourdonpunkt ist deutlich zu hören.

Eine gelungene Intonation eines Zungenregisters setzt ein reiches Maß Erfahrung voraus. Trotzdem können zeitweise
einzelne Pfeifen eines solchen Registers selbst einen ausgebufften Profi an den Rand seiner Kenntnisse bringen. Daher
gilt ein Sinnspruch nicht umsonst zu allen Zeiten im Orgelbau: „Schnarrwerk-Narrwerk“[3].

15.4 Kröpfung und Überlänge

• Je nach der konkreten Einbausituation kann es notwendig sein, die benötigte Einbauhöhe für Pfeifen zu ver-
ringern, indem man sie gekröpft ausführt. Der Pfeifenkörper wird dabei ein- oder zweimal um jeweils 90
Grad abgewinkelt auf Gehrung zusammengesetzt. Die Pfeife verläuft also auf einem Teil ihrer Gesamtlänge
horizontal oder sogar wieder nach unten gekehrt.

• Bei Lingualpfeifen mit Metallbechern besteht dieMöglichkeit, die Becher im unteren Bereich durch mehrfache
Kröpfung um insgesamt 360 Grad „aufzuwickeln“. Im Aussehen ähnelt dieser Becher dann einem Blechblas-
instrument.

https://de.wikipedia.org/wiki/Aufwurfblock
https://de.wikipedia.org/wiki/Polierstahl
https://de.wikipedia.org/wiki/Orgelpfeife#cite_note-books-9TDyRfwkGVIC-22-3
https://de.wikipedia.org/wiki/Kr%C3%B6pfung
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• Ein Pfeifenkörper kann auch absichtlich länger als akustisch notwendig gebaut werden (Überlänge). Das ge-
schieht aus optischen Gründen häufig bei Prospektpfeifen. Die schwingende Luftsäule wird durch Ausschnitte
an der Rückseite der Pfeife auf die richtige Länge verringert.

15.5 Sonderformen

Die Klangerzeugung der Orgel geschieht im Grundsatz immer durch Labial- oder Lingualpfeifen, für die alle zuvor
beschrieben Grundsätze gelten. In seltenen Fällen gilt das nicht. Hier kann zunächst unterschieden werden, ob die
betreffenden Pfeifen den Tönen der Tastatur fest zugeordnet sind oder ob unabhängig bestimmte Töne oder Klänge
erzeugt werden sollen.
Mit den Pfeifen der Tastatur zugeordnet:

• Doppeltonpfeife[4] - Sie besitzt steuerbare Klappen, die ähnlich einer Blockflöte die Erzeugung mehrerer Töne
pro Pfeife ermöglichen.

Andere fest der Tastaturtonfolge zugeordnete Register erzeugen ihre Töne nicht durch Pfeifen, so z. B. das Glocken-
spiel.
Einige Effektregister haben Pfeifen, die nicht der Tastatur zugeordnet sind. So beispielsweise:

• Nachtigall – Mehrere hohe Pfeifen sind um 180° gedreht befestigt und münden mit ihrer Öffnung in einem
Wasserbehälter. Bedingt durch die Bewegungen des Wassers beim Erklingen der Pfeifen ändert sich die Ton-
höhe, der Klang ähnelt dem Ruf einer Nachtigall.

• Kuckucksruf: Pfeifen, die den Gesang eines Kuckucks imitieren.

Sonstige von der Tastatur unabhängige Register (z. B. Zimbelsterne) erzeugen ihre Töne ebenfalls nicht durch Pfeifen.

15.6 Siehe auch
• Orgel-Glossar

• Liste von Orgelregistern
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• Rechner für Orgel-Mensuren und Frequenzverhältnisse

• U.a. Artikel zur Intonation, zur Strömungsforschung und Animationen

• Unterscheide Harmonische, Partialtöne, Teiltöne und Obertöne (PDF; 42 kB)

• Film über die Herstellung labialer Metallpfeifen

• Herstellung von Orgelmetall und Orgelpfeifen (PDF)
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Hauptbauformen:
(1) offene Labialpfeife
(2) gedackte Labialpfeife (Holzbauweise)
(3) Lingualpfeife
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Orgelpfeifen eines Schwellwerks

https://de.wikipedia.org/wiki/Schwellwerk
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Labialpfeifen mit vergoldeten Labien
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Fußangabe und (reale) Tonhöhe offener Labialpfeifen (1′ = 1 Fuß = etwa 30 cm)
Schematische Skizze, besonders die großen Pfeifen sind in Wirklichkeit erheblich dünner
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Beispiele für Mensurenverläufe (1874)

Verschiedene Bauformen von Orgelpfeifen, die alle einen Ton der gleichen Tonhöhe erzeugen:
Labialpfeifen aus Metall: (1) Prinzipal, (2) Offenflöte, (3) Gambe, (4) Spitzflöte, (5) Trichterflöte, (6) Gedackt, (7) Gedacktflöte,
(8) Quintade, (9) Rohrflöte, (10) Spitzgedackt.
Labialpfeifen aus Holz: (11) Prinzipal, (12) Offenflöte, (13) Gedackt, (14) Gedacktflöte.
Lingualpfeifen: (15) Trompete, (16) Krummhorn, (17) Dulzian, (18) Holzregal, (19) Trompetenregal, (20) Trichterregal, (21) Dop-
pelkegelregal.
Schematische Skizze, alle Pfeifen sind in Wirklichkeit etwas dünner.
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Expression
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Stimmschlitz mit Stimmrolle
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zwei verschiedene Stimmhörner

Im Vordergrund: Zungenregister
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Zungenpfeife
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Lingualpfeife (deutsche Bauart): (1) Aufsatz oder Schallbecher
(2) Stimmkrücke
(3) Becherbüchse
(4) Stiefel
(5) Kopf oder Nuss
(6) Keil
(7) Kehle
(8) Zunge
(9) Fußloch

https://de.wikipedia.org/wiki/Zunge_(Tonerzeuger)
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Zunge, Kehle, Nuss und Stimmkrücke einer Dulzian 16'-Pfeife

Vormontierter Pfeifenstock in einer Orgelbauwerkstatt. Von ihm werden die Pfeifen auf der Windlade gehalten.

https://de.wikipedia.org/wiki/Windlade


Kapitel 16

Kienle-Klangabstrahlung

Die Kienle-Klangabstrahlung (auch als Kienle-Klangsystem oder Kienle-Resonatorenorgel bezeichnet) wurde seit
1970 von Ewald Kienle entwickelt, um die für digitale Sakralorgeln verwendete Lautsprecherbeschallung zu ersetzen,
die von vielen Kirchenbesuchern als unbefriedigend empfunden wird.

16.1 Abstrahlproblem digitaler Sakralorgeln

Oft stören Lautsprecher in Kirchen das ästhetische Gesamtbild, zumal sie aus klanglichen Gründen nur unzureichend
verborgen oder kaschiert werden können. Insbesondere aber kann eine Lautsprecherbeschallung die klanglichen Ei-
genschaften einer Pfeifenorgel nicht wiedergeben, wie das lebendige, räumlich gestaffelte Klangbild, welches durch
das Hin-und-her-Springen der Töne zwischen den entsprechend der Melodie gerade angeblasenen Orgelpfeifen ent-
steht, den hohen energetischenWirkungsgrad oder die Tragfähigkeit der Töne imRaum, die auf der Resonanzwirkung
im Pfeifenrohr beruht.
Auch der Rundstrahlcharakter der Orgelpfeifen kann durch eine Lautsprecherbeschallung nur sehr eingeschränkt er-
reicht werden, da Lautsprecher insbesondere zu höheren Frequenzen hin immer gerichteter abstrahlen. So werden
in manchen Fällen mehrere Lautsprecher (halb-) kreisförmig nebeneinander angeordnet, um eine gleichmäßigere
Abstrahlung zu erzielen. Eine andere Möglichkeit besteht darin, einen Lautsprecher mit der Membran nach oben
bzw. unten gerichtet anzubringen und durch einen darüber bzw. darunter angebrachten Kegel den Lautsprecherschall
umzulenken (sog. Rundstrahler). Dies verbreitert zwar den Bereich gleichmäßiger Abstrahlung, kann das Problem
gleichmäßiger Rundumbeschallung aber insbesondere dann nicht zufriedenstellend lösen, wenn sich Zuhörer auf un-
terschiedlicher Höhe zum abstrahlenden Gerät befinden.

16.2 Funktionsprinzip der Kienle-Klangabstrahlung

Die von Ewald Kienle gefundene Lösung des Abstrahlproblems besteht darin, für die Klangabstrahlung zwar die
Resonanzkörper der Orgelpfeifen zu verwenden, aber auf die aufwändige Luftstrom-Anregung der Orgelpfeifen zu
verzichten. Stattdessen werden die Luftsäulen in den Resonanzkörpern mit Lautsprechern angeregt, was in ähnlicher
Weise im Lautsprecherbau schon seit der Mitte des 20. Jahrhunderts bei den Transmissionline-Gehäusen angewendet
wird.
In der nebenstehenden Abbildung werden die Schallerzeugungsvorgänge in einer Orgelpfeife und im Resonator der
Kienle-Klangabstrahlung schematisch dargestellt. Bei der Orgelpfeife muss die für den Betrieb benötigte Luftströ-
mung (schwarze Pfeile) erst in ausreichendem Maße erzeugt und von unten durch den Pfeifenfuß zugeführt werden.
Die Luftströmung wird durch die Kernspalte gegen das Oberlabium gelenkt, wo sich Luftwirbel abwechselnd nach
außen und nach innen ablösen.[1] Durch diesen Vorgang wird die Luftsäule im Rohr zum Schwingen angeregt. In der
Abbildung ist exemplarisch die im Rohr entstehende Schwingungsverteilung des Grundtones mit roten Kurven dar-
gestellt. Der Schwingungsknoten liegt auf der Höhe des Kurvenschnittpunktes, die Schwingungsbäuche befinden sich
im Bereich der Öffnungen, durch welche auch der Hauptanteil des Schalls abgestrahlt wird. Beim Pfeifenresonator
bzw. Resonatorrohr der Kienle-Klangabstrahlung erfolgen die Schwingung der Luftsäule und die Schallabstrahlung
wie bei der Orgelpfeife. Die Anregung der Luftsäule im Rohr erfolgt jedoch durch einen kleinen Lautsprecher, der
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https://de.wikipedia.org/wiki/Ewald_Kienle
https://de.wikipedia.org/wiki/Orgel
https://de.wikipedia.org/wiki/Lautsprecher
https://de.wikipedia.org/wiki/Pfeifenorgel
https://de.wikipedia.org/wiki/Ewald_Kienle
https://de.wikipedia.org/wiki/Transmissionline-Geh%C3%A4use
https://de.wikipedia.org/wiki/Orgelpfeife
https://de.wikipedia.org/wiki/Resonator
https://de.wikipedia.org/wiki/Kienle-Klangabstrahlung#cite_note-1
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Schematische Darstellung der Anregung einer schwingenden Luftsäule in einer Orgelpfeife und im Resonator der Kienle-
Klangabstrahlung (schwarze Pfeile: Anregende Luftbewegung; rot: Schwingungsverteilung im Rohr und Schallaustritt durch die Öff-
nungen)

am unteren Ende des Resonatorrohres angebracht wird und durch das Hin-und-her-Bewegen seiner Membran für die
anregende Luftbewegung sorgt.

16.3 Technische Vorteile der Lautsprecheranregung

Durch den Wegfall der Strömungsanregung wird der technische Aufbau einer Klangabstrahlung mit Orgeleigen-
schaften wesentlich vereinfacht. Insbesondere entfallen alle Anlagen und Vorrichtungen, die bei einer Pfeifenorgel
die Luftströmung erzeugen und steuern müssen, und dadurch auch die damit verbundenen Installations- und War-
tungsarbeiten. Klangliche Probleme, die durch schlecht steuerbare Strömungsphänomene[2] auftreten, können grund-
sätzlich nicht entstehen. Auch können Lautsprecher auf elektrischemWege einfach und genau gesteuert werden. Dies
ermöglicht es, in einem Resonator nicht nur ganz gezielt den Grundton, sondern auch einzelne Oberschwingungen im
jeweils gewünschten Maße anzuregen. Dadurch können mit einer verhältnismäßig geringen Anzahl von Resonatoren
die Klänge einer sehr großen Anzahl von Orgelpfeifen wiedergegeben werden, was zu einer deutlichen Reduzierung
der benötigten Gesamtzahl von Abstrahlelementen führt, ohne dass ein erkennbarer Klangverlust auftritt. Während
bei größeren Pfeifenorgeln mehrere Tausend, teils sogar mehr als 10.000 Orgelpfeifen benötigt werden, kommt die
Kienle-Klangabstrahlung folglich mit deutlich weniger Resonatoren aus. Die derzeit größte Kienle-Klangabstrahlung
in Tiflis besteht nach Angaben der Herstellerfirma aus nur etwa 600 Resonatoren, hätte aber auch mit halb so vielen
Resonatoren ausgeführt werden können, wenn dies aus optischen und/oder Kostengründen gewünscht worden wäre.
Die Kienle-Klangabstrahlung ermöglicht bei entsprechender Ausführung auch eine verhältnismäßig einfache Trans-
portfähigkeit, welche beispielsweise dann vorteilhaft ist, wenn in einem unter Denkmalschutz stehenden Gebäude die
feste Installation von Anlagen erschwert bzw. verboten ist.

https://de.wikipedia.org/wiki/Kienle-Klangabstrahlung#cite_note-2
https://de.wikipedia.org/wiki/Tiflis
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16.4 Technische Ausführung der Kienle-Klangabstrahlung

Die Resonatoren der Kienle-Klangabstrahlung können sowohl als einfache Rohre mit Kreisquerschnitt (ohne Labi-
um) ausgeführt werden als auch in Form von herkömmlichen Orgelpfeifen als „Pfeifenresonatoren“ (mit Labium,
aber ohne Kern). Meist werden die Resonatoren für die Grundtöne der tieferen Frequenzen (unter 64 Hz) und die
Resonatoren für die höheren Frequenzen (über 500 Hz) ohne Labium ausgeführt. Dabei muss nicht jeder Resonator
von einem eigenen Lautsprecher angeregt werden. Die bei sehr tiefen Frequenzen arbeitenden Resonatoren mit ei-
nem Rohrdurchmesser von etwa 120 mm werden oftmals mit einer sogenannten Sammelanregung betrieben, die mit
ein oder zwei Basslautsprechern fünf bis zehn Resonatoren gleichzeitig anregt. Bei hohen Frequenzen, bei denen die
Rohrdurchmesser nur noch etwa 5-25 mm betragen, können mehrere Resonatoren über einem einzigen Lautsprecher
positioniert werden.
Teilweise werden bei der Kienle-Klangabstrahlung anstelle der orgeltypischen Zinnpfeifen auch Resonatorrohre aus
Zink oder Aluminium verwendet, aber auch nichtmetallische Materialien wie Acrylglas oder beschichtetes bzw. la-
ckiertes PVC werden eingesetzt. Neben optischen Gründen und Kostengründen wird dabei auch ein Einfluss des
jeweiligen Materials auf die Klangbildung berücksichtigt, da, wenn auch meist nur zu einem geringen Anteil, die
Schallerzeugung durch Schwingungen der Pfeifen- bzw. Rohrwandungen mitbestimmt wird.

16.5 Einzelnachweise
[1] Visualisierung der Luftwirbel in einer Orgelpfeife http://www.orgel-info.de/ in der Rubrik „Orgelforschung“

[2] Steffen Bergweiler: Körperoszillation und Schallabstrahlung akustischer Wellenleiter unter Berücksichtigung von Wandungs-
einflüssen und Kopplungseffekten. Kapitel 8: Akustische Kopplung zweier benachbarter Orgelpfeifen. Dissertation, Univer-
sität Potsdam 2005 -> http://opus.kobv.de/ubp/volltexte/2006/656/pdf/bergweiler.pdf.

http://www.orgel-info.de/
http://opus.kobv.de/ubp/volltexte/2006/656/pdf/bergweiler.pdf
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Addbot, Ohne Eigenschaften und Anonyme: 15

• OrgelpfeifeQuelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Orgelpfeife?oldid=166436790Autoren:GeorgGerber, Jpascher, Jed, Aka, Steffen, Eri-
kDunsing, Qpaly, HenrikHolke, Ralf Roletschek, Andim, Wikipedia ce, Rjh, HaSee, RokerHRO, Gut informiert, Ot, Docbritzel, Chris-
frenzel, Dickbauch, Uwe Gille, Skyhead, Adlerweb, Diba, M2k~dewiki, DrMurx, Jergen, Robert.raderschatt, Cmoder, Mst, O.Koslowski,
Michael B. BeVor, Pitichinaccio, -RF-, Syrcro, W.ewert, Peter Kasten, Ra'ike, Ephraim33, Sdo, Hermannthomas, GGraf, Andy king50,
Arnero, WAH, Schnatz, EvaK, Augiasstallputzer, Kantor.JH, Uhr, PortalBot, Raubfisch, Hannes Kuhnert, Akrause91, Fanergy, UvM,
Steevie, Thornard, Jowereit, Feijoo, Musicologus, Geist, der stets verneint, Thomas Schulte im Walde, Arnulf zu Linden, My name,
Rufus46, Thijs!bot, Summ, Farino, Horst Gräbner, Pilawa, WRuss, ComillaBot, Sebbot, CommonsDelinker, Berndt Meyer, Merka-
tor~dewiki, Seeteufel, Gräfin Typo, Kyle the bot, Codeispoetry, OrgelS, Dyrskar, Regi51, Tobias1983, 44Pinguine, Kristina Walter,
Kychot, PolarBot, SieBot, Crazy1880, Loveless, Julia l, Singsangsung, Gary Dee, Aktionsbot, PipepBot, Alnilam, DaWall, Wikiwal,
Pittimann, Naja wenn´s nix bessres gibt, Woches, Ute Erb, Inkowik, Sprachpfleger, Emils Hammer, PD70, Wurgl, UHT, Wikinger08,
WikiDreamer Bot, Weisser riese, Verum, GiftBot, Wnme, DerHHO, Geierkrächz, RibotBOT, Jivee Blau, MorbZ-Bot, Harry362, Bahr-
matt, Das Ed, Vhancer, DerGraueWolf, Orgelputzer, Ifindit, Ottomanisch, Zerolevel, Sprachfreund49, JFH-52, Randolph33, Jan2010,
Eckehard Lüdke, KLBot2, Boshomi, Vingerhuth, Ajv39, Dexbot, Frogfol, Macuser10, Schabrackenschriller, Fido.m, Diopuld, Schnabel-
tassentier, Luke081515Bot, FNDE, Georg Hügler, Ihlower und Anonyme: 91

• Kienle-KlangabstrahlungQuelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Kienle-Klangabstrahlung?oldid=134651239Autoren:Altkatholik62, Lou-
is Bafrance, Crazy1880, Se4598, Williwilli, MerlBot, Sakralorgel und Anonyme: 1

|
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• Datei:Akustik_Raumimpulsantwort.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Akustik_Raumimpulsantwort.
jpg Lizenz: Public domain Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Skyhead at de.wikipedia

• Datei:Akustisch_optimierter_Hörraum.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Akustisch_optimierter_
H%C3%B6rraum.jpg Lizenz: CC BY-SA 4.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Theworstisyettocome

• Datei:Atmosphärische_Durchlässigkeit_DE.svgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Atmosph%C3%A4rische_
Durchl%C3%A4ssigkeit_DE.svg Lizenz: Public domain Autoren: Atmosphärische Durchlässigkeit.png Ursprünglicher Schöpfer:

• PNG-Version: Herbertweidner 19:22, 31. Jan. 2008 (CET)
• Datei:Bandpass_Spulen.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Bandpass_Spulen.svg Lizenz: Public do-

main Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Stkl
• Datei:Beam_mode_6.gifQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Beam_mode_6.gifLizenz:CC-BY-SA-3.0Au-
toren: Transferred from en.wikipedia Ursprünglicher Schöpfer: Original uploader was Lzyvzl at en.wikipedia

• Datei:Bouteille.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/Bouteille.jpg Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eige-
nes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Aurélien Mole

• Datei:Circular_Standing_Wave.gifQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Circular_Standing_Wave.gifLizenz:
CC-BY-SA-3.0 Autoren: Original Ursprünglicher Schöpfer: Yuta Aoki

• Datei:Commons-logo.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Commons-logo.svg Lizenz: Public domain
Autoren: This version created by Pumbaa, using a proper partial circle and SVG geometry features. (Former versions used to be slightly
warped.) Ursprünglicher Schöpfer: SVG version was created by User:Grunt and cleaned up by 3247, based on the earlier PNG version,
created by Reidab.

• Datei:Contrast-Disability-Glare.pngQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7c/Contrast-Disability-Glare.pngLi-
zenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Panjasan

• Datei:Czestosciomierz-49.9Hz.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/81/Czestosciomierz-49.9Hz.jpgLizenz:
Public domain Autoren: Die Autorenschaft wurde nicht in einer maschinell lesbaren Form angegeben. Es wird angenommen, dass es sich
um ein eigenes Werk handelt (basierend auf den Rechteinhaber-Angaben). Ursprünglicher Schöpfer: Die Autorenschaft wurde nicht in
einer maschinell lesbaren Form angegeben. Es wird Julo als Autor angenommen (basierend auf den Rechteinhaber-Angaben).

• Datei:Desy_tesla_cavity01.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/Desy_tesla_cavity01.jpg Lizenz: CC-
BY-SA-3.0 Autoren: Selbst fotografiert Ursprünglicher Schöpfer:Msgmsg in der Wikipedia auf Deutsch

• Datei:Detalj_ur_ryggpositivet,_By_kyrka.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Detalj_ur_ryggpositivet%
2C_By_kyrka.jpg Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Calle Eklund/V-wolf

• Datei:Difracao.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Difracao.svg Lizenz: CC-BY-SA-3.0 Autoren: ?Ur-
sprünglicher Schöpfer: ?

• Datei:Disambig-dark.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/Disambig-dark.svg Lizenz: CC-BY-SA-3.0
Autoren: Original Commons upload as Logo Begriffsklärung.png by Baumst on 2005-02-15 Ursprünglicher Schöpfer: Stephan Baum

• Datei:Dulzian_16'_Alt-Ottakring.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Dulzian_16%27_Alt-Ottakring.
jpg Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: DerHHO

• Datei:Einmassenschwinger.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c5/Einmassenschwinger.svg Lizenz: CC
BY-SA 4.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Schuhgo

• Datei:Electrical_Response_of_a_Loudspeaker.gifQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Electrical_Response_
of_a_Loudspeaker.gifLizenz:Public domainAutoren:Übertragen aus en.wikibooks nachCommons durchAdrignolamithilfe des CommonsHelper.
Ursprünglicher Schöpfer: Remimais auf Wikibooks auf Englisch

• Datei:Expression.png Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Expression.png Lizenz: CC-BY-SA-3.0 Autoren:
Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: user feijoo

• Datei:Fixed-fixed_resonance.png Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Fixed-fixed_resonance.png Lizenz:
CC-BY-SA-3.0 Autoren: Original Ursprünglicher Schöpfer: Yuta Aoki

• Datei:Fixed-free_resonance.pngQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Fixed-free_resonance.pngLizenz:CC-
BY-SA-3.0 Autoren: Original Ursprünglicher Schöpfer: Yuta Aoki

• Datei:Free-free_resonance.png Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/Free-free_resonance.png Lizenz: CC-
BY-SA-3.0 Autoren: Original Ursprünglicher Schöpfer: Yuta Aoki

• Datei:Fresnel_equations_-_reflectance_(DE).svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Fresnel_equations_
-_reflectance_%28DE%29.svg Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Cepheiden

• Datei:Fényvisszaverődés.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/F%C3%A9nyvisszaver%C5%91d%C3%
A9s.jpg Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Zátonyi Sándor (ifj.)

• Datei:GriechTheater2.PNGQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/GriechTheater2.PNGLizenz:CC-BY-SA-
3.0 Autoren: my drawing Ursprünglicher Schöpfer: Flammingo

• Datei:H2O_Absorption.png Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/66/H2O_Absorption.png Lizenz: Public do-
main Autoren: Eigenes Werk (Originaltext: selbst gezeichnet) Ursprünglicher Schöpfer: Herbertweidner

• Datei:Hallraum_TU_Dresden_2009-06-21.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Hallraum_TU_Dresden_
2009-06-21.jpg Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Henry Mühlpfordt

• Datei:Helmholtz_resonator.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/80/Helmholtz_resonator.jpg Lizenz: CC
BY-SA 2.5 Autoren: ? Ursprünglicher Schöpfer: ?

• Datei:Icon_tools.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Icon_tools.svg Lizenz: CC BY 2.5 Autoren: File:
Icon tools.png: http://www.icon-king.com/projects/nuvola/ Ursprünglicher Schöpfer: David Vignoni, STyx
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• Datei:Impedanz_zylinder.png Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f1/Impedanz_zylinder.png Lizenz: Public
domain Autoren: Übertragen aus de.wikipedia nach Commons durch Wdwd mithilfe des CommonsHelper. Ursprünglicher Schöpfer:
Herbertweidner in der Wikipedia auf Deutsch

• Datei:J58_AfterburnerT.jpeg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/J58_AfterburnerT.jpeg Lizenz: Public
domain Autoren: ? Ursprünglicher Schöpfer: NASA

• Datei:Kienle-Resonator.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Kienle-Resonator.jpg Lizenz: CC BY-SA
3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Sakralorgel

• Datei:Koaxialleitung_schema_abgeschlossen.svgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/Koaxialleitung_schema_
abgeschlossen.svg Lizenz: CC BY 3.0 Autoren: Eigenes Werk, based on a similar drawing (PNG) from JoBa2282 on de-wikipedia Ur-
sprünglicher Schöpfer: wdwd

• Datei:Large_Drive-In_EMC_Test_Chamber.pngQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/Large_Drive-In_EMC_
Test_Chamber.png Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Binarysequence

• Datei:Loudspeaker.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Loudspeaker.svg Lizenz: Public domain Auto-
ren: New version of Image:Loudspeaker.png, by AzaToth and compressed by Hautala Ursprünglicher Schöpfer: Nethac DIU, waves
corrected by Zoid

• Datei:Mass_spring_damper.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/Mass_spring_damper.svg Lizenz: Pu-
blic domainAutoren: http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Mass_spring_damper.pngUrsprünglicher Schöpfer: --<a href='https://en.wikipedia.
org/wiki/user:Pbroks13' class='extiw' title='en:user:Pbroks13'>pbroks13</a><a href='https://en.wikipedia.org/wiki/User_talk:Pbroks13'
class='extiw' title='en:User talk:Pbroks13'>talk?</a>

• Datei:Matterhorn_Riffelsee_2005-06-11.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4f/Matterhorn_Riffelsee_
2005-06-11.jpg Lizenz: CC-BY-SA-3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Dirk Beyer

• Datei:Measuring_a_diffuser_in_an_anechoic_chamber.pngQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Measuring_
a_diffuser_in_an_anechoic_chamber.png Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Trevor Cox

• Datei:Mensurverlauf.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/a/ad/Mensurverlauf.jpg Lizenz: CC-BY-SA-3.0 Autoren:
Selbst erstellt durch benutzer:Kantor.JH Ursprünglicher Schöpfer:
Benutzer:Kantor.JH

• Datei:Micrwavattrp.png Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Micrwavattrp.png Lizenz: CC BY-SA 2.5 Au-
toren: Die Autorenschaft wurde nicht in einer maschinell lesbaren Form angegeben. Es wird angenommen, dass es sich um ein eigenes
Werk handelt (basierend auf den Rechteinhaber-Angaben). Ursprünglicher Schöpfer: Die Autorenschaft wurde nicht in einer maschinell
lesbaren Form angegeben. Es wird Dantor als Autor angenommen (basierend auf den Rechteinhaber-Angaben).

• Datei:Montre_patine_bronze.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Montre_patine_bronze.jpg Lizenz:
Public domain Autoren: Recadrage Photoshop Ursprünglicher Schöpfer: User:Megodenas

• Datei:Mplwp_resonance_Dmany.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8b/Mplwp_resonance_Dmany.svg
Lizenz: CC BY 3.0 Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Geek3

• Datei:NICO_looks_at_himself.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e9/NICO_looks_at_himself.jpgLizenz:
Public domain Autoren: Eigenes Werk Ursprünglicher Schöpfer: Georgia Pinaud, Lille , France.

• Datei:Orgelpfeifen.jpg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ef/Orgelpfeifen.jpg Lizenz: GFDL Autoren: fotog-
graphiert 3/2005 von Benutzer:Kantor.JH Ursprünglicher Schöpfer: Benutzer:Kantor.JH

• Datei:Orgelpfeifen_Schema.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Orgelpfeifen_Schema.jpgLizenz:CC-
BY-SA-3.0 Autoren: http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Pfeifen.jpg Ursprünglicher Schöpfer: Jubal

• Datei:Partial_transmittance.gif Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Partial_transmittance.gif Lizenz: Pu-
blic domain Autoren: self-made with MATLAB, source code below Ursprünglicher Schöpfer: Oleg Alexandrov

• Datei:Partielle_Clapotis_2.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Partielle_Clapotis_2.jpgLizenz:CCBY
3.0 Autoren: Eigenes Werk Büsching, Fritz: “Phasensprung bei der partiellen Reflexion irregulärer Wasserwellen an steilen Uferböschun-
gen”, In: 1. HANSA -International Maritime Journal- C 3503 E, 147 H.5, p.87-98,2010. 2. BINNENSCHIFFFAHRT - C 4397 D, 65,
H.9p 73-77 & H.10 p.64-69, 2010. Ursprünglicher Schöpfer:Mendax

• Datei:Pfeifenstock.JPGQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Pfeifenstock.JPGLizenz:GFDLAutoren: Selbst
fotographiert 10/2006 von Benutzer:Kantor.JH Ursprünglicher Schöpfer: Benutzer:Kantor.JH

• Datei:Pipelength001_modified.pngQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/Pipelength001_modified.pngLizenz:
CC-BY-SA-3.0 Autoren: Kantor.JH Ursprünglicher Schöpfer: Kantor.JH

• Datei:Prospektpfeifen.jpgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/Prospektpfeifen.jpg Lizenz:CC-BY-SA-3.0
Autoren: Übertragen aus de.wikipedia nach Commons durch Isthmus mithilfe des CommonsHelper. Ursprünglicher Schöpfer: Kantor.JH
in der Wikipedia auf Deutsch

• Datei:Qsicon_Quelle.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Qsicon_Quelle.svg Lizenz: CC BY 3.0 Auto-
ren: based on Image:Qsicon_Quelle.png and Image:QS icon template.svg Ursprünglicher Schöpfer: Hk kng, Image:Qsicon_Quelle.png is
by User:San Jose, Image:QS icon template.svg is by User:JesperZedlitz

• Datei:Qsicon_Ueberarbeiten.svgQuelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Qsicon_Ueberarbeiten.svgLizenz:CC
BY-SA 3.0 Autoren: File:Qsicon Ueberarbeiten.png Ursprünglicher Schöpfer: User:Niabot

• Datei:Qsicon_lesenswert.svg Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Qsicon_lesenswert.svg Lizenz: CC BY-
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