
E. Z u r B e s t i m m u n g d e s M o l e k u l a r -
g e w i c h t s 

Unabhängig von jeder Theorie kann man offen-
bar den Dampfdruck bis zu ziemlich hohen Kon-
zentrationen durch die Formel 

wiedergeben. F ü r hinreichend verdünnte Lösun-
gen, wie man sie f ü r Molekulargewichtsbestim-
mungen immer verwendet, kann man den Logarith-
mus unter Vernachlässigung der höheren Glieder 
entwickeln; mit der relativen Dampfdruckerniedri-
gung fe1 = 1 — ax erhält man 

bl/xt' = Kxi'+ 1 / P , 

also eine lineare Beziehung zwischen b j x 2 und 
x2'; entsprechendes gilt natürlich fü r den Zusam-
menhang zwischen den anderen osmotischen Effek-
ten und der Konzentration. Es ist das die bekannte, 
von 0 s t w a 1 d herrührende Formel zur Bestim-
mung des Molekulargewichtes durch Extrapola-
tion. Sie ergibt sich also aus einer Dampfdruck-
formel, die in dem weiten Bereich zwischen 
x = 0 und 70 Grundmolprozenten experimentell 
erprobt ist; daran ändert sich auch nichts, wenn 
man f ü r verdünnte Lösungen an Stelle von x2

2 

den Wert x 2
2 / x / 2 auf Grund der Entmischungs-

versuche setzt. Man sollte also nur mit dieser 
Formel auf unendliche Verdünnung extrapolieren. 

Elektroakustische Messungen an berühmten Barockorgeln Oberschwabens 
I. Schalldruckaufnahmen 
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Die Erforschung der berühmten Orgeln der 
Barockzeit ist f ü r den Akustiker ganz beson-

ders reizvoll, weil diese Orgeln Klangwirkungen 
erzeugen, die noch heute, nach rd. 200 Jahren, 
trotz aller Fortschritte der Technik, als unüber-
troffen gelten können. Die Frage, warum diese 
Orgeln so prachtvoll klingen, drängt zur Beant-
wortung, zumal die bisher auf diesem Gebiet 
erschienenen Arbeiten1 bereits gezeigt haben, daß 
die Lösung solcher Probleme mit den Mitteln der 
Elektroakustik möglich ist. Besonders wichtig ist 
die Anwendung einer vergleichenden Arbeits-

1 E . T h i e n h a u s u . W . W i l l m s , M u s i k u n d 
K i r c h e 5, 199 [1933 ] ; F . T r e n d e l e n b u r g , E . 
T h i e n h a u s u. E . F r a n z , A k u s t . Z . 1, 59 [1936 ] ; 
3, 7 [1938]; W . L o t t e r m o s e r , A k u s t . Z. 2, 129 
[1937] ; 3, 63 [1938]; 5, 324 [1940], 

weise in der Art, daß die gleichen Meßverfahren 
bei der Untersuchung guter und schlechter In-
strumente benutzt werden. Auf diese Weise kommt 
man zu sicheren Ergebnissen, die den heutigen 
Orgelbauer in die Lage versetzen, Instrumente 
höchster Klanggüte zu erzeugen, die darüber 
hinaus aber unser Verständnis von der physio-
logischen Wirkung physikalisch definierter Klänge 
erweitern. 

Neben den Einschwingvorgängen und den 
Klangspekt ren 2 ist der Schalldruck eine der 
wesentlichen Bestimmungsgrößen des Orgel-
klangs. Beim Niederdrücken einer Taste erzeugt 
die zugehörige Pfeife bzw. der Pfeifenchor nach 
einigen Zehntelsekunden des Einschwingens 

2 W . L o t t e r m o s e r , P h y s i k . B l ä t t e r 3, 103 [1948]. 
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einen Klang gleichbleibender Intensität, die von 
der Pfeifenbauart und der Größe des anblasen-
den Winddrucks abhängt. Durch Messung des 
Schalldrucks erhält man Angaben, wie laut die 
einzelnen Stimmen der Orgel sind, wie sich der 
Schalldruck innerhalb eines Registers längs der 
Tonskala verhält und wie er ansteigt, wenn 
mehrere Register zu Kombinationen vereint wer-
den. Ganz besonders interessiert der Schalldruck-
verlauf des sogen. Plenums, das sich aus den 
Prinzipalen, Oktaven und Mixturen3 zusammen-
setzt. Sind mehrere Manuale vorhanden, so ist 
die Kenntnis ihres Plenums, natür l ich auch die 
des Pedals, wichtig. 

Der Schalldruck wird in dem in der Akustik 
üblichen Maß von 1 ^b = 10—'6 Bar angegeben, wo-
bei einem Bar ungefähr der Druck einer Atmo-
sphäre entspricht. Zum Unterschied gegen das 
subjektive Maß des Phon 1 hat das itbar den Vor-
teil, das absolute, physikalische Maß darzustellen, 
so daß die Beziehungen zwischen den voneinander 
abhängigen Größen: Schalldruck, Pfeifenmensur , 
Winddruck und Raumakust ik besser e r faßbar 
sind. 

Der gemessene Schalldruck ist das Ergebnis 
einer Überlagerung der harmonisch zueinander 
liegenden Teiltöne, deren Größe und Zahl bei 
den Registern sehr verschieden ist. So liefern 
z. B. die gedeckten Pfeifen meist obertonarme, 
Zungenpfeifen obertonreiche Klänge. Natürl ich 
gibt die Angabe des Schalldrucks allein keinen 
Aufschluß über die Teiltonzusammensetzung der 
Klänge. Die Darstel lung der an den Orgeln ge-
messenen Klangspektren muß einem weiteren 
Bericht vorbehalten bleiben. Da die akustischen 
Eigenschaften des Raumes den Orgelklang beein-
flussen4, ist es zweckmäßig, derart ige Messungen 
immer mitten im Kirchenraum anzustellen, dort, 

3 C e ines 8 ' -Regis ters h a t den G r u n d t o n C 
(Normal l age ) 

C e ines 16 ' -Reg i s t e r s h a t den G r u n d t o n C% 
(Unte rok tave ) 

C e ines 4 ' -Reg i s t e r s h a t den G r u n d t o n c 
(Oberoktave , 2. Te i l ton) 

C e ines 2 ' -Regis ters h a t den G r u n d t o n c' 
(Doppeloktave , 4. Te i l ton) 

C e ines 2 2 / 3 ' -Registers h a t den G r u n d t o n g 
(Duodezime, 3. Te i l ton) 

C e ines 3 ' -Regis ters (alte Beze i chnung) h a t den 
G r u n d t o n g (Duodezime, 3. Te i l ton) 

C e ines l 1 / 2 ' -Regis te rs h a t den G r u n d t o n g' 
(6. Te i l ton ) 

C e ines l 3 / 5 ' -Regis te rs ha t den G r u n d t o n e' 
(5. Te i l ton ) 

wo sich der Zuhörer aufhält , denn auf die aku-
stische Wi rkung der Orgel an diesen Stellen 
kommt es an. Wenn beispielsweise in der Kirche 
große Flächen vorhanden sind, welche den Schall 
tiefer Frequenzen besonders s tark absorbieren, 
dann kann wohl direkt an der Orgelpfeife ein 
großer Schalldruck erzeugt und gemessen wer-
den; im Räume aber können die Baßtöne durch 
die genannte Absorptionswirkung so geschwächt 
sein, daß die Wirkung der Orgel unbefriedigend 
ist. Die Kunst des Orgelbauers besteht in nicht 
geringem Maß darin, Intonation und Mensur der 
Pfeifen dem Räume so anzupassen, daß am Ohr 
des Zuhörers die gewünschten Schalldrucke ent-
stehen. Eine kleine Orgel in kleinem Räume soll 
naturgemäß eine ebenso befriedigende Wi rkung 
haben wie eine große in großem Räume. Deshalb 
muß natürl ich die Schalleistung der Orgel im 
großen Raum größer sein als die in kleinen 
Räumen, der Schalldruck am Ohr des Zuhörers 
soll dagegen, unabhängig von der Raumgröße, 
Werte besitzen, welche den besten physiologi-
schen Effekt verursachen. Man kann deshalb die 
Schal ldruckkurven von Orgeln verschiedener 
Größe miteinander vergleichen, und es ist mög-
lich, die Werte, welche an einer Orgel oder besser 
an mehreren klanglich berühmten Orgeln, gemes-
sen wurden, allgemein als Vorbilder f ü r Neu-
bauten bzw. bei der Korrektur unbefriedigender 
Klänge heranzuziehen. 

1. K u r z e B e s c h r e i b u n g d e r O r g e l n 

Untersucht wurden zwei Orgeln von K. J . 
R i e p p (große Orgel: 49 klingende Stimmen, 
kleine Orgel: 27 klingende Stimmen), die er in den 
Jahren 1757—1766 in der Basilika der Benedik-
tiner-Abtei zu Ottobeuren gebaut hat. Da Riepp 
mehrere Orgeln in Frankre ich erstellt und dort 
wertvolle Anregungen erhalten hat, besitzen seine 
Werke die besten Eigenschaften deutscher und 
französischer Orgelbaukunst der damaligen Zeit. 
Riepps Schüler war J . N. H o l z h a y , der die 
andere vermessene Orgel mit 42 klingenden Stim-
men in ' de r Klosterkirche zu Obermarch tal 1784 
baute. Obwohl die Werke der beiden Meister viel 
ähnliche Züge besitzen, deuten doch etliche, auch 
physikalisch nachweisbare Unterschiede darauf 
hin, daß sich das Klangideal der Barockzeit gegen 
Ende der Epoche etwas wandelte. Davon ab-

4 W . L o t t e r m o s e r , I n s t r u m e n t e n b a u - Z . 2, 14 
[1947]. 



gesehen, stehen aber die drei untersuchten Orgeln 
auf einer solchen Stufe, daß sie insgesamt un-
bedenklich als Muster klanglicher Höchstleistung 
dienen können. 

In der Li tera tur sind sie bereits durch Ver-
öffent l ichungen kunsthistorisch-musikal ischen 
Charakters bekannt5 , und ihre Mensuren sind 
eingehend gemessen und mitgeteilt worden. Die 
Riepp-Orgeln befinden sich in fast originalem 
Zustand. Die Holzhay-Orgel hat infolge der im 
ersten Weltkrieg angeordneten Zinnabgabe den 
Verlust einiger wichtiger Stimmen erleiden müs-
sen. Offenbar ist aber der Ersatz durch Zink-
pfeifen in einer solchen Weise vorgenommen 
worden, daß keine Einbuße der klanglichen 
Schönheit bemerkbar ist. Alle untersuchten Orgeln 
besitzen Schleifladen, die, wie bekannt, eine 
wesentliche Voraussetzung hoher Klangqualität 
bilden. Da sich diese Konst rukt ion besonders 
auf die Einschwingvorgänge auswirkt, soll im 
Rahmen dieser Arbeit nicht näher darauf ein-
gegangen werden. Dagegen ist der Winddruck fü r 
den Schalldruck von großer Bedeutung. E r wurde 
an den Laden gemessen: bei den Riepp-Orgeln zu 
83 mm, bei der Holzhay-Orgel zu 62 mm Wasser-
säule. Es ist nicht sicher, ob die Riepp-Orgeln 
ihren ursprüngl ichen Winddruck behalten haben, 
da Veränderungen der Zuführungskanäle statt-
gefunden haben. Jedenfalls sind die Winddrucke 
aller 3 Werke gering. Bei vollgriffigem Spiel mit 
den Hauptregistern ist ein merklicher Druckabfal l 
nachweisbar. Bei der großen Riepp-Orgel sank 
er auf 77 mm, bei der Holzhay-Orgel sogar auf 
54 mm, an der Lade gemessen. Eine Folge davon 
ist, daß der Schalldruck beim Zuzug vieler Re-
gister weniger ansteigt, als aus der Superposition 
der Einzelschalldrucke zu erwarten wäre. Der-
artige Winddruckschwankungen werden vom heu-
tigen Orgelbau als Fehler bewertet und vermieden, 
obwohl die dadurch hervorgerufenen Frequenz-
schwankungen sehr wirkungsvoll sind (s .Anm.2). 

Die Dispositionen der Orgeln (Registernamen 
und ihre Fußzahl ) sollen hier nicht wiedergegeben 
werden. Sie sind den genannten Veröffentlichun-
gen 5 zu entnehmen. 

5 W . S u p p e r u . H. M e y e r , B a r o c k o r g e l n in 
O b e r s c h w a b e n , B ä r e n r e i t e r v e r l a g K a s s e l ; J . W ö r -
s c h i n g , D e r O r g e l b a u e r K. Riepp, R h e i n g o l d v e r l a g ; 
J . W ö r s c h i n g , O r g e l m o n o g r a p h i e 2, D ie b e r ü h m -
t e n O r g e l w e r k e der Ab te i O t tobeu ren , R h e i n g o l d v e r -
l a g ; H. M e y e r , K. J . R iepp , der O r g e l b a u e r von 
O t t o b e u r e n , B ä r e n r e i t e r v e r l a g Kasse l . 
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Abb. 1. S c h a l l d r u c k e de r P l e n u m k l ä n g e d r e i e r Ba rock -
o rge ln . 

A : H o 1 z h a y - O r g e l . Pedal ( P ) : S u b b a ß 16', 
O k t a v b a ß 8', K o r n e t t b a ß 4' + 2' + l 3 / 5 ' + H/s'. 

I. Manual m i t Z u n g e n ( I m. Z . ) : P r i n z i p a l 8 ' + 16', 
O k t a v e 4 ' + 2', M i x t u r , T r o m p e t e 8 ' + 4'. 

I. Manual ohne Z u n g e n ( I o. Z . ) : d i e se lben R e g i s t e r 
w i e I m. Z., a b e r ohne T r o m p e t e n . 

I I . Manual ( I I ) : P r i n z i p a l 8', O k t a v e 4 ' , S i f f lö te 2', 
Q u i n t e 3', Cymbel . 

I I I . Manual ( I I I ) : G e d a c k t 8', Sp i t z f lö t e 4', 
F l a g e o l e t t 2'. 

B: G r o ß e R i e p p - O r g e l . P o .Z . : P r i n z i p a l 16', O k t a v e 
8', Copel 16', Qu in t e 6', M i x t u r . 

P m. Z. : w i e o. Z., a b e r + Bomba 16', T r o m p e t e 8' + 4'. 
Hauptwerk I I m. Z.: Copel 8 ' + 16', P r i n z i p a l 8 ' + 4', 
Qu in t e 3', M i x t u r , Cymbe l , T r o m p e t e 8', C la i ron 4'. 
I I o. Z. : d i e se lben R e g i s t e r w ie bei I I m. Z., aber ohne 

Z u n g e n s t i m m e n . 
Positiv I m. Z. : P r i n z i p a l 16', Copel 8', O k t a v e 4', 

Q u a r t 2', Qu in t D/s', F o r n i t , C l a i r o n 4'. 
I o. Z . : w i e I m. Z., aber ohne C l a i r o n . 

Echowerk ( I V ) : Copel 8', F l e t 4', Qu in t 3', Q u a r t 2', 
L a r i g o . 

C: K l e i n e R i e p p - O r g e l . P o. Z. : P r i n z i p a l 16', Copel 
16', F l a u t a 8', F l e t 4', Qu in t 3'. 

P m. Z . : f w i e o. Z., aber + F a g o t t 8'. 
Hauptwerk I I : Copel 8' + 16', P r i n z i p a l 8', O k t a v e 4', 

D o u b l e t 2', M i x t u r , Cymbel . 
Positiv I : Copel 8', P r i n z i p a l 4', Qu in t 3', D o u b l e t 2', 

M i x t u r . 



Auf dieselbe Art wie' die Barockorgeln wurden 
mehrere moderne Orgeln durchgemessen, deren 
Schalldrucke von Fal l zu Fa l l mitgeteilt werden. 

prinzipal tf-^.»-""" 

Abb. 2. M e n s u r k u r v e n als V e r h ä l t n i s w e r t e der P fe i -
f endurchmesse r dg (gemessen) : d N (Töp fe r sche Nor-
m a l m e n s u r ) . A : H o l z h a y - O r g e l , B : G r o ß e R i e p p -

Orgel . 

2. M e ß m e t h o d e 

Der Schal ldruck w u r d e mit K o n d e n s a t o r m i k r o p h o n , 
V e r s t ä r k e r und Röhrenvo l tme te r , das bei bes t immten 
V e r s t ä r k u n g s g r a d e n d i r e k t in fxb geeicht w o r d e n 
wa r , gemessen. Das Mikrophon w u r d e in der Otto-
b e u r e n e r Ki rche in 15 m E n t f e r n u n g von der u n t e r -
suchten Orgel an der j ewei l s g e g e n ü b e r l i e g e n d e n 
Sei te des C h o r r a u m e s a u f g e s t e l l t . D iese r P l a t z w a r 
ausgesuch t worden , wei l die O r g e l n symmet r i sch in 
das Chorges tüh l am Hocha l t a r e i n g e b a u t s ind und i h r e 
H a u p t a b s t r a h l u n g in den C h o r r a u m e r fo lg t . I n Ober-
marchta l , wo die Orge l in üb l i che r W e i s e ü b e r dem 
H a u p t p o r t a l g e g e n ü b e r dem Hocha l t a r s teht , b e f a n d 
sich das Mikrophon in 24 m E n t f e r n u n g mi t t en im 
Schiff. Beim Tönen eines K l a n g e s ü b e r l a g e r n sich 
d i r ek t e und von den W ä n d e n r e f l e k t i e r t e W e l l e n der-
a r t ig , daß sich die b e k a n n t e n s t ehenden W e l l e n aus-
bilden, bei denen Or te g r ö ß e r e r I n t e n s i t ä t mi t solchen 
g e r i n g e r e r abwechseln. Diese E r s c h e i n u n g s t ö r t die 

Scha l l d ruckmessungen sehr , w ä h r e n d das Ohr bei 
z w e i o h r i g e m Hören darauf wen ige r empfindl ich ist. 
Auch is t bei der D a r b i e t u n g von Musik, vor a l lem 
solcher po lyphonen C h a r a k t e r s , der e i ngeschwungene 
Z u s t a n d sel ten. Z u r U n t e r d r ü c k u n g dieser s tö renden 
E i n f l ü s s e wurden , wie bei der L a u t s t ä r k e u n t e r s u -
c h u n g von E . T h i e n h a u s und W. W i l l m s 1 , je-
we i l s dre i benachba r t e Tas ten , also ö Cis D, Dis E F 
usw. gleichzeitig angesch lagen . D a d u r c h en t s t ehen 
K l ä n g e mi t e twas versch iedenen Wel l en l ängen , wo-
durch sich Kno ten und Bäuche g le ichmäßige r im 
R a u m ver t e i l en . Nach Messung des r e s u l t i e r e n d e n 
Scha l ld rucks w u r d e der abge lesene Mi t t e lwer t auf 
den Scha l ld ruck einer P f e i f e bzw. P f e i f e n g r u p p e redu-
z ie r t . 

3. E r g e b n i s s e 

Die gemessenen Schalldrucke sind in den Abb. 
1, 3, 4 u. 5 wiedergegeben. Auf der Abszisse ist 
immer die Tonhöhe in logarithmischem Maß, ver-
deutlicht durch die Oktaven von C, aufgetragen. 
Innerha lb einer Oktave liegen 4 Meßpunkte. Auf 
der Ordinate ist, ebenfal ls logari thmisch, der 
Schalldruck aufgezeichnet, wobei meist die De-
kade 0,1 bis 1 yib ausreicht. In manchen Fällen 
ist der Maßstab etwas verschoben. 

Die Ergebnisse allgemeinerer Art seien im fol-
genden zusammengefaßt: 

a) Die Schalldrucke sind auch dann, wenn alle 
Hauptregister der Orgel gezogen wurden, auf-
fallend gering (max. 1,8 y.b). Der Unterschied 
zwischen den leisesten Registern von etwa 0,04 fib 
und dem genannten Wert beträgt 4 5 : 1 oder rd. 
33 db. Der höchste Schalldruck des Plenums der 
Hauptwerke beträgt sogar bei Mitwirkung der 
Zungenpfeifen n u r 1,5 nb. Ohne diese liegt er bei 
1,0 nb. Lediglich im Hauptwerk der kleinen Orgel 
zu Ottobeuren ist er etwas größer (1,3 p.b). Be-
sonders bemerkenswert ist die Ähnlichkeit der 
Plenumwerte aller Barockorgeln. Auch der Ver-
lauf längs der Tonskala ist stets schwach ab-
fallend mit wachsender Frequenz auf 0,5 bis 
0,6 yib bei c'". 

Bei den Pedalwerken erreichen die Maximal-
werte 1,8 nb. Auch bei diesen ist eine schwach 
fallende Tendenz zu erkennen. Läßt man die 
Zungenstimmen fort, dann werden 1,6 bis 0,4 yib 
gemessen. Daß das Pedal der kleinen Riepp-
Orgel, trotzdem es keine gemischten Stimmen 
besitzt, den geringsten Abfall bei hohen Frequen-
zen zeigt,wird deutlich, wenn die Schalldrucke 
von Prinzipal 16' und Flauta 8' (Abb. 5 rechts) 
betrachtet werden. 



Neben den Hauptwerken sind in Abb. 1 die 
Gesamtwirkungen der anderen Manuale gezeigt. 
Meist sind diese schwächer und unterscheiden 
sich außerdem durch ihre Klangfarbe. Besonders 
abgestuft sind die Kurven der Obermarchtaler 
Orgel (Abb. 1, A) . Dieses Instrument ist, wie er-
wähnt, ein typischer Vertreter des ausgehenden 
Barocks und des Übergangs zur Romantik, in 
welcher Zeit schwache Stimmen beliebt wurden 
und ein lautstärkemäßig gestufter Aufbau der 
Manuale in Aufnahme kam, der sich bis zur Neu-
zeit erhalten hat. 

Bei den Riepp-Orgeln unterscheiden sich Haupt-
werk und Positiv viel weniger durch ihre Schall-
drucke als durch unterschiedliche Klangfarbe. 
Nur das 4. Manual der großen Orgel hat schwä-
chere Stimmen. Deutlich ist überall der Zuzug 
der Zungenstimmen bemerkbar. 

Zum Vergleich seien folgende Werte einer 
modernen Orgel angeführt : Im Hauptwerk: 0 = 4 , 0 ; 
c = 2,6; c' = 2,8; c" = 2,3; c " - 1,4 tib. Im Pedal: 
C = 9,0; c = 7,5; c'= 5,6 ixb. Die gezogenen Re-
gister waren die gleichen wie bei den Barock-
orgeln, auch die Zungenstimmen ähnlicher Art 
waren eingeschaltet. Der subjektive Eindruck 
solcher Klänge wa r auffallend laut und wegen 
des starken Übergewichts tiefer Frequenzgebiete, 
besonders im Pedal, zu dunkel. Verursacht wur-
den diese akustischen Eigenschaften vor allem 
durch zu starken Winddruck (bis 110 mm) und 
zu weite Durchmesser der maßgeblichen Stim-
men bei relativ hohen Aufschnitten. Durch diese 
Maßnahmen wird der Grundton der Pfeifen beson-
ders stark abgestrahlt, was in tiefen Lagen nicht 
erwünscht ist. 

Berücksichtigt man, daß sich beim Zuzug von 
mehreren Registern die Schalldrucke effektiv 
addieren, so folgt, daß die angegebenen Werte 
der Plenumklänge durch die Wirkung der lauten 
Stimmen zustande kommen. F ü r die Gesamt-
wi rkung einer Orgel sind deshalb die Prinzipale, 
Oktaven, Mixturen und starken Zungen: ihr 
Schalldruckverlauf, ihr Stärkeverhältnis von aus-
schlaggebender Bedeutung. 

Die kleinsten gemessenen Schalldrucke von 
0,04 !ib (Abb. 3) sind den örtlichen Störpegel-
verhältnissen angepaßt. Der Geräuschpegel liegt 
bei Abwesenheit größerer Störungen, wie Tritt-
schall usw., bei ähnlichen Werten und wird in 
seiner Höhe meist durch das laufende Gebläse 
der Orgeln bestimmt. Es hätte darnach nicht viel 

Sinn, viel kleinere Schalldrucke als 0,04 [ib durch 
eine Stimme der Orgel zu erzeugen, es sei denn, 
daß der Störpegel durch geeigneten Aufstellungs-
ort des Gebläses und bei besonderen örtlichen 
Verhältnissen niedriger liegt. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die 
obere Schalldruckgrenze des Orgelklangs durch 
eine physiologisch bedingte Empfindungsgrenze, 
oberhalb derer Klänge und Töne als zu laut be-
urteilt werden, die untere durch den in der Kirche 
normalerweise herrschenden Störpegel gegeben 
ist. Wenn hier gefunden wurde, daß 1,5 bis 1,8 t*b 
f ü r die Gesamtwirkung der Orgel günstig ist, so 
ist daraus zu schließen, daß auch moderne Orgeln 
n u r mit Winddrucken von 60 bis 80 mm betrieben 
zu werden brauchen, sofern nicht ganz außer-
gewöhnliche Verhältnisse vorliegen. 

b) Sieht man von der weiter unten besprochenen 
Welligkeit der Schalldruckdiagramme ab, so kann 
man Kurven unterscheiden, die mit wachsender 
Grundtonfrequenz fallen (Mehrzahl), solche, die 
steigen (Seltenheit) und solche, die ungefähr 
gleiches Niveau behalten. Werden die Mensur-
kurven der Abb. 2 mit den Schalldruckkurven der 
Abb. 3, 4 u. 5 verglichen, so ergibt sich, daß der 
Schalldruck und sein Verlauf von der Pfeifen-
mensur abhängt. Damit diese Beziehung deutlich 
wird, sind, zum Unterschied gegen die sonst 
übliche Darstel lung, die Mensurkurven als Ver-
hältniswerte von gemessenem Durchmesser d^ zu 
dem der sogen. Normalmensur von T ö p f e r 8 

angegeben. D a r a u s ist zu ersehen: 1. Je größer 
das angeführ te Verhäl tnis der Durchmesser ist, 
um so größer ist der abgegebene Schalldruck. 
2. Steigt das Verhältnis s tark an, dann bleibt der 
Schalldruck im ganzen Bereich nahezu konstant 

6 D i e T ö p f e r s c h e M e n s u r w u r d e dem u m f a s s e n d e n 
W e r k v o n Ch. M a h r e n h o l z , Die O r g e l r e g i s t e r , 
B ä r e n r e i t e r v e r l a g Kasse l , e n t n o m m e n (S. 14). 

E r l ä u t e r u n g z u A b b . 3. 
Z u s a m m e n s e t z u n g der M i x t u r : 

C = 2' + lVs' + V + 2/3' + V / 
c' = 4' + 22/3 ' + 2' + 1»/«' + V 
c " = 4' + 4' + 22/3 ' + 2' + U/s ' , 

de r S e s q u i a l t e r : 22/3 ' + 2', des K o r n e t t : 22/3 ' + 2' + l3 /5 ' , 
d e r C y m b e l : 

G = 2' + IVa' + 1' + 2ls' + Vi', 
c' = 4' + 22/3 ' + 2' + V-W + 1', 
c " = 4' + 4' + 22/3 ' + 22/3 ' + 2', 

des K o r n e t t : 22/3 ' + 2' + 1 3 / 5 \ 
des H ö r n l e : 2 ' + l3 /5 ' , 
des K o r n e t t b a ß : 4 ' + 22/3 ' + 2' + l3 /5 ' . 
( A l l e A n g a b e n nach W . S u p p e r und H. M e y e r 5 . ) 
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(Abb. 3 Gedackt 8' I I I 7 , Quintatön 8' I, Abb. 4 
F lau ta 8' I ) . Bei sehr hohen Frequenzen macht 
sich eine Erhöhung der Weite nicht im gleichen 
Maß geltend (Abb. 3 Sifflöte 2'). Ist das Verhältnis 
dg: dN im Tonbereich konstant, dann fällt der 
Schalldruck (Abb. 3 Superoktav 2', Abb. 4 F lau ta 
8' II , Pr inzipal 8' I I ) . Nimmt d„ : dN ab, so fällt 
der Schalldruck natürl ich ebenfalls (Abb. 4 Pr in-
zipalbaß 16')-

Engmensurier te Stimmen, wie Gamben, Quinta-^ 
tön, Salicional (Salicet), liefern schwache, weite 
Stimmen starke Klänge, fal ls nicht irgendwelche 
Maßnahmen am Pfei fenfuß usw. getroffen wurden, 
um den Klang abzuschwächen. In den Haupt-
werken sind die Prinzipale und Oktaven mit 
weiteren Mensuren versehen als in den Neben-
werken ; deshalb sind die Schalldrucke bei ersteren 
größer (Abb. 3 Prinzipale 8' I u. I I sowie die 
Oktaven I u. I I ) . 

c) Zungenpfeifen haben ihr Schalldruckmaxi-
mum meist in den tiefen Lagen. Sie sind besonders 
laut, wenn sie weite Becher, wie z. B. Trompete, 
B o m b a r d a u n d Clairon, haben; sie übertreffen in 
den tiefen Lagen alle anderen Register der Orgel 
(Abb. 3 u. 4). Dadurch sind sie besonders geeignet 
zur letzten Steigerung des Gesamtklanges. Ihre 
charakterist ische Wi rkung verdanken sie außer 
ihrer Lauts tä rke besonders ihrem großen Reich-
tum an Obertönen. 

d) Da die Meister des Barocks in den tiefen 
Lagen relativ engere Mensuren als in den anderen 
anwandten, wird die Obertönigkeit der Baßpfeifen 
erhöht, die der Diskantpfeifen verkleinert. Durch 
dieses Vorgehen, das 'besonders bei der Holzhay-
Orgel zu beobachten ist, wird eine wesentliche 
Voraussetzung zur Erzeugung hervorragender 
Klänge, nämlich die Betonung der Mittellage, er-
füllt2 . Die Riepp-Orgeln besitzen etwas größere 
Schalldrucke in den tiefen Lagen. Dieser Unter-
schied ist auch subjektiv festzustellen; allerdings 
ist es möglich, daß spätere Erhöhung der Auf-
schnitte diese W i r k u n g verstärkt hat. Jedenfalls 
wirken die Riepp-Orgeln in den tiefen Lagen 
voller und dunkler. 

e) Obertonarme Register , wie Copeln und 
Flöten, zeigen in ihrem Schalldruckverlauf auf-
fallende Intensitätsschwankungen. Diese Erschei-
nung ist besonders erkennbar bei den Riepp-
Orgeln (Abb. 4). Die Welligkeiten, die trotz eines 
kontinuierlichen Mensurverlaufs vorhanden sind, 

7 D ie römischen Z i f f e r n beze ichnen das Manua l . 

haben verschiedene Ursachen. Einmal tritt eine 
Rückwi rkung des Raumes auf die schwingenden 
Pfeifen auf. Die Pfeifen tönen dann am besten, 
wenn sie in einem Schwingungsbauch der stehen-
den Welle stehen. Andere Pfeifen, die sich an 
Knotenstellen befinden, tönen leiser. Diese Er-
scheinungen treten natürl ich um so deutlicher 
auf, je obertonärmer eine Pfeife ist. Strahlt sie 
mehrere Teiltöne ab, so kann wohl f ü r einen 
der ungünst ige Fal l der Knotenstelle eintreten, 
f ü r die anderen trifft dies mit großer Wahrschein-
lichkeit nicht zu. Die obertonreichen Register, 
wie die Zungenpfeifen und gemischten Stimmen 
der Mixturen und Cornette, zeigen auch aus 
diesem Grunde die geringste Welligkeit in ihrem 
Schalldruckverlauf. Zu dieser „äußeren" Beein-
flussung des Schwingungszustandes kommt eine 
„innere". Bei der Schleiflade treten nämlich Rück-
wirkungen der Kanzellenräume auf die Pfeifen-
schwingungen auf, so daß eine Pfeife dann am 
lautesten tönt, wenn beide Räume, die der Kan-
zelle und der Pfeife, in Resonanz sind8 . 

E s kommt noch hinzu, daß sich bei den Mes-
sungen in der Ottobeurener Kirche einige Meter 
hinter dem Mikrophon W a n d und Sitze des Chor-
gestühls befanden. Dadurch w a r die Ausbildung 
stehender Wellen sehr begünstigt, die auch durch 
die 3 benachbarten Frequenzen nicht völlig unter-
drückt wurden. 

Besonders eigenartig ist, daß das Ohr die 
gezeigten Schal ldruckschwankungen nicht als 
fehlerhaft empfindet. Abwechslungen des Schall-

8 K . J u n g , D i e a b g e s t i m m t e T o n k a n z e l l e , I n s t r u -
m e n t e n b a u - Z . 1981 u. 1932. 

E r l ä u t e r u n g z u A b b . 4. 

Z u s a m m e n s e t z u n g de r F o r n i t ( F o u r n i t u r e ) : 
C = V + 2/3' + 2/3' + Vi' + 1ls 
c =2' + U/s' + V + 2/3' + V/ 
c' = 22/3 ' + 2' + U/s ' + l 1 / . ' + V 
c" = 4' + 2 2/3 ' + 2' + U/s ' + 2' + l 1 / 3 ' 
c " ' = 4' + 22/3 ' + 2 ' + 4' + 22/3 ' + 2', 

de r M i x t u r I I : 
C = 2 */»' + 2' + V/s' + 1' 
c' = 4' + 2 2/3 ' + 2' + 1V3' 
c" = 51/«' + 4' + 22/3 ' + 2r 

c"'= 8 ' + 51/«' + 4' + 22/3 ', 
des K o r n e t t I I : 8 ' + 4' + 22/3 ' + 2' + l3 /5 ' , 
d e r C y m b e l : 

C = V + 2/3' + 2/3' + V 2 
c = l 1 / 3 ' + 1' + 2/3 ' + 2/3 ' + */«' 
c' = 2 2/3' + 2' + U/3' + 1' + V 
c" = 51/«' + 4' + 22/3 ' + 2' + U/s ' + IV, ' 
c"'= 5Vs' + 4' + 22/3 ' + 22/3 ' + 2 ' + 2', 

des K o r n e t t (Res i = Rec i t ) I I I : 8 ' + 4' + 22/3 ' + 2' + 13/6 ' , 
de r P e d a l m i x t u r : 2 2 / 3 ' + 2 ' + l 1 / / . ' 
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(Al l e A n g a b e n nach J . W ö r s c h i n g 5 . ) 
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drucks längs der Tonskala wirken sich, sofern 
sie in den gezeigten Grenzen bleiben, nicht un-
günstig aus. Außerdem ist dabei noch zu berück-
sichtigen, daß bei Kombination solcher Register 
mit anderen ein Ausgleich des Gesamtschalldrucks 
eintritt. Die Obertonzusammensetzung wechselt 
trotzdem längs der Tonskala. Denkt man sich 
z. B. eine Tonfolge von C ab aufwär t s mit den 
Registern Gedackt 8', Spitzflöte 4' und Flageolett 
2' im I I I . Manual der 'Holzhay-Orgel gespielt, so 
folgt aus den Schalldruckaufnahmen, daß zu-
nächst das Gedackt und Flageolett hinter der 
Wi rkung der Spitzflöte zurückstehen. Von Dis 
ab wird aber das Flageolett stark. Bei c über-
wiegt Gedackt, während die Spitzflöte schwächer 
ist als Flageolett. Bei c" liefert die Spitzflöte mehr 
Schalldruck als die anderen, und bei c'" überwiegt 
Gedackt.. So wechselt der Klang der Kombination 
von Lage zu Lage. Daß er dabei immer von schön-
ster Wi rkung ist, zeugt von dem hervorragenden 
Geschick des Orgelbauers. 

Ohne auf jede Einzelheit der Register (Abb. 3, 
4 u. 5) einzugehen, sei im folgenden auf einige 
Eigentümlichkeiten hingewiesen. Bei der Holzhay-
Orgel fällt vor allem die günstige Schalldruck-
verteilung der Prinzipale und Oktaven auf. Wäh-
rend Pr inzipal 8' in der großen Oktave verhält-
nismäßig schwach ist, überwiegt in diesem Fre-
quenzbereich die Oktave 4', so daß bei der Kom-
bination beider der Grundton weniger stark ist. 
Die Gefahr, daß die Klänge dumpf wirken, ist also 
vermieden. In den höheren Lagen wächst die 
Intensität des Prinzipals, deshalb wirken diese 
Klänge voll. Der Abfall der Superoktave 2' wrirkt 
sich ebenfalls günstig aus, weil dadurch eine zu 
helle Klangfarbe nicht auftreten kann. Etwas 
anders ist das Verhalten der entsprechenden Re-
gister bei Riepp. Die tiefen Lagen sind stärker, 
und Prinzipal 8' überwiegt in der großen und 
kleinen Oktave. Allerdings kehrt sich das Ver-
hältnis in der eingestrichenen Oktave um. Diese 
Klänge sind deshalb heller als bei Holzhay. Be-



sonders ist auf das Verhalten dieser Stimmen im 
Positiv der großen Riepp-Orgel zu achten. Von 
der eingestrichenen Oktave nach oben ist Quart 2' 
(entspricht der Superoktave 2') sehr stark. Die 
Klänge des Positivs sind also besonders hell. 
Riepp hat es verstanden, trotz ähnlicher Intensi-
tät (Abb. 1) die Klangfarbe von Hauptwerk und 
Positiv deutlich voneinander abzusetzen. Ein ganz 
ähnliches Verhalten zeigt auch die kleinere Orgel, 
bei der in den höheren Lagen Doublet 2' relativ 
stärker ist als 8' und 4'. Im Hauptwerk dieser 
Orgel finden ähnliche Überschneidungen statt wie 
bei Holzhay. Insgesamt ist aus den Kurven dieser 
Register zu entnehmen, daß das Plenum Holzhays 
ausgeglichener klingen wird als das von Riepp. 
Während ersterer eine optimale Klangwirkung 
in allen Lagen anstrebt, weisen die Werke Riepps 
eine größere Mannigfaltigkeit auf, indem die tiefen 
Lagen dunkel, die hohen Lagen hell klingen. 
Dieses Verhalten ist auch subjektiv wahrzuneh-
men. Man erkennt, daß innerhalb der Grenzen 
sehr gut wirkender Schalldruckverteilungen viele 
mögliche Variationen liegen. 

Beim Vergleich der Prinzipale beider Meister 
fällt noch auf, daß diese bei Riepp verhältnis-
mäßig leise sind. Sie werden sogar meist von den 
Flöten übertroffen, was daher rührt, daß diese 
Register teilweise auch im Prospekt stehen und 
die Prinzipale oft erheblich an Weite übertreffen. 
Beispiele dafür sind Prinzipal 8' und Flauta 8' 
im Hauptwerk der großen Orgel. Ersterer liefert 
maximal 0,6 (xb bei einem Durchmesserverhältnis 
von 0,85, Flauta 8' liefert maximal 0,87 jib bei 
d : = 1,2. In der Tab. 1 sind einige Schalldruck-
werte moderner Orgeln mitgeteilt. 

Man ersieht daraus, daß zwar die notwendige 
Schalldruckstufung der Stimmen untereinander 

Register C c c' c" c"' 

Prinzipal 16/ 1,0 1,5 0,7 0,7 0,5 
Prinzipal 8' 1,2 1,3 0,9 0,8 0,6 
Oktave 4' 0,6 0,7 0,4 0,6 0,35 
Oktave 2' 0,36 0,28 0,21 0,26 0,18 
Prinzipal 8' 1,2 1,2 1,5 0,6 0,8 
Oktave 4' 1,8 1,0 0,9 0,8 0,9 
Oktave 2' 1,4 0,9 0,8 0,5 0,45 
Prinzipal 8' 
Oktave 4' 

1,4 1,5 1,9 0,65 0,6 Prinzipal 8' 
Oktave 4' 2,0 1,2 0,95 0,7 0,4 
Oktave 2' 2,0 0,9 0,8 0,5 0,5 
Prinzipal 16' 3,0 1,3 1,6 1,9 0,7 

Tab. 1. Schal ldruckwer te moderner Orgeln in jib. 

vorhanden ist, daß aber alle Schalldrucke, ins-
besondere die der tiefen Lagen, zu hoch sind, so 
daß die Orgeln zu laut und dunkel klingen. Aller-
dings wurden bei einem Instrument Werte ge-
messen, die denen der Barockorgeln nahezu gleich-
kamen, und es ist eine gute Bestätigung der All-
gemeingültigkeit der mitgeteilten Werte, daß in 
diesem Fall eine besonders günstige Wirkung 
der Orgel erzielt wurde. 

Im Plenum der Orgel spielen die gemischten 
Stimmen, wie Mixturen, Fornit (Fourniture) und 
Cimbeln, eine große Rolle. Wenn auch ihre Be-
deutung in der Erzeugung künstlicher Obertöne 
in ganz bestimmten Frequenzbereichen liegt, wo-
durch das Klangspektrum des Plenums seine 
wirksame Form erhält, so ist ihre Gesamtinten-
sität vor allem im Verhältnis zu den anderen 
Stimmen wichtig. Am stärksten unter diesen Re-
gistern ist die Mixtur im Hauptwerk der Holzhay-
Orgel, die maximal 0,8 |xb abgibt. Die Cymbel ist 
dagegen viel schwächer. Besonders schwach sind 
die gemischten Stimmen von Riepp, die maximal 
nur 0,5 nb erzeugen. Der Intensitätsabfall mit 
wachsender Frequenz ist bei diesen Stimmen ge-
ring, weil sich die Durchmessermensuren in den 
oberen Lagen stark erweitern. 

Stimmen besonders eigenartiger Wirkung sind die 
Cornette, die sich ebenfalls aus mehreren Pfeifen 
zusammensetzen, unter denen die Terz als künst-
licher Oberton eine besondere Rolle spielt. Da die 
Mensur meist recht weit ist, sind die Schalldrucke 
entsprechend groß. Diese Stimmen sind als Solo-
register gedacht und werden, falls sie nicht selbst 
die Grundtonlage enthalten, zusammen mit einem 
8'-Register gebraucht. Auch das Hörnle von Holz-
hay gehört zu den Cornetten. Es ist aus zwei 
Pfeifenreihen 2' und 13W zusammengesetzt. Da 
sein Schalldruck in der eingestrichenen Oktave 
stark abfällt, ist seine Wirkung sehr dezent. Zu 
den solistisch gebrauchten Registern sind auch 
Quintatön, Salicional, Gamben u. ä. zu zählen, 
die wegen ihrer engen Mensur schwache Klänge 
liefern. Eine Ausnahme davon macht die Viola 
von Holzhay, die in den meisten Lagen runde, 
flötenartige Klangwirkungen hervorbringt. 

Besonders verschönt werden die Barockorgeln 
durch ihren reichen Gehalt an Aliquotstimmen, 
wie z. B. Quinten und Terzen, welche eigentüm-
liche Klangmischungen herzustellen gestatten. 
Diese Register sind meist viel schwächer als die 
Prinzipale und Oktaven (maximal 0,4 ^b). Bei 



Holzhay haben sie in den höheren Oktaven nur 
geringe Intensität, bei Riepp liegen sie in den 
gleichen Frequenzgebieten über 0,1 nb und färben 
deshalb stärker. 

Da beide Orgelbauer ihre Copeln bzw. Gedack-
ten mit stark veränderlicher Weite bauten, näm-
lich in der Tiefe eng, in der Mitte als Rohrflöte 
und in der Höhe offen, so erhält man bei großer 
Variation der Klangfarbe einen fast gleichen 
Druckverlauf längs der Tonskala. Die Flöten 
der Orgeln sind von ganz besonderem Wohllaut. 
Sie werden meist als Rohrflöten, aber auch gedeckt 
oder konisch gebaut. Ihre Mensur ist in den 
Hauptwerken weit, so daß eine ziemlich beträcht-
liche Schalldruckabgabe zustande kommt. Meist 
erweitern sie sich in der Höhe stark und klingen 
deshalb auch dort laut. Durch ihre große Weite 
bei relativ hohem Aufschnitt wird besonders der 
Grundton abgestrahlt, wodurch der Klang Run-
dung und Fülle bekommt. 

Die Register der Pedale sind gegenüber denen der 
modernen Orgel besonders schwach. Bei der gro-
ßen Riepp-Orgel sind die Werte der tiefsten Lagen 
von Prinzipal 16' bemerkenswert, weil die zu-
gehörigen Pfeifen in einem eigenen Prospekt 
stehen und besonders günstige Abstrahlungs-
bedingungen haben. Außerdem sind die Pfeifen mit 
verstärkten Windzuführungen versehen. Man er-
kennt deutlich den Abfall nach hohen Frequenzen 
von 1,3 ^b ab. Die Prinzipalbässe der modernen 
Orgeln zeigen dagegen z.B. folgende Schalldrucke: 
C = 3,2; c = 1,8; c' = 1,2; oder C = 5; c = 3,2; 
c' = 1,7 tib. Derartige Bässe wirken zu stark und 
vor allem dann sehr unschön, wenn die Grund-
töne im Klang überwiegen. Die andern Register der 
Pedale sind meistens leiser. Die Pedalmixtur der 

großen Riepp-Orgel ist verhältnismäßig schwach. 
Auch bei fehlender Grundtonstärke werden die 
Baßtöne hervorgehoben durch die Zungenstim-
men: Bombarde, Posaune und Trompete, welche 
durch ihren starken Obertongehalt wegen des 
nichtlinearen Arbeitens des Ohres eine starke 
Grundtonempfindung erzeugen. Dem gleichen 
Zweck dient auch die Quint 6', die mit der 
Oktave 8' den Differenzton in der 16'-Lage er-
zeugt. Die Zungen gleichen Namens geben bei 
der modernen Orgel wesentlich mehr Schalldruck. 
Dort wurde gemessen: bei Posaune 16': C = 3,6; 
c = 2,2; c' = 0,7, oder sogar C = 4,5; c = 2,6 und 
c' = 1,0 pib. Bei den Trompeten ist der Unterschied 
ähnlich. Die Wirkung solch starker Register ist 
auf den Zuhörer zwar erheblich, aber weniger 
schön. 

Die schwächeren Zungenstimmen von Riepp 
sind einzigartig und ganz hervorragend. Die Vox 
humana seiner großen Orgel ist bekannt und be-
rühmt. Alle diese Stimmen, wie Cromor (Krumm-
horn), Schalmey usw., liefern geringe Schall-
drucke, naturgemäß aber sehr obertonreiche 
Klänge. Die Zungenstimmen der Holzhay-Orgel 
sind alle modern bzw. in neuerer Zeit ergänzt 
worden. Ihr Druckverlauf ist durchaus denen 
originaler Zungenpfeifen ähnlich, so daß sie sich 
den alten Stimmen gut anpassen. 

Die Untersuchungen wurden ermöglicht durch die 
f reundl iche Un te r s tü t zung des B i s c h o f 1. O r d i n a -
r i a t s in Rottenburg, d e s C a e c i l i e n v e r e i n s und der 
Fa. E. F. W a 1 c k e r & Cie. in Ludwigsburg. Hr. Prof . 
K o s s e 1 stel l te mir bere i twi l l igs t die Hil fsmit te l sei-
nes Ins t i tu t s zur V e r f ü g u n g . Allen Genannten und 
Ungenannten , die aus Liebe zur Sache zum Gelingen 
be i t rugen , danke ich hiermit herzlich. 

Zur Theorie der Streuung langsamer Neutronen an freien Protonen 
(Berichtigung) 
V o n E R I C H H Ö C K E L 1 

Aus der theoret ischen Abte i lung des Phys ika l i schen Ins t i tu t s der Univers i t ä t Marburg 
(Z. Natur forschg . 3 a, 308—309 [1948]; e ingegangen am 19. August 1948) 

1. In Abschnitt 4 ist in der Rechnung für reellen 
Zustand ein Fehler unterlaufen. In den beiden 
letzten Formeln auf S. 141 links unten muß es 
heißen: 1/cos2K'a statt — 1/sin2 K'a. Rechnet man 
hiermit richtig weiter, so fällt in (23) und (23 a) 

i Z. Naturforschg. 8 a, 134 [1948], 

für den Streuquerschnitt or des reellen Zustandes 
im Korrekturglied des Zählers der Faktor 2 fort. 
Die Bethesche Formel hierfür ist also in dieser 
Näherung richtig. 

In nächster Näherung erhäl t man, wenn man k a 
als von kle inerer oder gleicher Größenordnung wie 


