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1 Zusammenfassung

Machbarkeitsstudie Windradorgel

Machbarkeitskriterien der Studie

Das Fraunhoferinstitut fir Bauphysik, Stuttgart, (IBP) in Zusammenarbeit mit der Werkstatte fir Orgelbau
Mdhleisen GmbH, dem Spezialisten fir Windradtechnik, Dipl. Ing. Jan Liersch und dem Orgelbauer Stefan
O. Heuss, Spezialist fir elektronische Steuerungstechnik von Orgeln, wurden vom Verein zur Férderung von
Bildung und Publizistik zu Umwelt und Entwicklung e.V. beauftragt, eine Machbarkeitsstudie fir die Ent-
wicklung eines neuen Musikinstruments Windradorgel zu erstellen. Die Studie wurde finanziell vom Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefordert.

Die Grundidee von dem Musikinstrument ist, Orgelpfeifen an den Rotorblattern von Windradern zu befesti-
gen und diese durch den Winddruck, der durch die Drehung der Rotorblatter entsteht, zum Tdénen anzure-
gen. Um dieses Ziel zu erreichen, sollten Pfeifen gefunden werden, die mit einem auf diese Weise produ-
zierten Staudruck Tone maglichst konstanter Frequenz und moglichst groBer Schallleistung erzeugen. Fiir
jede Frequenz (Tonhohe) kann dann jeweils eine bestimmte Pfeife hergestellt werden, z.B. 25 Pfeifen fir
zwei Oktaven.

Weiter sollte geklart werden, mit welchem Mechanismus die Pfeifentdne so an- und abgeschaltet werden
kénnen, dass dieser Vorgang von einem Keyboard drahtlos ferngesteuert werden kann. Ein Satz von Pfeifen
z.B. flir zwei Oktaven kann dann wie ein Klavier oder eine Orgel auf dem Keyboard gespielt werden.

SchlieBlich sollte bestimmt werden, welche Werkstoffe sich flr Pfeifen mit den genannten Eigenschaften
eignen.

Akustische Machbarkeit

Das IBP testete eine Reihe unterschiedlicher Klanggeneratoren im Windkanal. Bei diesen Experimenten zeig-
te sich, dass nur die durchschlagende Zungenpfeife, die mit einem Resonator (Becher) versehen ist, ein ein-
deutig positives Ergebnis hinsichtlich konstanter Tonfrequenz und groBer Schallleistung aufweist. Bei die-
sem Pfeifentyp ist die Grundfrequenz des Klanges vom Winddruck weitgehend unabhéngig. Diese Unab-
hangigkeit der Tonfrequenz vom Staudruck ist von groBer Bedeutung, da am Windrad aufgrund wechseln-
der Windstarken und dementsprechend einer — allerdings relativ geringen — Variabilitat der Drehgeschwin-
digkeit der Rotorblatter auch der durch die Drehgeschwindigkeit erzeugte Staudruck auf den Pfeifen in ei-
nem entsprechenden Umfang variiert.

Durch den Pfeifenresonator (Becher) ist bei der getesteten durchschlagenden Zungenpfeife der Schalldruck-
pegel im Verhaltnis zum allgemeinen Rauschen gréBer als 40 dB. Das bedeutet, es kann davon ausgegan-
gen werden, die am Windrad erzeugten Tone kénnen so stark optimiert werden, dass sie auch in Entfer-
nungen Uber 100 m deutlich zu héren sind., Die bei durchschlagenden Zungenpfeifen erzeugte Schallleis-
tung ist also fur die Windradanwendung geeignet.

Machbarkeit der elektronischen Fernsteuerung
Das positive Untersuchungsergebnis des IBP, das die akustische Machbarkeit einer Windradorgel begriindet,
wurde mit den anderen an der Studie beteiligten Experten (elektronische Fernsteuerung der Pfeifen und

Windradtechnik) hinsichtlich der weiteren Machbarkeitskriterien bei einem Workshop am 30. Marz 2010 im
IBP in Stuttgart ausgewertet.
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Die Experten stellten fest, dass alle erkennbaren technischen Probleme fir die Konstruktion des Musikin-
struments Windradorgel l6sbar sind.

Die akustisch geeignete durchschlagende Zungenpfeife ist auch fir eine elektronische Fernsteuerung der
Pfeife besonders geeignet. Sie ermdglicht das An- und Abschalten der Téne durch Stilllegung einer magne-
tischen Metallzunge mit Hilfe eines Tonmagneten. Dieser Mechanismus bendtigt so wenig elektrische Ener-
gie, dass er mit Hilfe eines solarbetriebenen Akku betrieben und von einem Keyboard mit Hilfe eines MIDI
Steuermoduls ferngesteuert werden kann.

Machbarkeit bezlglich der Windradtechnik

Eine ,,autonome” Losung flr die Energieversorgung des Musikinstruments Windradorgel ermoglicht einen
minimalen Eingriff in die Konstruktion eines Windrads, insbesondere die aerodynamischen Eigenschaften
der Rotorblatter und damit die Energieleistung des Windrads.

Es kann davon ausgegangen werden, dass mehrere Pfeifen zu einem Teilregister auf einer Konsole veran-
kert werden. Diese wiederum kann Uber Stege auf ein Rotorblatt des Windrads fest montiert werden. Zur
gleichmaBigen Verteilung des Gewichts der Pfeifen auf die drei Rotorblatter eines Windrads sind die Pfeifen
auf drei Stegen zu befestigen. Die langste Pfeife wird kaum langer sein, als die Blatttiefe (Abstand von Vor-
derkante zu Hinterkante) der Ublichen Rotorblatter in deren mittleren Bereich, also zwei bis drei Meter.

Ein weiterer Vorteil der Zungenpfeife ist, dass die verwandten Werkstoffe insbesondere fir den Resonator
keine wesentliche Wirkung auf die Tonqualitat (konstante Frequenz und groBe Schallleistung) haben. Es
kénnen also Uberwiegend leichte Werkstoffe aus Glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) verwandt werden.
Durch diese Leichtbauweise kénnen auch die Fliehkrafte minimiert werden.

Eine typische Rotordrehzahl von beispielsweise 20 U/min und einer Blattlange von 35m bedeutet eine Um-
fangsgeschwindigkeit von ca. 250km/h.

Die Umfangsgeschwindigkeit der Rotorblatter in ihrem mittleren Bereich (z.B. 40% des Radius) betragt um
100 km/h. Bei diesen Anstromgeschwindigkeiten wurde die durchschlagende Pfeife im groBen Windkanal
des IBP getestet.

Zum Vergleich: ab Windgeschwindigkeiten von 4 m/s beginnt der Arbeitsbereich fir Windrotoren.

Erfordernisse und Plane fir die Verwirklichung der Windradorgel

Die Teilnehmer des Auswertungsworkshops am 30. Marz 2010 haben folgendes Planungsdesign flr die Fer-
tigstellung eines Prototyps der Windradorgel mit zwei Tonoktaven entwickelt.

Allgemeiner Aufbau des Systems

Allgemeiner Aufbau des Systems (Bild 1):

- Max. 25 Pfeifen auf 3 Rotorblatter verteilt

—  Hohe des Windrades 70 m + 35 m Blattlange

— ca. 3 Sekunden fir eine Umdrehung (20 U/min)

—  Die Rotorgeschwindigkeit kann auf ca. 1% konstant gehalten werden.

—  Die Ansteuerung der Pfeifen soll repetierend erfolgen (somit spielbar Gber mehroktavige Klavia-
tur).

—  Der Anbau der Pfeifen soll méglichst ohne gréBere Veranderungen am Windrad erfolgen kénnen
(keine Kabel, méglichst wenig Bohrungen usw.).

—  Das System soll Giber ein handelsibliches Keyboard per MIDI angesteuert werden kdnnen.
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Konzept zum Aufbau einer Steuerung fiir Windradorgeln - Auibau des Gesamisystems

Orgelpfeife

Treiber-
Modul

105m

Steuerrechner

zum Kalibrieren

und Stimmen
Dokument: i V1.0
Revision: V1.0
Erstellt Tue Apr 06 2010 \
Geandert: Fri Apr 09 2010 __
Autor: Denis Brueck
Firma:

Bild 1  Konzept zum Aufbau des Gesamtsystems (Entworfen von H. Briick, i. A. O. Heuss GmbH) Orgel-
pfeifen nicht maBstablich

Pfeifenentwicklung und akustische Optimierung

Fur Windradzwecke missen spezifische durchschlagende Zungenpfeifen entwickelt und akustisch optimiert
werden.

Zuerst muss eine durchschlagende Pfeife konstruiert werden, die den besonderen Bedingungen eines Wind-
rads Rechnung tragt. Folgende Aspekte sind dabei zu berlicksichtigen:
- Um das An- und Abschalten der Pfeifen zu gewahrleisten, sollte die Zunge aus einem magnetischen
Material hergestellt werden. (siehe auch Ansteuerung der Zunge)
Auswirkungen der Zentrifugalkrafte
Auswirkungen von Windturbulenzen aufgrund der Veranderung der Windgeschwindigkeit (Windbden)
und des Staudrucks durch die Drehgeschwindigkeit der Rotorblatter, allgemeiner Gerauschpegel von
Windrad und Pfeife im Verhaltnis zur SchallgréBe des Tons der Pfeife. Zur akustischen Optimierung der
neukonstruierten Pfeife missen Testmessungen sowohl im Akustiklabor des IBP als auch an einem
Windrad im Freifeld durchgefihrt werden.
Im nachsten Schritt muss das Magnetventil plus Zusatzgeraten (Stimmkricke mit Schrittmotor, solarbe-
triebener Akku) fir die Pfeifensteuerung in die Konstruktion eingebaut und getestet werden
Danach kann die Konstruktionsentwicklung und akustische Optimierung von max. 25 Pfeifen fir zwei
Oktaven erfolgen.

Ansteuerung der Zunge (An- und Abschalten des Tons)

An das von Stefan Heuss und Denis Brueck empfohlene Verfahren zum An- und Abschalten einer durch-
schlagenden Zungenpfeife mit Hilfe eines Tonmagnets sind folgende Anforderungen zu stellen:
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Der Magnet sollte im stromlosen Zustand den Ton abschalten. Im Storfall darf kein Ton zu héren sein
Die Stromaufnahme muss mdglichst gering sein, damit das System Uber Akku betrieben werden kann.
Um den Magneten konstruieren zu kdnnen, muss zunachst bekannt sein, welche Krafte zum Ein- bzw.
Ausschalten bendtigt werden.

Um den Mechanismus zu vereinfachen, sollte die Zunge aus einem magnetischen Material hergestellt
werden.

Die Ein- und Ausschaltverzégerung (Latenz) sollt moglichst gering sein (< 15ms).

Die Ansteuerung muss die entstehenden Zentrifugalkrafte aushalten (robustes Design)

Stimmung der Pfeifen

Um die einzelnen Pfeifen des Systems im Betrieb stimmen zu kénnen, schlagt die Firma Heuss einen
Schrittmotor (evtl. Linearmotor) zum Betatigen der Stimmkricken vor.

Aufbau der Steuerung

In Bild 2 ist das Konzept zur Ansteuerung der Pfeifen, in Bild 3 das Konzept zur Steuereinheit dargestellt.
Das System soll Gber einen MIDI-Eingang verfligen, dessen Signale Uber die zu entwickelnde Steuerung in
Schaltbefehle fir die Tonmagnete umgesetzt werden. Alle Signale sollen Gber Funk Ubertragen werden.

Um die Eingriffe in die Windradkonstruktion zu minimieren und damit die Akzeptanz der Orgel bei den
Windradbetreibern zu erhdhen, sollen die einzelnen Teile des Systems maglichst mit einer eigenen Strom-
versorgung auskommen z.B. durch Integration einer Ladeschaltung fir Akkus, die von Solarzellen gespeist
werden.

Weiterhin missen das Auftreten von Doppler-Effekten sowie die durch die groBen Entfernungen bedingten
Laufzeiten des Schalls bedacht werden. Um Laufzeiten kompensieren zu kénnen, soll im System ein ,, intelli-
gentes” Verzogerungsglied integriert werden, welches je nach Position des Blattes unterschiedliche Signal-

verzogerungen errechnet. Hiermit kann realisiert werden, dass der Schall von unterschiedlich positionierten
Pfeifen ,gleichzeitig” beim Zuhorer ankommt.

Beispielrechnung:

Rotorblatt (oben): 105 m

Rotorblatt (unten): 35 m

Abstand der Zuhorer vom Windrad: 30 m

Laufzeit (oben): 321 ms

Laufzeit (unten): 135 ms

Die ergibt einen Laufzeitunterschied von 186 ms.

Diese Laufzeiten sind sehr stark als Verzdgerung wahrnehmbar und sollten kompensiert werden. Ein Prob-
lem wird sich bei diesen Verzdgerungen fir den Organisten einstellen, da fir ihn der gespielte und der ge-
horte Ton zeitlich versetzt sind. Das System muss Uber ein Steuersystem gestimmt und kalibriert werden
kénnen.
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Konzept zum Aufbau einer Steuerung fir Windradorgeln - Ansteuerung der Pfeifen
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Dokument: Windradorgel_V1.0
Revision: Vi
Erstelit: Tue Apr 06 2010
Gedandert: Fri Apr 09 2010
Autor: Denis Brueck
Firma:

Bild2  Konzept zur Ansteuerung der Pfeifen (Entworfen von H. Brick, i. A. Otto Heuss GmbH)

| Konzept zum Aufbau einer Steuerung fir Windradorgeln - Steuereinheit

MIDI-Gerat
—— (Keyboard oder MIDI-Player

Steuerrechner
zum Kalibrieren
und Stimmen

Steuerelektronik

Funk-
Modul

- MIDI-Modul zum Eriassen der MIDI-Beiehle
(NOTE-ON/OFF)

- Kalibriersoftware zum Stimmen der Pleifen

(Wird uber Web-Frontend zur Verfigung gestellt)

- Software zum Einstellen der Laufzeitverzogerung

zum U des Sy
(Akku-Status, Ladestrom, Busfunktion, Status der
Tonmagnete,...)

- Ansteuerung des Funkmoduls
(Eventuell redundantes System integrieren)

D s i | V1.0
Revision: V1.0
Erstelit: Tue Apr 06 2010
Geandert: Fri Apr 09 2010
Autor: Denis Brueck
Firma:
Bild 3 Konzept zur Steuereinheit (Entworfen von H. Briick, i. A. Otto Heuss GmbH)
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Technische Windradaspekte bei der Weiterentwicklung des Instrumentes

Die Vorversuche zur Ermittlung der Bauform der Orgelpfeife konnten noch nicht die exakten Anstrémver-
haltnisse berlicksichtigen, wie sie am drehenden Rotorblatt einer Windenergieanlage (WEA) auftreten kon-
nen.

Folgende Aspekte sind nach der Optimierung im Windkanal im Freifeld mittels Prototypentest noch zu un-
tersuchen und ggf. zu optimieren:
Einfluss der Drehung auf die Anstrdmung auf die Orgelpfeife; ggf. Optimierung der Ausrichtung auf die
Anstromung
Einfluss von Drehzahlschwankungen auf die Anstrémung, z.B. Lautstarkeanderung (als Validierung der
Windkanalversuche)
Einfluss der Turbulenz (schnelle Windgeschwindigkeitsanderungen und Windrichtungsanderungen)
Einfluss von Mandvern der WEA, z.B. Schalten des Generators (sofern der Generator fur die Zeit nicht
ganz entkoppelt wird, in der die Windradorgel gespielt wird) oder Azimutmandver bei Anderung der
Windrichtung
Aspekte der Schallabstrahlung, z.B. Einfluss der Ausrichtung der WEA-Gondel.

Weitere technische Aspekte sind zu untersuchen:

Arrangement der einzelnen Orgelpfeifen zu Registern, die auf die Rotorblatter verteilt werden
Optimierung der Positionen der Orgelpfeifen und Register an den Rotorblattern und auch der Positio-
nierung der Zunge hinsichtlich guter Spielbarkeit
Festigkeitsnachweise: Ermittlung von mittleren und maximalen Lasten, um Vorgaben fir die konstrukti-
ve Auslegung von Orgelpfeifen und Befestigungen zu bestimmen
Anderungen am Rotorblatt fir die Aufnahme der Windradorgel (z.B. Einbau von Konsolen)
Rechnerischer Nachweis und konstruktive Auslegung der Befestigung der Orgelregister am Rotorblatt
Wahl der geeigneten Materialien
Stromversorgung der Verschlisse bzw. Blockierungen der Orgelzungen fir die Zeiten ohne Orgelbe-
trieb und im Betrieb der Windradorgel fir die Stimmung der Pfeifen sowie fir Fernwirkung wahrend
des Konzerts
Notwendige Einbauten im Rotorblatt, der Rotornabe und der Gondel, z.B. Funkibertragung, Kabel 0.a.
Option fur einen Klangabnehmer inkl. Midi-Schnittstelle
Weitere Aspekte, die den Betrieb der WEA beeinflussen kénnen:

o  Ertragminderung durch die Windradorgel

o Blitzschutz

« Anderung der Anlagensteuerung fiir den Konzert-Betrieb, z.B. Regelung auf konstante Dreh-

zahl

Weiteres Vorgehen

Die beteiligten Institute und Unternehmen erklaren ihr Interesse, an der Weiterentwicklung und Realisierung
der Windradorgel zusammen zu arbeiten. Fur ein Perspektivgesprach werden sie einen Zeit- und Kosten-
plan erstellen.

2 Einleitung

Der Klimaschutz ist eine der herausragenden Aufgaben dieser Zeit. Zu den wichtigsten Risikofaktoren der
Klimaveranderung gehort das ,Klimagas” CO2. Deshalb ist es notwendig, die Energieversorgung von fossi-
len auf regenerative Energietrager umzustellen — neben Energieeinsparungen und Erhéhung der Energieef-
fizienz. Dennoch ist die 6ffentliche Kommunikation Gber den regenerativen Energietradger Windkraft von
Widersprichen und heftigen Auseinandersetzungen gepragt. Einerseits besteht zunehmend Konsens tber
die Notwendigkeit, eine lebensbedrohliche Klimaverdnderung auf der Erde zu verhindern, andererseits sto-
Ben groBe Windkraftwerke in weiten Teilen der Bevolkerung auf Ablehnung. In der emotional aufgelade-
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nen Situation wird die Nutzung von Windradern fir Musik, an der sich auch Gegner von Windkraftanlagen
erfreuen kdnnen, zu einer Entspannung und Versachlichung der Diskussion um Windenergie beitragen. Es
ist zu erwarten, dass das neue Musikinstrument vielfach eingesetzt wird: bei der Er6ffnung von Windparks,
bei , Offenen Tagen” und anderen Windparkfesten und allgemein fiir Open Air Konzerte, die das Instru-
ment einbeziehen. Dementsprechend wird eine betrachtliche wirtschaftliche Wirkung von Windradorgeln
ausgehen, angefangen von Einkinften der Hersteller des Musikinstruments, der Veranstalter von Open Air
Konzerten, von Windparkbetreibern und Windradherstellern bis hin zu verminderten Kosten des Umwelt-
schutzes aufgrund geringerer Klimaschaden.

Nach ersten eigenen Uberlegungen wurde die Idee als technisch umsetzbar eingeschatzt, insbesondere die
Pfeifen so an den Rotorblattern zu befestigen, dass sie nicht aufgrund zu hoher Fliehkrafte abgerissen wer-
den. Dabei wird im "Normalbetrieb" eine Geschwindigkeit von ca. 320 km/h der Rotorblatter im AuBenbe-
reich zugrunde gelegt. Diese Geschwindigkeit wird erreicht, wenn die Windgeschwindigkeit etwa 35 km/h
betragt. Bei starkerem Wind werden die Windrader gebremst, d.h., ab einer Windgeschwindigkeit von

35 km/h wird ein konstanter Luftdruck mit einer resultierenden Geschwindigkeit von 150 - 200 km/h im
Mittelbereich der Rotorblatter angenommen. Bezuglich winderregter Pfeifenklange wird erwartet, dass der
dabei entstehende Luftdruck an den Pfeifen so hoch ist, dass sich ausreichend laute Téne erzeugen lassen,
um schlieBlich auch das Dauergerausch des Stromgenerators, der Rotoren usw. in einer Entfernung von 200
bis 500 m zu Ubertonen.

Ungeachtet dieser Annahmen sind einige technische Fragen zu beantworten.

— Aus Gewichtsgriinden durfen die Pfeifen nicht wie Ubliche Orgelpfeifen aus Blei und Zinn gefertigt
sein, sondern aus einem maoglichst leichten Material, z.B. PVC oder Aluminium.

— Die Pfeifen missen ein- und ausschaltbar sein, um sie wie bei der Orgel oder dem Piano ,,spielen”
zu koénnen. Die dabei verwandten Techniken und drahtlose Trakturen sind an sich bekannt. Ange-
sichts hoher Fliehkrafte konnten allerdings gréBere Magnetverschliisse oder Elektromotoren not-
wendig werden, die wiederum ein Gewichtsproblem mit sich bringen.

— Doppler-Effekte kdnnen auftreten, wobei wiederum das "Instrument" Windrad nicht genau wie ei-
ne Orgel oder gar ein Piano klingen musste.

3 Aufgabenstellung

Die Machbarkeitsstudie fur die Entwicklung und Herstellung einer ,Windradorgel” soll die zentralen Fragen
beantworten, ob und wie das neue Musikinstrument funktioniert. Diese zentralen Fragen sind:

2. Entwicklung von Pfeifen, die - an den Rotorblattern groBer Windrader befestigt — eine fir groBe
Open-Air-Konzerte geeignete Lautstarke erzeugen.

3. Erlduterung: Traditionelle Orgelpfeifen werden mit statischem Luftdruck, die in der Windlade ein-
gestellt wird, zum Ténen gebracht. Bei einer Windradorgel soll der Luftdruck durch die Drehge-
schwindigkeit des Windrads erzeugt werden (Staudruck (siehe auch Anlage 1)). Ein mit Staudruck
funktionierendes Musikinstrument existiert noch nicht.

4. Formulierung weiterfihrender Entwicklungsschritte eines Mechanismus, mit dem die Téne der Pfei-
fen an- und abgeschaltet werden kénnen. Der voraussichtlich elektromagnetische Mechanismus
muss sich drahtlos per Funk steuern lassen, so dass die Pfeifen von einem externen Keyboard wie
ein Klavier oder eine Orgel bespielt werden konnen.

5. Bestimmen, welche Werkstoffe sich am besten fir die Pfeifen eignen.

Erlduterung: Das Gewicht der Pfeifen darf die Aerodynamik der Rotorblatter nicht wesentlich beeintrachti-

gen und muss die Fliehkrafte an den Rotorblattern minimieren, so dass die Pfeifen sicher an den Rotorblat-
tern befestigt und ohne Beschadigung der Rotorblatter rasch wieder abmontiert werden kénnen.
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4 Die im Projekt untersuchten Schallquellen

Um geeignete Schallquellen fir ein Windradinstrument zu finden, missen die folgenden Kriterien erfdllt
werden:

— Der Pfeifenklang muss eine moglichst stabile Frequenz

— und eine groBe Schallleistung
aufweisen. Die stabile Frequenz ist fur spielbare musikalische Noten ein wichtiges Kriterium, wobei eine aus-
reichend groBe Schallleistung dazu benétigt wird, die Zuschauer, die in mehr als 100 m Entfernung vom
Windrad stehen, mit Schallenergie zu versorgen.

Es wurden solche Quellen gesucht, die durch Strémung zum klingen gebracht werden kénnen und bei de-
nen die Grundfrequenz durch einen Resonator stabilisiert wird. Im Projekt wurden im Akustiklabor des
Fraunhofer Institut flr Bauphysik zahlreiche Schallquellen untersucht um bestimmen zu kénnen, ob das er-
zeugte Schallsignal fir einen musikalischen Klang eines neuen Windradinstrumentes geeignet ware. Hierflr
wird nur eine kleine Zusammenfassung der ausgewahlten und getesteten Quellen gegeben. Im Kapitel 4
werden die Messmethoden und Messsysteme, bei denen ahnliche physikalische Umstande, wie am Windrad
simuliert werden, beschrieben. Die Messergebnisse der nicht geeigneten Quellen werden hier nur kurz er-
lautert, in der Anlage 4 sind jedoch in einer Powerpoint Prasentation die wichtigeren Ergebnisse zusam-
mengefasst. Ausfuhrlicher wird Uber die, fir ein Windradinstrument ausgewahlte Schallquelle berichtet, wie
sie an einem Windrad voraussichtlich akustisch funktionieren, aus welchem Material sie hergestellt werden
kénnte, und wie die Pfeifen voraussichtlich mit einer geplanten Fernsteuerung gespielt werden kdnnten.
Erklarungen zu hier benutzten Fachbegriffe wie Resonator, Helmholtz-Resonator; etc. sind wiederum in der
Anlage 1 ohne Anspruch auf Vollstandigkeit angegeben.

Die folgenden Schallgquellen wurden im Akustiklabor des Fraunhofer IBP getestet, ob sie als eine Quelle fir
das Windradinstrument geeignet waren:

1. Kunststoffrohr: Das im Bild 3.1 dargestellte Kunststoffrohr wird normalerweise fir Akustikunterrichts-
zwecke benutzt. Das Rohr wird an einem Ende in die Hand genommen und in der Luft umgedreht, wobei
bei kleineren Umdrehungsgeschwindigkeiten ein tieferer, bei hheren Geschwindigkeiten héhere Tone zu
horen sind. Hierbei handelt es sich um die akustischen Eigenresonanzfrequenzen (Eigenmoden des Rohres).
Die Anregung der einzelnen Langsresonanzfrequenzen des Rohres hangt sehr eindeutig von der Umdre-
hungsfrequenz ab.

A :

s

Bild 3.1 Kunststoffrohr
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Bild 3.2 zeigt ein einfaches, auf einer Seite geschlossenes Metallrohr, das als ¥4 Wellenlange — (M4-) Resona-
tor funktionieren soll.

Bild 3.2 Einfaches, auf einem Ende geschlossenes Metallrohr, als akustischer Resonator

Eine einfache Flasche, wie drei unterschiedlichen Sorten in den Bildern 3.3-3.5 dargestellt sind, kann als ein
akustischer Helmholtz-Resonator funktionieren (Anlage 1).

Bild 3.3 Helmholtz-Resonator/1
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Bild 3.4 Helmholtz-Resonator/2

Bild 3.5 Helmholtz-Resonator/3
Die im Bild 3.6 gezeigten zwei parallelen Stabe konnten prinzipiell so funktionieren, das am ersten Stab eine

Wirbelablésung entsteht, wobei vom 2. Stab eine Rickkopplung ausgelbt werden kdnnte so, wie an elekt-
rischen Leitungen, wenn der Wind weht, oft bestimmte Schallsignale zu héren sind.
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Bild 3.6 Zwei parallele Stabe

Bild 3.7 zeigt den Langsschnitt durch eine Lippenorgelpfeife und ein Foto (mehr siehe in der Anlage 1).

Oberfebium 4

Kernspatie

Fuftloch

” ge /

Bild 3.7 Lippenorgelpfeife : a) Langsschnitt einer Lippenorgelpfeife; b) Labium mit Mikrofon zur
Schallaufnahme

Die zweite Gruppe der Orgelpfeifen sind die Lingualpfeifen oder Zungenpfeifen, bei denen der Luftstrom
eine Metallzunge in Schwingungen versetzt, der Klang wird durch einen Resonanzkdrper (Becher) verstarkt
(Bild 3.8). Bei der aufschlagenden Zunge schlagt die Metallzunge auf eine Kehle auf (Bild 3.9) bei der durch-
schlagenden Zunge hingegen schwingt die Metallzunge durch eine genau passende Offnung hindurch (Bild
3.10). Der Klang von Zungenpfeifen ist wesentlich obertonreicher als der von Lippenpfeifen.
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Stimmknicke

Nuss
Keil
Kehle
Zunge
Stiefel
Fussloch

Bild 3.8 Langsschnitt einer Zungenpfeife

Schallbecher’Resonator

Bild 3.9 Aufschlagende Zungen (Foto: Henry Glntzel)

Bild 3.10  Durchschlagende Zungen (Foto: Henry Giintzel)
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5  Die durchgefiihrten Messungen

5.1 Versuchsaufbau, Messtechnik und Analysemethoden
5.1.1 ,Einfacher Windkanal”

Es wurde am IBP ein Testwindkanal aufgebaut, um die strémungsakustischen Umstande von einem Wind-
rad zu simulieren. Um die, in diesem Projekt eingesetzten zwei unterschiedlichen Windkanale voneinander
unterscheiden zu kénnen wird dieser Windkanal hier , einfacher Windkanal” genannt). Das System besteht
aus einem eingekapselten Geblase und einem Windkanal, durch den die Luft (Wind) ausstromt. Das Gebla-
se wurde mit einer Drehzahlsteuerung versehen, um die Windgeschwindigkeit im Windkanal variieren zu
kénnen.

Eingekapseltes Geblase mit Drehzahl-
steuerung

Windkanal

Bild 4.1 .Einfacher Windkanal” fur die Simulierung der stromungsakustischen Umstande von einem
Windrad.
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5.1.2 ,GroBer Windkanal” (Schallddmperpriifstand des IBP)

— =
== R I

e T e

2k
.

===

@T’
i1ttt

Bild 4.2 »GroBer Windkanal” (Schalldampferprifstand des IBP) fiir die Simulierung der strémungsakus-
tischen Umstande von einem Windrad (ausfihrliche technischen Daten sind in der Anlage 2
angegeben). Oben: Langsschnittzeichnung Unten: Photo

5.2  Auswahl der Analysemethode

Fur die Analyse der Pfeifenklange wurden verschiedene Methoden verwendet. Zum einen sollten Spektren
des Stationarklangs der Pfeifen ermittelt werden. Zur Ermittlung dieser Stationarklangspektren wurde eine
Mittelung Uber 10 Spektren, die im Stationarklang mit 10 aneinander anschlieBenden Hannfenstern (Fens-
tergroBe jeweils 16384 Samples) ermittelt wurden, benutzt. Hierfir wurde ein eigenes Auswertungspro-
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gramm entwickelt. Der Algorithmus zur Auswertung des Stationarklangspektrums wurde in MATLAB imp-
lementiert. Jede Berechnung durchlauft prinzipiell folgende Schritte:
1) Ermittlung des Startwerts der FFT. Damit wird es gewahrleistet, dass die Analyse im Stationarbereich
durchgefihrt wird.
2) Einstellung der Fensterlédnge der FFT, des Uberlappungsbereichs der einzelnen Fenster und der Anzahl
der Fenster.
3) Die FFT wird fir jedes Fenster separat berechnet und anschlieBend der arithmetische Mittelwert von
diesen Daten gebildet.
4) Fir die Darstellung der Messdaten wurde die Software ORIGIN angewendet.

5.3  Aufbau, und Durchfiihrung der akustischen Messungen

Bild 4.3 zeigt die Gerduschmessung am Ende des ,einfachen Windkanals” mit einem Windschutz am Mik-
rofon, wogegen im Bild 4.4 die Grundgerauschmessung im , groBen Windkanal” dargestellt ist. Die Grund-
gerauschwerte im ,,normalen Windkanal” bei 8 m/s und 15 m/s und im ,, groBen Windkanal” bei 7 m/s und
14 m/s sind in Bild 4.5 zu entnehmen. Bei beiden Windkanalen ist es gut zu beobachten, dass bei groBerer
Windgeschwindigkeit das Grundgerausch auch groBer ist.

Bild 4.3 Gerduschmessung am Ende des ,einfachen Windkanals” mit einem Windschutz am Mikrofon

Bild 4.4 Grundgerauschmessung im ,,groBen Windkanal” (das Mikrofon befindet sich im Kanal)
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Bild 4.5 Grundgerauschmessung im ,normalen Windkanal” (a) bei 8 m/s und 15 m/s und im ,,groBen
Windkanal” (b) bei 7 m/s und 14 m/s.

Bild 4.6 An die aufschlagende Zungenpfeife angepasster Trichter (oben) und die Zungenpfeife vorbe-
reitet mit einem Trichter zur Messung in der Luftstromung (Wind)
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Bild 4.7 Eine Zungenpfeife vorbereitet fir die Messung im , einfachen Windana

Die Messergebnisse der nicht geeigneten Quellen sind, wie bereits erwahnt, im Anhang 4 zusammenge-
fasst.

AusfUhrlicher wird hier UGber die, fir ein Windradinstrument ausgewahlte und fur die Anwendung fir ge-
eignet geschatzte Schallquelle berichtet.

Bild 4.8 zeigt die durchschlagende Zunge E", die statt dem, flr normale Zungenorgelpfeifen blichen ,,Stie-
fel” mit einem Trichter versehen wurde, um Staudruck erzeugen zu kénnen. Zum Zungenteil wurde ein Me-
tallresonator (Becher) angepasst.

Bild 4.9 zeigt wie die durchschlagende Zunge mit Trichter fir eine Messung ohne Resonator und in den Bil-
dern 4.10 und 4.11 mit Resonator in den ,groBen Windkanal” einmontiert wird.

Bild 4.8 Durchschlagende Zunge E", die statt dem, fir normale Zungenorgelpfeifen Ublichen , Stiefel”
mit einem Trichter versehen wurde, um Staudruck erzeugen zu kénnen. Zum Zungenteil wur-
de ein Metallresonator (Becher) angepasst.
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Bild 4.9 Die durchschlagende Zunge mit Trichter ohne Resonator wird in den , groBen Windkanal”
einmontiert

Bild 4.10  Die durchschlagende Zungenpfeife (mit Resonator) und mit Trichter wird in den , groen
Windkanal” einmontiert
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Bild 4.11 Die durchschlagende Zungenpfeife (mit Resonator) und mit Trichter im , groBen Windkanal”

6  Messergebnisse der Schallquellen

6.1 Kurze Zusammenfassung der Testergebnisse aller Schallquellen

Wie bereits erwahnt, missen - um geeignete Schallquellen fir ein Windradinstrument zu finden - die fol-
genden Kriterien erfillt werden:

- Der Pfeifenklang muss eine mdglichst stabile Frequenz

- und eine groBe Schallleistung

aufweisen um einerseits eine eindeutige Tonhohe fir die Musizierung zur Verfiigung zu haben und ande-
rerseits eine ausreichend groBe Schallleistung zu erreichen, um die Zuschauer, die in mehr, als 100 m Ent-
fernung vom Windrad stehen, mit Schallenergie versorgen zu kénnen. Diesen Kriterien nach wurden die
Testergebnisse folgender Klanggeneratoren, die ausfihrlicher in der Anlage 4 prasentiert werden, kurz zu-
sammengefasst:

- Kunststoffrohr: erzeugt einen zu leisen modulierten Ton, dessen Tonhdhe sich bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten sprunghaft andern kann. Dadurch ist diese Quelle fir Windradzwecke nicht geeig-
net.

- An einem Ende geschlossenes Metallrohr (Lambda-Viertel-Resonator): Die Schallerzeugung bei diesem
Resonator hangt zu erheblichem MaBe von der Windrichtung ab, wodurch sich auch diese Quelle als
unbrauchbar ergeben hat (am Windrad ist es nicht moglich, die Windrichtung relativ zur Quelle kon-
stant einzustellen).

- Verschiedene Flaschen, als Helmholtz-Resonatoren: Ahnlich, wie beim , Lambda-Viertel-Resonator”
hangt auch hier die Schallerzeugung von der Windrichtung ab, wodurch sich auch diese Quelle als un-
brauchbar ergeben hat.

- Zwei parallele Stabe: haben sich als unbrauchbar ergeben.

- Lippenorgelpfeife:

Es wurde festgestellt, dass eine Lippenorgelpfeife, die in den Windkanal eingelegt wird, keinen
Klang erzeugen kann, da die Pfeife, anders, als bei einer Pfeifenorgel, vom Wind umstrémt wird,
und somit die, aus der Kernspalte ausstromende Luft sich um das Oberlabium herum in einer ande-
ren Weise bewegt.

- Aufschlagende Zungenpfeife:

Die getesteten aufschlagende Zungenpfeifen haben in den Windkanalen funktioniert. Wie auch
erwartet wurde, enthalt das sich hierbei ergebende Schallsignal viele Obertdne. Auch eine geeigne-
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te Schallleistung konnte bei einigen Pfeifen erreicht werden. Jedoch wird die Frequenz der Teiltone
vom Winddruck deutlich beeinflusst, wodurch Tonhéhen-Modulationen auftreten. Auch nichthar-
monische Spektrumkomponenten treten auf (bei diesem Pfeifentyp kommt dies aber auch bei der
normalen Orgelnutzung vor). Wegen der Tonhohenmodulationen missen die aufschlagenden Zun-
genpfeifen auch fir nicht geeignet eingestuft werden.

- Durchschlagende Zungenpfeife:
Hierbei erscheinen sehr schmale Spektrumlinien; der Grundton und die Oberténe werden kaum
moduliert. Durch einen Pfeifenresonator (Becher) konnte der Schalldruckpegel deutlich erhéht wer-
den (Rauschabstand > 40dB). Diese Pfeife ist fur das Windradinstrument geeignet!

Da fdr ein Windradinstrument sich erst die durchschlagenden Zungenpfeifen als geeignet bewiesen haben,
werden demnachst fir die nicht geeigneten Quellen nur einige Beispielergebnisse gezeigt, die Messergeb-
nisse an durchschlagenden Zungenpfeifen werden jedoch ausfihrlicher vorgefiihrt. Als Beispiel wird hierbei
die durchschlagende Zunge E'" genommen.

6.2 Messung des Schalldruckpegels im ,,einfachen Windkanal” (Testergebnisse einer aufschla-
genden Zungenpfeife)

Bild 5.1 zeigt die Stationarspektren des Grundgerausches (oben) und der im Bild 4.6 dargestellten aufschla-
genden Zungenpfeife (unten) im ,einfachen Windkanal” bei 7 m/s und bei 15 m/s Windgeschwindigkeiten.
Die Pfeife funktioniert im Windkanal gut und auch wie hierbei erwartet wurde, enthélt das Stationarspekt-
rum viele Obertone. Der Schalldruckpegel und damit auch das Signal zu Rauschen Verhaltnis ware akzep-
tierbar. Es treten auch nichtharmonische Spektrumkomponenten auf (was aber auch bei der normalen Or-
gelnutzung vorkommt, wodurch dies noch nicht gegen eine Windradanwendung sprechen wirde). Jedoch
wird die Frequenz der Teiltone vom Winddruck beeinflusst, wodurch Tonhéhen-Modulationen auftreten
(siehe breite Spektrallinien). Wegen der Tonhéhenmodulationen missen die aufschlagenden Zungenpfeifen
auch fir nicht geeignet eingestuft werden.
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Bild 5.1 Stationarspektren des Grundgerausches (oben) und der im Bild 4.6 dargestellten aufschlagen-
den Zungenpfeife (unten) im ,einfachen Windkanal” bei 7 m/s und bei 15 m/s Windge-
schwindigkeiten

6.3 Messung des Schalldruckpegels im ,,GroBen Windkanal” (Testergebnisse der durchschla-
genden Zunge E")

Bild 5.2 zeigt die Stationarspektren des Grundgerausches (oben) und der durchschlagenden Zunge E' ohne
Resonator im , groBen Windkanal” bei 15 m/s und bei 18 m/s Windgeschwindigkeiten. Bei den Grundge-
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rauschmessungen erscheinen im tiefen Frequenzbereich einige tonale Komponenten, die bei der Auswer-
tung der Spektren mit gemessenen Schallquellen betrachtet werden mussen. Mit gréBerer Windgeschwin-
digkeit wird das Grundgerausch etwas groBer.
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Bild 5.2 Stationarspektren des Grundgerausches (oben) und der durchschlagenden Zunge E'* ohne Re-

sonator (unten) im ,, groBen Windkanal” bei 15 m/s und bei 18 m/s Windgeschwindigkeiten

Auffallig ist relativ zu allen anderen gemessenen Quellen (siehe auch Anlage 4), dass hier die Spektrumlinien
nicht ausgebreitet sind, d.h. die Zungenfrequenz trotz Druckschwankungen im Wind stabil erscheint. Je-
doch klingt die Zunge ohne Resonator (Becher) sehr leise.

Bild 5.3 zeigt die Stationarspektren des Grundgerausches (oben) und der durchschlagenden Zunge E"" mit
Resonator (unten) im , groBen Windkanal” bei 19 m/s und bei 20 m/s Windgeschwindigkeiten. Es ist gut zu
beobachten, dass die Spektrumlinien auch hier nicht ausgebreitet sind, d.h. die Zungenfrequenz trotz
Druckschwankungen im Wind stabil bleibt. Die aufschlagende Zunge mit Resonator (Becher) klingt auch
ziemlich stark. Der Schalldruckpegel des Grundtones ist mit mehr, als 40 dB starker, als das Grundgerausch,
was ein gutes Signal zu Rauschen Verhaltnis bedeutet.

19 mfs 20 m/s
Q = = . P ———————
°
8’ 4 B A ——t T T 4 N | — "8: Tl T — T T T 1 T ]
% o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
2 {0, : Noise_19ms g ey >40 dB Noise_20ms
o Wi | ; | !
g AN
I
30
e o
104
04 = = .
-W——TF——T— T AN LA SR S N AN RN R [ SN S S SR L L |
i} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 800D 10000 o 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7ODD 8000 9000 10000
ReedE"R_19ms ReedE"R_20ms
Frequenz, Hz
Bild 5.3 Stationarspektren des Grundgerausches (oben) und der durschlagenden Zunge E'" mit Resona-

tor (unten) im ,,groBen Windkanal” bei 19 m/s und bei 20 m/s Windgeschwindigkeiten
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6.4 Messung des Schallleistungspegels im ,GroBen Windkanal” (Testergebnisse der durch-
schlagenden Zunge E")

Um abschatzen zu kénnen, ob der, von einer durchschlagenden Zungenpfeife abgestrahlte Klang dazu ge-
eignet ist, die Zuschauer, die in mehr, als 100 m Entfernung vom Windrad stehen, mit Schallenergie zu ver-
sorgen, wurde bei einigen untersuchten Schallquellen auch die abgestrahlte Schallleistung ausgemessen.
Die Messungen wurden im ,,groBen Windkanal” (Schallddmpferprifstand des IBP) durchgeflhrt. Eine aus-
flhrliche Beschreibung der Messmethode ist in der Anlage 2 zu finden (IBP-Mitteilung). Die Bestimmung der
Schallleistungspegel von den Schallquellen aus Schalldruckmessungen erfolgte nach der Norm ,DIN EN ISO
3745 — Akustik” [2].

Die Bilder 5.4 und 5.5 zeigen die linearen Schallleistungsspektren in Terzbandern der durchschlagenden
Zunge E" mit Resonator (ermittelt im ,,groBen Windkanal” bei 19 m/s und bei 22 m/s Windgeschwindigkei-
ten (Messergebnisse auf einer linearen Frequenzskala dargestellt). Der Grundton der Pfeife fallt zwischen
den Terzbereichen von 500 Hz und 630 Hz. Bei erhdhter Windgeschwindigkeit wird die Schallleistung des
Grundtones erhoht, aber auch die hoheren Oberténe werden etwas starker. Im unteren Frequenzbereich
(unterhalb des Grundtones) kann nur die Erhéhung des Grundgerausches beobachtet werden (die Spitze
um 200 Hz wird durch den Windkanalmesssystem hervorgerufen, diese gehort nicht zum Pfeifenklang).

Bild 5.6 zeigt den A-bewerteten Schallleistungspegel der durchschlagenden Zunge E'' mit Resonator (ermit-
telt im , groBen Windkanal” bei 19 m/s und bei 22 m/s Windgeschwindigkeit , wobei in Bild 5.7 der lineare
Schallleistungspegel der selben Pfeife bei den selben Windgeschwindigkeiten dargestellt sind (die Messer-
gebnisse sind in Terzbereichen auf einer logarithmischen Frequenzskala dargestellt). Der Grundton der Pfei-
fe fallt zwischen den Terzbereichen von 500 Hz und 630 Hz. Bei erhdhter Windgeschwindigkeit wird die
Schallleistung des Grundtones erhdht, aber auch die hoheren Obertone werden etwas starker. Bei einer
eventuellen Windradanwendung ware die Windgeschwindigkeiten héher, wodurch auch héhere Schallleis-
tungswerte zu erwarten sind. Im unteren Frequenzbereich (unterhalb des Grundtones) kann nur die Erho-
hung des Grundgerausches beobachtet werden.

Flr eine genauere Betrachtung sind in den Tabellen 5.1 und 5.2 je die linearen und die A-bewerteten

Schallleistungspegel-Werte in Terzbandern der durchschlagenden Zunge E"" mit Resonator aufgelistet (er-
mittelt im ,, groBen Windkanal” je bei 19 m/s und bei 22 m/s Windgeschwindigkeiten.
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Bild 5.7 Der lineare Schallleistungspegel der durchschlagenden Zunge E”" mit Resonator (ermittelt im
»groBen Windkanal” bei 19 m/s und bei 22 m/s Windgeschwindigkeit (Messergebnisse in
Terzbereichen auf einer logarithmischen Frequenzskala dargestellt)
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Tabelle 5.1 Der lineare und der A-bewertete Schallleistungspegel-Werte in Terbandern der durchschla-
genden Zunge E"" mit Resonator (ermittelt im , groBen Windkanal” bei 19 m/s Windgeschwindigkeit

ReedE" 19 m/s

1/3 Octave Sound Power Level Sound Power Level
Frequency Linear A-weighted

[Hz] [dB] [dBA]
50 67 36
63 67 41
80 65 43
100 68 49
125 65 49
160 69 56
200 74 63
250 68 59
315 64 57
400 64 59
500 65 62
630 88 87
800 86 86
1000 63 63
1250 72 73
1600 71 72
2000 70 71
2500 65 66
3150 64 65
4000 57 58
5000 54 55
Over all level 91 89
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Tabelle 5.2 Der lineare und der A-bewertete Schallleistungspegel-Werte in Terzbandern der durchschla-
genden Zunge E"" mit Resonator (ermittelt im , groBen Windkanal” bei 22 m/s Windgeschwindigkeit

ReedE" 22 m/s

1/3 Octave Sound Power Level Sound Power Level
Frequency Linear A-weighted

[Hz] [dB] [dBA]
50 76 46
63 73 47
80 70 47
100 72 53
125 69 53
160 74 60
200 78 67
250 71 63
315 68 61
400 68 63
500 67 64
630 90 88
800 89 88
1000 66 66
1250 71 72
1600 71 72
2000 78 79
2500 70 71
3150 68 69
4000 61 62
5000 57 58
Over all level 93 92

Der im Kapitel 5.1 erwahnten Kriterien nach, weisen die Ergebnisse der Schalldruckpegel und der Schallleis-
tungsmessungen darauf hin, dass bei durch den aufschlagenden Zungenpfeifen erzeugten Klangen sowohl
die Klangqualitat als auch die Schallleistung (,, Klangstarke”) fir ein Windradinstrument geeignet waren. Al-
lerdings mussten auch diese Pfeifen akustisch optimiert werden.

6.5 Méglichkeiten zur Stilllegung der durchschlagenden Zungenpfeifen

Eine wichtige Aufgabe ist es eine geeignete Methode zur Stilllegung der Pfeifen zu finden, die fur die Fern-
steuerung (ein- und abschalten der Téne) unter den Windradbedingungen geeignet ist. Dadurch kénnten
die einzelnen Pfeifen von einer Klaviatur ferngesteuert gespielt werden. Eine Mdglichkeit zur Stilllegung
wird in Bild 5.8 gezeigt, wobei der Resonator der Zungenpfeife (Becher) auf der engeren Seite zugemacht
wird. Bild 5.9 zeigt eine andere Méglichkeit zur Stilllegung, wobei um die Schwingung der Zunge zu ver-
hindern, wird ein Stlck Silikongummi auf die Zunge gedrlckt (hier mit Klebeband befestigt).
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a) b)

Bild 5.8 Der Resonator der Zungenpfeife (Becher) wird auf der engeren Seite zugemacht (a) Skizze b)
Zur Messung im , groBen Windkanal” vorbereitet

Bild 5.9 Die durchschlagende Zunge wird abgeklebt

Beide Stilllegungsmethoden wurden erst im , einfachen Windkanal”, dann im ,,groBen Windkanal” getes-
tet. Die Experimente weisen darauf hin, dass zur Stilllegung der durchschlagenden Zungenpfeifen beide
Methoden geeignet sind. Allerdings hat sich der, im Projekt flr die Steuerung zustandige Experte, Herr Ste-
fan Heuss (Otto Heuss GmbH) fir die Anwendung der zweiten Methode entschieden, da seiner Meinung
nach die Stilllegung der Zunge praktisch viel einfacher I6sbar und mit dieser Methode eine kirzere Reakti-
onszeit erreichbar ware.

6.6 Diskussion der Messergebnisse, Auswahl der geeigneten Schallquelle

Die neue Aufgabe, eine Pfeife mit Staudruck erténen zu lassen, konnte mit Anwendung von geeigneten
Trichtern in der Stromung gut geldst werden. In dieser Machbarkeitsphase des Projektes wurden viele
Quellmoglichkeiten zu einem Windradinstrument gestestet. Bei den meisten Schallquellen (Kunststoffrohr,
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Metallrohr (Lambda-Viertel-Resonator), verschiedene Flaschen, als Helmholtz-Resonatoren, zwei parallele
Stabe) wird jedoch die Entstehung von einem gut geeigneten musikalischen Klang einerseits durch Fre-
guenzmodulationen der Grund- und Obertone wegen den auftreten Winddruckschwingungen verhindert
bzw. gestort. (Ahnliche Winddruckfluktuationen sind aber bei den Windradern auch dann zu erwarten,
wenn die Windradumdrehung konstant gehalten wird, da der naturliche Wind bestimmte Turbulenzen und
Fluktuationen auf jeden Fall aufweisen kann.) Andererseits waren die erzeugten Schalldruckpegel nicht gro3
genug um mit solchen Schallguellen unter Windrad-Bedingungen musizieren zu konnen.

Bei aufschlagenden Zungenpfeifen waren die Ergebnisse schon deutlich besser, Frequenzmodulationen tra-
ten jedoch auch hier auf.

Erfreulicherweise haben die Experimente bei den durchschlagenden Zungenpfeifen ein eindeutig positives
Ergebnis aufgewiesen. Bei diesem Pfeifentyp ist die Grundfrequenz des Klanges vom Winddruck weitge-
hend unabhangig, wodurch musikalische Klange voraussichtlich auch mit dem, am Windrad erzeugten
Staudruck ertont werden kénnen. Durch einen Pfeifenresonator (Becher) konnte der Schalldruckpegel deut-
lich erhoht werden. Der Signal zu Rauschen Verhaltnis war hierbei groBer als 40 dB. Bei den getesteten
durchschlagenden Zungenpfeifen konnte festgestellt werden, dass die erzeugte Schallleistung fir die Wind-
radanwendung geeignet sein kénnte. Allerdings missten die, im zukinftigen Windradinstrument anzu-
wendenden Pfeifen akustisch optimiert und auch direkt am Windrad getestet werden.

7 Weitere Plane und Maoglichkeiten fur die Verwirklichung des
Windradinstrumentes

In diesem Kapitel sind die Ideen aller Projektteilnehmer, die am 30. Marz 2010 stattgefundenen Abschluss-
meeting diskutiert wurden, zusammengefasst. Diese kdnnen Anhaltspunkte (ohne eine Bestrebung auf
Vollstandigkeit) flr das weitere Vorgehen der Verwirklichung des Windradinstruments liefern. Die Arbeits-
teilung und Zustandigkeiten der Projektpartner sind in der Anlage 3 zusammengefasst.

7.1 Allgemeiner Aufbau des Systems

Allgemeiner Aufbau des Systems (Bild 6.1):

— 25 Pfeifen auf 3 Rotorblatter verteilt

—  Hohe des Windrades 70 m + 35 m Blattlange

— ca. 3 Sekunden fir eine Umdrehung (20 U/min)

—  Die Rotorgeschwindigkeit kann auf ca. 1% konstant gehalten werden.

—  Die Ansteuerung der Pfeifen soll repetierend erfolgen (somit spielbar Gber mehroktavige Klavia-
tur).

—  Der Anbau der Pfeifen soll méglichst ohne gréBere Verdnderungen am Windrad erfolgen kdnnen
(keine Kabel, méglichst wenig Bohrungen usw.).

—  Das System soll Uiber ein handelstbliches Keyboard per MIDI angesteuert werden kdnnen.
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Bild 6.1 Konzept zum Aufbau des Gesamtsystems (Entworfen von H. Brick, i. A. O. Heuss GmbH)

7.2 Pfeifenentwicklung und akustische Optimierung

Fur Windradzwecke missen individuelle durchschlagende Zungenpfeifen entwickelt und akustisch optimiert

werden.
Zuerst muss die Konstruktion einer individuellen, neuartigen Pfeife, die die, am Windrad auftretenden
Krafte ertragen kann, erfolgen (Teamarbeit durch das IBP, durch Orgelbauer und durch Windradexper-
ten). Die neukonstruierte Pfeife muss akustisch optimiert werden. Hierflir missen Testmessungen so-
wohl im Akustiklabor des IBP als auch an einem Windrad (im Freifeld) durchgefiihrt werden. Dabei
mussen die Kriterien beachtet werden, dass der Pfeifenklang eine méglichst stabile Frequenz und eine
groBe Schallleistung aufweist.
Danach mussten sowohl die Konstruktionsentwicklung als auch die akustische Optimierung von 25
Pfeifen erfolgen (alle beteiligten Partner).
In einem weiteren Schritt muUsste das Magnetventil fir die Pfeifensteuerung in die Konstruktion einge-
baut werden (alle beteiligten Partner)

7.3 Ansteuerung der Zunge (Abschalten des Tons)

Vom Fraunhofer IBP wurden zwei Vorschlage zur Abschaltung des Tones gemacht.

a) VerschlieBen des Resonators mit einer Art Deckel

b) Fixieren der Zunge (ber einen Magneten

Von Herrn Heuss wurde Vorschlag a) ausgeschlossen, da die sich ergebende Latenz zum VerschlieBen des
Resonators zu grof3 ist. Deswegen wird ein System, welches die ,Stilllegung”der Zunge Uber einen Magne-
ten (Tonmagnet) vornimmt, entwickelt.

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP Machbarkeitsstudie Windradorgel 32



Anforderungen:
- Der Magnet sollte im stromlosen Zustand den Ton abschalten. Im Stérfall darf kein Ton zu horen sein!

Die Stromaufnahme muss moglichst gering sein, da das System eventuell Gber Akkus betrieben werden
soll.

Um den Magneten konstruieren zu kdnnen, muss zunachst bekannt sein, welche Krafte zum Ein- bzw.
Ausschalten bendétigt werden.

Kann die Zunge aus einem magnetischen Material hergestellt werden? Dies konnte den Mechanismus
vereinfachen.

Die Ein- und Ausschaltverzégerung (Latenz) sollt moglichst gering sein (< 15ms).

Die Ansteuerung muss die entstehenden Zentrifugalkrafte aushalten (robustes Design ist wichtig!)

Es wurde festgelegt, dass zunachst die Konstruktion der Pfeife erfolgt und danach ein entsprechender
Tonmagnet entwickelt wird.

7.4 Stimmung der Pfeifen
Um die einzelnen Pfeifen des Systems im Betrieb stimmen zu kénnen, wurde von der Firma Heuss vorge-
schlagen, einen Schrittmotor (evtl. Linearmotor) zum Betatigen der Stimmkricken vorzusehen.

7.5 Aufbau der Steuerung

In Bild 6.2 ist das Konzept zur Ansteuerung der Pfeifen, in Bild 6.3 das Konzept zur Steuereinheit darge-
stellt. Das System soll Gber einen MIDI-Eingang verfligen dessen Signale Uber die zu entwickelnde Steue-
rung in Schaltbefehle fir die Tonmagnete umgesetzt werden. Alle Signale sollen Gber Funk Ubertragen
werden.

Um die Akzeptanz der Orgel bei den Windradbetreibern zu erhohen, sollen die einzelnen Teile des Systems
maoglichst mit einer eigenen Stromversorgung auskommen. Hierzu kénnte Uberlegt werden, eine Ladeschal-
tung fir die Akkus zu integrieren. Diese konnte dann beispielsweise von Solarzellen gespeist werden.

Weiterhin missen das Auftreten von Doppler-Effekten sowie die durch die groBen Entfernungen bedingten
Laufzeiten des Schalls Uberlegt werden. Um Laufzeiten kompensieren zu kénnen, soll im System ein , intel-
ligentes” Verzdgerungsglied integriert werden, welches je nach Position des Blattes unterschiedliche Signal-
verzogerungen errechnet. Hiermit kann realisiert werden, dass der Schall von unterschiedlich positionierten
Pfeifen ,gleichzeitig” beim Zuhorer ankommt.

Beispielrechnung:

Rotorblatt (oben): 105 m

Rotorblatt (unten): 35 m

Abstand der Zuhorer vom Windrad: 30 m

Laufzeit (oben): 321 ms

Laufzeit (unten): 135 ms

Die ergibt einen Laufzeitunterschied von 186 ms!!

Diese Laufzeiten sind sehr stark als Verzdgerung/ Delay wahrnehmbar und sollten in jedem Fall kompensiert
werden. Ein Problem wird sich bei diesen Verzégerungen fiir den Organisten einstellen, da der gespielte
und der gehorte Ton zeitlich versetzt sind. Das System muss Uber ein Steuersystem gestimmt und kalibriert
werden kdnnen.
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Bild 6.2 Konzept zur Ansteuerung der Pfeifen (Entworfen von H. Briick, i. A. Otto Heuss GmbH)

Konzept zum Aufbau einer Steuerung fir Windradorgeln - Steuereinheit
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Bild 6.3 Konzept zur Steuereinheit (Entworfen von H. Briick, i. A. Otto Heuss GmbH)
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7.6 Technische Windradaspekte bei der Weiterentwicklung des Instrumentes
Die Vorversuche zur Ermittlung der Bauform der Orgelpfeife beinhalten noch keine realistischen Anstrém-
verhaltnisse, wie sie am drehenden Rotorblatt einer Windenergieanlage (WEA) auftreten.
Folgende Aspekte sind nach der Optimierung im Windkanal im Freifeld mittels Prototypentest noch zu un-
tersuchen und ggf. zu optimieren:
Einfluss der Drehung auf die Anstromung auf die Orgelpfeife
Einfluss der Drehzahl auf die Anstrdomung, z.B. Lautstarkeanderung (als Validierung der Windkanalver-
suche
Einfluss der Turbulenz (schnelle Windgeschwindigkeitsanderungen und Windrichtungsanderungen)
Einfluss von Mandvern der WEA, z.B. Schalten des Generators und Azimutmandver bei Anderung der
Windrichtung
Aspekte der Schallabstrahlung, z.B. auch Doppler-Effekte und Einfluss der Ausrichtung der WEA-
Gondel

Weitere technische Aspekte sind zu untersuchen:
Arrangement der einzelnen Orgelpfeifen zu einem Register auf einem oder mehreren Rotorblattern
Optimierung der Positionen der Orgelpfeifen und Register am Rotorblatt und auch der Positionierung
der Zunge hinsichtlich guter Spielbarkeit
Festigkeitsnachweise: Ermittlung von mittleren und maximalen Lasten, um Vorgaben fir die konstrukti-
ve Auslegung von Orgelpfeifen und Befestigungen zu bestimmen
Anderungen am Rotorblatt fir die Aufnahme der Windradorgel
Rechnerischer Nachweis und konstruktive Auslegung der Befestigung der Orgelregister am Rotorblatt
Wahl der geeigneten Materialien
Stromversorgung der Verschlisse bzw. Blockierungen der Orgelzungen fir die Zeiten ohne Orgelbe-
trieb und im Betrieb der Windradorgel fir die Stimmung der Pfeifen sowie fir Fernwirkung wahrend
des Konzerts
Notwendige Einbauten im Rotorblatt, der Rotornabe und der Gondel, z.B. Funkibertragung, Kabel 0.a.
Option fur ein Klangabnehmer inkl. Midi-Schnittstelle
Weitere Aspekte, die den Betrieb der WEA beeinflussen kdénnen:
- Ertragminderung durch die Windradorgel
- Blitzschutz
- Anderung der Anlagensteuerung flr den Konzert-Betrieb, z.B. Regelung auf konstante Drehzahl

7.7 Weitere Vorgehensweise

Nachdem die Fragen zur Orgelpfeifengestaltung und zum geeigneten Werkstoff geklart sind, erfolgt der
Bau von einem Funktionsmustern fir den Test im Freifeld.

Parallel zu dem beschriebenen Ablaufplan laufen auch die Vorbereitungen zur Prifung der Standorte fiir die
Realisierung des Projekts. Dazu wurden bereits im Vorfeld Standorte in Betrachtung gezogen, Standort
Streitberg, Standort Frottmaninger in Nahe zum Allianzstadion, Minchen.
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8  Anlage 1 — Definitionen, Erklarungen

8.1 Der Staudruck

Der Luftdruck (Gesamtdruck) in einer Strémung ist eine Energieform und setzt sich aus drei Anteilen zu-
sammen [3]:

Der hydrostatische Druckanteil hangt von der Hohe im Strdmungsgebiet ab und entsteht durch die Lage-
energie der Luft. Der statische Druckanteil entsteht durch die Zufihrung von mechanischer Energie, z.B.
wenn Luft durch einen Kolben in einem Zylinder komprimiert wird. Der dynamische Druckanteil ergibt sich
aus der Bewegungsenergie der stromenden Luft und wachst quadratisch mit der Geschwindigkeit.

Der Staudruck ist als Summe der statischen und dynamischen Druckanteile definiert und entsteht immer an
Punkten, an denen eine Stromung aufgestaut wird.

Beispiel 1 (allgemeiner Fall):

Durch einen Kolben wird in einem horizontalen Zylinder eine Stromung vorbei an einem geschlossenen
Trichter erzeugt (vgl. Bild 7.1). Da die Bewegung horizontal erfolgt, ist der hydrostatische Druckanteil (phyq)
an den Positionen 1 und 2 gleich groB (die Lageenergie dndert sich nicht). An Position 1 entsteht durch die
Kolbenbewegung ein statischer Druckanteil psat (als Folge der Komprimierung) und ein dynamischer Druck-
anteil pgyn (als Folge der Luftbewegung). An Position 2 im Trichter wird die Luftstrémung jedoch aufgestaut
und bis zum Ruhezustand abgebremst. Der dynamische Druckanteil wandelt sich in zusatzlichen statischen
Druck (als Folge einer Komprimierung durch das Aufstauen) um. Der sich aus beiden statischen Anteilen er-
gebende Druck ist der Staudruck.

e | \
> Gesamtdruck
) .
— pdyn
_®_' Staudruck
—_—
e e
> pstat
b Phyd
e —— |
Bild 7.1 Entstehung des Staudrucks an einem von komprimierter Luft umstromten Korper

Beispiel 2 (Spezialfall, &hnlich wie beim Windrad):

Luft strdmt horizontal an einem geschlossenen Trichter vorbei, diesmal in freier Umgebung (vgl. Bild 7.2).
Im Trichter wird die Luft aufgestaut und der dynamische Druckanteil wandelt sich infolge der Kompression
in statischen Druck um. Da eine externe Kompression wie im Beispiel 1 nicht vorhanden ist, ist der Stau-
druck hier genau so groB wie der dynamische Druck.
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Bild 7.2 Entstehung des Staudrucks an einem in freier Umgebung umstrémten Korper
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8.2 Der Resonator, der Helmholtz-Resonator

Ein Resonator ist ein sehr schwingfahiges System, dessen Komponenten auf eine bestimmte Frequenz (Ei-
genfrequenz) in der Art abgestimmt sind, dass der Resonator bei Anregung mit dieser Frequenz aus-
schwingt (Resonanz). Man unterscheidet mechanische, akustische; usw. Resonatoren.

1. Der einfachste mechanische Resonator besteht aus einer Feder und einer Masse (Bild 7.3).

< 3dB
- g
y
o
&
!
L1
=k gegen-
5 leichphasi hasi
2 gleichphasig phasig
c
o
L1
-
Frequenz f, fa f,
a) b)
Bild 7.3 Der einfachste mechanische Resonator: ein Feder — Masse-System (a)

Darstellung der Resonanzkurve (Frequenz- Auslenkung-Diagramm) (b)
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2. Akustische Resonatoren (Luftschall) bestehen aus einem abgeschlossenen oder teilweise offenen
Luftvolumen. Die Elastizitat der Luft in einem Hohlraum und die Masse der Luft in einer rohrartigen
Offnung darin flhrt zu sehr tiefen Resonanzfrequenzen, wie bei einer Bassreflexbox. Der Helm-
holtz-Resonator ist ein teilweise offener Hohlraumresonator. Ein Helmholtz-Resonator besteht aus
einem Gasvolumen mit einer engen Offnung nach auBen (Bild 7.4). Durch die Elastizitat des Luftvo-
lumens im Inneren (V) in Kombination mit der trdgen Masse der in der Offnung befindlichen Luft
entsteht ein mechanisches Masse-Feder-System mit einer ausgepragten Eigenresonanz

Querschnitt S

Durchmesser d Resonanzfrequenz
f_C |' S

0~ B
2n |'v-[|+“—'d
4

¢ - Schallgeschwindigkeit

Bild 7.4  Der Helmholtz-Resonator und die einfache Berechnung dessen Resonanzfrequenz

8.3 Die Kirchenorgel
8.3.1 Funktionsprinzip einer Kirchenorgel

In Bild 7.5 sind die Hauptbestandteile einer Orgel dargestellt. Der wind ', den die Pfeifen zum Erklingen be-
notigen, wird von einem Geblase erzeugt. Dieses Geblase ist mit dem sogenannten Balg verbunden, das ist
ein Kasten mit einem beweglichen Deckel, der als Puffer dient, um den im Betrieb schwankenden Windbe-
darf auszugleichen. Weiterhin wird mit auf dem Balgdeckel aufgelegten Gewichten der Betriebsdruck der
Orgel eingestellt. Das Rollventil regelt in Verbindung mit dem Balgdeckel die Windzufuhr, die je nach GréBe
und Anzahl der klingenden Pfeifen unterschiedlich sein kann. Vom Balg aus wird - durch ein Windkanalsys-
tem verbunden - die Windlade auf der die Pfeifen stehen mit Wind versorgt. Die Windlade selbst besteht
aus dem sogenannten Windkasten und verschiedenen Kanzellen. Betatigt der Organist eine Taste 6ffnet
sich das Tonventil der entsprechenden Kanzelle, die im Windkasten aufgestaute Luft stromt in die Kanzelle
ein, und die Pfeife kann erklingen. Auf einer Kanzelle befinden sich Pfeifen gleicher Tonhéhe aber von un-
terschiedlichem Klangcharakter. Soll eine oder mehrere Pfeifen dieser Kanzelle erklingen, muss zusatzlich
zur gedrlickten Taste der Klaviatur die entsprechende Registrierung getroffen werden (ein Register ist eine
Gruppe von Pfeifen mit unterschiedlicher Tonhdhe aber gleicher Klangfarbe). Durch die Einregistrierung
werden die durch Schleifer verschlossenen Eintrittséffnungen der Pfeifen freigegeben und dadurch der er-
wlnschte Klangcharakter erzielt.

! Orgelbauer bezeichnen die Druckluft, mit der die Orgel betrieben wird, als Wind
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Bild 7.5 Schematische Zeichnung des Funktionsprinzips einer Kirchenorgel
Es existieren unzahlige Bauformen fur Orgelpfeifen, die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale sind:

- das Pfeifenmaterial (Holz oder Metall)

- die Form des Resonators (zylindrisch, konisch , rechteckig)

- die Art der Schwingungserregung (Zungenpfeifen, Lippenpfeifen)

- die Offnung des Resonatorendes (offen, geschlossen (gedackt), teilweise geschlossen (halb gedackt))

Da Orgelpfeifen sehr unterschiedliche Klangcharaktere besitzen kdnnen, werden Pfeifen gleicher Klangfarbe

zu Registern zusammengefasst und erhalten eine charakteristische Bezeichnung. So wird z.B. das wichtigste
Register, welches einer Orgel den strahlenden Klang verleiht, Prinzipalregister genannt.
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8.3.2 Die Lippenpfeife der Kirchenorgel

a) b)

4 Resonalor [

Oberlabium
Kemspalte

Unterlabium 3

Pieifenfu

Bild 7.6 a) Langsschnitt einer Lippenpfeife; b) Labium mit Bart;

Bild 7.6a zeigt den Langsschnitt durch eine Lippenpfeife. Die zwei Hauptbestandteile sind der Pfeifenreso-
nator und der Pfeifenfu3, welcher der Luftzufihrung dient. Diese beiden Teile sind durch den Kern vonein-
ander abgetrennt. Die Weite der Kernspalte (Abstand von Kern zu Unterlabium) betrdgt in der Regel 0,3 bis
0,8 mm, sodass hier der Luftstrom als sehr schmales Band austritt. Oft sind seitlich des Labiums sogenannte
Barte (siehe Bild 7.6b) angebracht, um ein seitliches Ausweichen des Luftbands zu vermeiden. Die Festle-
gung der genauen Dimensionen einer Pfeife wird vom Orgelbauer Mensurierung genannt. Im Folgenden
sind einige wichtige Parameter aufgeflhrt:

- Resonatorlange

- Resonatordurchmesser

- Aufschnitthohe (Abstand Oberlabium-Unterlabium)
- Labiumbreite

- Kernspaltenweite (Abstand Kern-Unterlabium)

8.3.3 Die Zungenpfeife der Kirchenorgel

Die zweite Gruppe der Orgelpfeifen sind die Lingualpfeifen oder Zungenpfeifen, bei denen der Luftstrom
eine Metallzunge_in Schwingungen versetzt, der Klang wird durch einen Resonanzkérper (Becher) verstarkt
(Bild 7.7). Die Metallzunge schlagt dabei entweder auf eine Kehle auf (,,aufschlagende” Zungenstimme)
oder schwingt durch eine genau passende Offnung hindurch (,,durchschlagende” Zunge). Der Klang von
Zungenpfeifen ist wesentlich obertonreicher als der von Lippenpfeifen.
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Bild 7.7 Langsschnitt einer Zungenpfeife
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9  Anlage 2 — Der ,,groBe Windkanal” — technische Daten und
Messmethoden

9.1 Der Schalldampferprifstand (Windkanal) des IBP

Fraunhofer —

Bauphysik

Schalldampferprifstand

T

&—r
- 12Zn
e @

=
-
Technische Daten
Messstrecke (&)
Lange: 12 m
Breite: 1000 mm; variabel im mittleren Bereich (6 m Lange) von 500 bis 1300 mm

in 50 mm-Schritten
Hdhe: 500 mm
Sendehallraum (@)
Lange: 4 m
Breite: 6,25 m
Hohe: 4,25 m
Volumen: 106 m3
Akustische Ausrustung: Lautsprecherwand: 2800 W, Verstarkerleistung: 1500 W

Empfangshallraum (@)
Lange: 6,5 m
Breite: 6.4 m
Hohe: 4.5 m
Volumen: 187 m3
Akustische Ausrdstung: Drehmikrofon@
Einlauftrichter (@)
Lange: 2m
Einstromquerschnitt: 2.8 mx 1,4 m
Ausstromquerschnitt: 1Tm x 0,5 m
Einschnurung: 8:1
Luftstrémung umkehrbar@®

Diffusor

Lange: 5,5m
Einstromquerschnitt: 1 m x 0,5 m, Ausstromquerschnitt: 3 mx 5 m
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Geblase 3
Ldnge: 6,7 m
max. Durchmesser der Einlaufduse: 3,3 m, AuBendurchmesser der Flugel: 1,6 m
Mabenverhaltnis: 0,69
Axialgeblase, zweistufig, Drehrichtung umkehrbar
Drehzahl stufenlos regelbar: < 989 U/min.
Antriebsleistung: = 130 kW
Volumenstrom: £ 35 m3/s
Gesamtdruckerhéhung: < 2500 Pa
Prifobjekt @)

Lidnge nermal: £ 6 m, max.: < 10 m ( bei 1 m Kanalbreite)
Hohe: 497 £ 3 mm

Der Schalldampferprifstand des IBP bietet den Herstellern von Schalldampfern und weiterer
stromungstechnischer Komponenten die Maglichkeit, ihre Produkte unter genau definierten
Testbedingungen nach der Norm DIN EN 150 7235 zu prufen und weiter zu entwickeln. Mit dem fur
die Dampfungsmessung verwendeten Substitutionsverfahren wird die durchgelassene Schall-Leistung
im Empfangsraum mit und ohne Prufobjekt in der Einbaustrecke bestimmt.

Beim Einsatz eines Schalldampfers und anderer Bauteile in einem Stromungskanal sind drei
KenngroBen zu bestimmen, die mit Hilfe des Schalldampferprufstands normgerecht ermittelt werden
konnen:

- Einfiugungsdampfungsmal des Bauteils mit und ohne Stréomung,

- Schallleistung des Stromungsgerausches des Bauteils selbst,

- Druckverlust des Bauteils.

Die 12 m lange Messstrecke (6) des Prufstands ist an einem Ende lber einen Einlauftrichter (4) und
am anderen Ende uber einen Diffusor (8) an je einen Hallraum angekoppelt. Mit einer
Lautsprecherwand (2) wird im Sendehallraum (1) ein Schallfeld erzeugt, in dem am Eintritt in den
Kanal die ebene Welle dominiert. Der uber die Messstrecke Ubertragene Schallanteil gelangt in den
Empfangshallraum (3), wo sich ein diffuses Schallfeld bildet. Uber ein an der Decke montiertes
Drehmikrofon (9) im Empfangshallraum konnen die jeweiligen raumlich und zeitlich gemittelten
Schallpegel bestimmt werden. Zur Glattung des modalen Schallfeldes bei sehr tiefen Frequenzen sind
in beiden Hallrdumen Verbund-Platten-Resonatoren (10) mit geschlossenen Randern in den
Raumkanten eingebaut. Schwere Prufobjekte konnen mit einem Kran (5) auf die Messstrecke
gehoben werden. Druckverlustmessungen werden zwischen den beiden Hallraumen durchgefuhrt.
Die Luftforderung erfolgt durch ein im Untergeschoss befindliches zweistufiges Axialgeblase (13),
dessen Leistung von 130 kW Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 70 m/s im 1 m breiten Kanal
ermaoglicht. Die Drehrichtung des Geblases kann umgekehrt werden, so dass das Prufobjekt sowohl
in Richtung des einfallenden Schalls, als auch in entgegengesetzter Richtung durchstromt werden
kann. Uber die gesamte Ldnge hat die Messstrecke einen lichten Querschnitt von 500 mm x 1000
mm._ Im mittleren Bereich {7) kann die Kanalbreite jedoch uber eine Lange von & m zwischen 500 mm
und 1300 mm in Schritten von 50 mm variiert werden, womit eine betrachtliche Flexibilitat fur
Schalldampfer- und Bauteilanordnungen besteht. Von auBen in die Messstrecke eindringender
Luftschall und entlang der Messstrecke Ubertragener Korperschall sind durch die Modul-Konstruktion
der Messstrecke minimiert. Jedes Modul besitzt eine hohe Schalldammung von auBen und eine axiale
Karperschallisolierung durch Grummidichtungen an den StoBen.

Durch sorgfaltige SchallschutzmaBnahmen wurde sichergestellt, dass nur ein vernachlassigbar kleiner
Anteil des vom Geblase erzeugten Schalls in die Hallraume gelangt. Das Geblase liegt zwischen
schalldampferkulissen (11) von 400 mm Dicke mit Luftspalten von 340 mm. Diese sind auf einer
Lange von 6 m hinter und 8 m vor dem Geblase angeordnet. Zur weiteren Bedampfung bei tiefen
Frequenzen sind zuschaltbare aktive Absorberkassetten (12) in die Kulissen integriert.

Um Korperschallstorungen durch das Geblase auf ein Minimum herabzusetzen, ist dieses vom
Baukorper durch doppelt elastische Lagerung auf einem schweren Fundament abgekoppelt. Ferner
werden die wichtigsten Teile des Baukdrpers selbst elastisch voneinander getrennt.
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Bestimmung der Schallleistungspegel (des Stromungsgerauschs) im Schalldampferprif-
stand (IBP-Mitteilung)

13 (1986) Neue Forschungsergebnisse, kurz gefaft

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

U. Ackermann

Bestimmung des Stromungsgeréauschs im Schalldampfer-Priifstand

Bei der Beliftung von Gebauden gelangt neben der Lult auch der
vorm Geblase erzeugte Larm in die angeschlossenen Raume. Des-
halb werden in die Suomungslmna!a Schalldampfer eingebaut, die
die Larmbelastigung der in den Raumen wohnenden bazw. arbei-
tenden Personen verringern. Mit der neuen DIN 45 646 - Messun-
gen an Schalldampfern in Kandlen - liegt eine MeBvorschrift vor,
nach der eine Kennzeichnung von Schalldampfern vorgenommen
werden kann hinsichtlich ihrer

(a) schalltechnischen Qualitat
durch Bestimmung der Einfigungsdampfung 0, mit und ohne
Stémung [1]

(b) aero-akustischen Eigenschalten
durch Bestimmung des Schalleistungspegels L, des Stro-
mungsgerauschs

(c) aero-dynamischen Eigenschatien
durch B g des Druckverl ap l2).

Der Schalldampter-Prafstand des IBP [3] erfill die Anforderungen
der DIN 45 646 sehr gut: Die Priflinge werden in eine 12 m lange
rechteckige Mefistrecke eingebaut, die den Sendehallraum (V =
106 m?) und den Empfangshallraum (V = 187 m?) verbindet. Die
MeBstrecke hat eine Héhe von 0,5 m, die Breite 188t sich zwischen
0,5 m und 1,3 m variieren. Der Volumenstrom kann bei variabler
Strémungsrichtung aul maximal 30 mys eingestellt werden.

In der sehr variabel einstellbaran MeBstrecke kénnen auBer Schall-
damplern auch alle anderen Komponenten von Liftungsanlagen
hinsichtlich der o.g. Parameter untersucht werden.

Stromungsgeriusch

Zur aero-akustischen Kennzeichnung von Schalldampfern wird im
Schalldampler-Prifstand [3] die Schalleistung des Stromungsge-
rauschs durch eine Messung des Schalldruckpegels im Empfangs-
hallraum bestimmt. Da die Luft aus einer groBen Beruhigungskam-
mer - dem Sendehallraum - in die MeBstrecke einstromt, ist die
Strémung dort turbulenzarm und drallfrei, sowie das Stroémungs-
profil glait. Das Strémungsgerausch wird damit bei idealen An-
strombedingungen gemessen. Da das Eigengerausch des SD-
Prifstands durch sorgféltige SchallschutzmaBnahmen fast vollstan-
dig unterdriickt wird, sind Messungen von sehr niedrigen Stro-
mungsgerauschpegeln moglich, wie sie in hochwertigen Raumluft-
technischen (RLT) Anlagen auftreten,

Aus den im Emg en Sct L

wird der Schalluslungspegel LW des &rﬁmungsgerauschs wre
folgt berechnet:

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Ly = L~ 101gr- 101Gk + 10ig". + 10ig(1 + =)-10ig2 - 148
b oee Ty ey SN 10N

Hierin bedeuten:

L, drtlich und zeitlich gemittelter Oktav- baw. Terzband-Schall-
druckpegel in dB. Die Miltelung wird auf einem Kreis mit
2 m Radius (ber 4 Umdrehungen im Hallraum durchgefihrt
(Bild 1)

7  der Transmissionsgrad des Transmissionselements

T NMachhallzeit des Empfangshallraums, wenn das Transmis-
sionselement schallhan verschlossen ist

T, = 15 Bezugszei, entfalt

V= 187 m? Volumen des Hallraums

V, = 1 m? Bezugsvolumen

A Wellenlange entsprechend der Mittenfrequenz des jeweiligen

Terz- bzw. Oktavbandes
S innere Oberflache des Hallraums = 200 m?
P, Atmospharendruck am Mebtag
Pae = 10° Pa Bezugsdruck

Beispiele

In Bild 2 sind die Oktav-Schalleistungsspektren des Gerauschs ei-
nes durchslronﬂan Kulissen-Schalldampters fir drei Stromungsge-
schwindig f gen. Der Sct pler ist aus
A Resonaloran aurgehaut und besteht aus einer 6 7 m langen,
0,5 m breiten und 0,49 m hohen Mittelkulisse, die in die 0.8 m brei-
te MeBstrecke eingebaul war. Das Spektrum weist keine tonalen
Anteile aul, die durch die Uberstrémung der offenen Resonator-
kammern auftreten konnten. Bei einer Strémungsgeschwindigkeit
von 35 m/s im Randkanal betrdgt der Schalleistungspegel des
Strémungsgeréuschs in der 250 Hz Oktave 83 dB, die Damplung
der Kulisse betragt etwa 60 dB, dh. in dieser Oktave wird die
Damplung der Kulisse nur bei sehr hohen Pegeln der einfallenden
Schallwellen volistandig ausgenutz.

In Bild 3 ist das Schmalband-Schalldruckspektrum des Stromungs-
gerauschs eines Kihlers far drei verschiedene Anstrémgeschwin-
digkeiten abgebildet. Im Spektrum treten deutliche Spitzen aul. Sie
werden durch die Schallabstrahlung von WirbelstraBen verursacht,
die bei der Anstromung des im Kihler eingebauten Rohrbindels
entstehen.
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Bild 1: Drehmikrolon im Emplangshallraum
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Oktavmittenfrequanz —

Bild 2: Schalleistungsspektrum einer umstrémten Schalldampler-
kulisse aus M4-Resonatoren

— 35 mis im Randkanal

----- 25 mis im Randkanal

+ 15 mfs im Randkanal

Bild 4 zeigt den A-bewerteten Schalleistungspegel Lya €ines

durchstramten Wetterschutzgitters in Abhangigkeit von der An-

stromgeschwindigkeit. Nach der VDI-Richilinie 2081 1aft sich der

Summenpegel nach der Gleichung

Lya = 101gV + 30 Ig ap, - 33 dB(A)

abschatzen. Darin bedeuten

V = Volumenstrom in m*h
ap, = Druckverlust in Pa.

Setst man die im Schalldampter-Profstand gemessenenan Werte
von V und Ap, in die Gleichung ein, so ergeben sich Schallei-
slungspegel, die bis zu 10 dB(A) Gber den direkt gemessenen
liegen,

Bestmmt man die Schalleistung aus einer Messung in der Mef-
strecke, erhall man etwas hihere Pegel [4]. Die Abweichungen lie-
gen jedach in dem Streubereich, der beim Vergleich verschiedener
Marmverfahren zur Bestimmung der Schalleistung zu erwarien ist.

Beim Umsetzen der im Prafsiand bestimmten Schalleistungspegel
in die Praxis spielt die Grofie des Priflings eine entscheidende Rol-
le. Ist z.B, die Hohe des Stromungskanals, in den ein Schalldamp-
fer schiieflich eingebaut wird, zehn mal groBer als im Prafstand bei
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Bild 3: Schalldruckspekirum eines durchstrémten Kahlers
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Bild 4: Schalleistung eines durchstrdmi

B Messung im Empfangshaliraum des SD-Prifstands
1 VDI Richtlinie 2081

sonst gleichan Abmessungen und Stromungsverhalinissen, so
kann man erwarten, daf sich auch die Schalleistung um den Fak-
tor 10 (entsprechend 10 dB) erhiht.

Das gleiche gilt fir die Breite des Stromungskanals, Betrigt sie in
der Praxis das Zehnfache der Breite des Prifstands bei gleicher
Héhe, muB die zehnfache Kulissenanzahl eingebaut werden. Ent.
sprechend kann man ein um 10 dB hoheres Stromungsgerausch
erwarten. Die Ubertragung der im Prifstand bestimmien Schalllei-
stungen in die Praxis erfordert also eine Umrechnung auf die jewei-
lige Einbausituation.

Literatur

[1] Ackermann, U.: Bestimmung der Einfigungsdamplung im
Schallddmpler-Prifstand. IBP-Mitteilung Nr. 106 (1986)

[2) Ackermann, U.; Fuchs, H.V.: Bestimmung des Druckverlustes
im Schalldampfer-Prafstand. 1BP-Mitteilung Nr. 108 (1986)

[3] IBP-Prospekt "Schalldampler-Prifstand”

14l Ackermann, U.; Fuchs, H.V.; Rambausek, N.: Bestimmung
der Schalleistung einer durchstrémien Lochplalte. In: Fort-
schritte der Akustik (DAGA '85). Bad Honnef: DPG-GmbH
1985, 743-746

Herstellung und Druck:
IRB Verlag, Informationszentrum RAUM und BAU
der Fraunhoter-Geselischalt, Stutigarn

Genehmigung des

Machbarkeitsstudie Windradorgel

45



10 Anlage 3 —Arbeitsteilung und Zustandigkeiten der Projektpartner

Der Verein zur Forderung von Bildung und Publizistik zu Umwelt und Entwicklung ist der Trager
des Projekts, der die Finanzierung organisiert und die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie umsetzt. Er koor-
diniert die Zusammenarbeit zwischen den am Projekt beteiligten Instituten und Unternehmen der Fachbe-
reiche Akustik, Orgelbau, Windrad- und Steuerungs- bzw. MIDI-Technik. (Projektleiter/Ansprechpartner:
Konrad Melchers, Vertretung: Herr Gunia)

Das Fraunhofer Institut fliir Bauphysik, Stuttgart ist fiir die akustische Entwicklung, Bemessung und
Optimierung der neuartigen Schallquellen, die am Windrad angewandt werden, zustandig (Dr. Judit
Angster, Dr. Andras Miklos).

Werkstatte fiir Orgelbau Miihleisen, Leonberg ist fir Beratung und Hilfe beim Entwurf, Optimierung
und Konstruktion von den neuartigen Pfeifen zustandig (Herr Karlmartin Haap, Geschaftsflihrer). Es ist ge-
plant, in der zweiten Phase des Projektes den Fachmann flr durchschlagende Zungen, Herrn Glntzel (i.A.
Werkstatte fir Orgelbau Muhleisen, Leonberg)) auch einzubeziehen. Auch die Moglichkeit der Anwendung
von magnetischem Material fir die Herstellung des Zungenblattes muss von den Orgelfachleuten unter-
sucht werden.

Die Fachfragen im Bereich Windradtechnik werden von Dipl. Ing. Jan Liersch, Geschaftsfiihrer von Key-
Windenergy GmbH, Berlin koordiniert. Er ist auch flr die Herstellung der neuen Pfeifenkonstruktionen
aus entsprechenden Materialien (auBer des Zungenblatts), die in der 2. Phase des Projektes entschieden
werden sollen (wie z.B. Glasfaserverstarktem Kunststoff) zustandig.

Die Otto Heuss GmbH, Lich ist fir die Steuerungstechnik (Entwicklung eines Mechanismus und dessen

Fernsteuerung zum An- und Abschalten der Téne der Pfeifen) und fiir die MIDI-Technik verantwortlich (Ste-
fan Heuss, Denis Brick (i.A. Otto Heuss GmbH)
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Windradorgel
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Windradorgel

Messungen im kleinen
Windkanal

Eingekapseltes Geblase
mit Drehzahlsteuerung

Windkanal
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Gerauschmessung am Ende des Windkanals
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Windradorgel
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Grundgerauschmessung ohne Pfeife
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Windradorgel

Messung mit einer gedackten Pfeife
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Windradorgel

Trichter im Windkanal um
Staudruck fur die Pfeifen
herzustellen
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

Gedackte Lippenpfeife
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

Gedackte Lippenpfeife
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Grolere Geschwindigkeit (v) =» groReres Gerausch =
=> grollere Amplitude (dB) =» groliere Frequenz (f)
Spektrumlinie zu breit!
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Windradorgel

Messung einer offenen
Lippenorgelpfeife
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Windradorgel

Offene Lippenorgelpfeife gemessen am Labium

Schalldruckpegel, dB
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Die Pfeife klingt kaum
Spektrumlinien sind breit
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Windradorgel

Die Lippenpfeife wird in den Windkanal eingelegt

Die Pfeife klingt kaum!
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Windradorgel

Kunststoffrohr
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Windradorgel

Kunststoffrohr am Windkanal
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Windradorgel
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Schalldruckpegel, dB
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Schwache, breite Obertone
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Windradorgel

Kleines Metallrohr

Schalldruckpegel, dB

Chimney2_30Hz Frequenz, Hz

Praktisch kein
musikalischer Klang....
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Windradorgel

H-Resonator 1

Schalldruckpegel, dB
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Windradorgel

H-Resonator 2
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Windradorgel

H-Resonator 3
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2 parallele Stabe, Wirbelablésung am 1. Stab, Rickkopplung vom 2. Stab
(wie an elektrischen Leitungen)
Keine geeignete Quelle firs Windrad

_—
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Windradorgel

Grudgerausch Messung im grol3en Windkanal

\
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Windradorgel

Schalldruckpegel, dB
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Vergleich des Grundgerausches in beiden Windkanalen
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Windradorgel

Aufschlagende Zungenpfeife
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Windradorgel

Pfeife im Kanal: Schallmessung am Kanalende

\
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Windradorgel

Pfeife aulderhalb des Kanals:
Schallmessung am
Pfeifenende

Pfeife im Kanal:
Schallmessung am
Kanalende

\
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Windradorgel

Pfeife aul3erhalb des Kanals

- 125ms

Schalldruckpegel, dB
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Die Pfeife klingt relativ gut,
aber zu breite Spektrallinien

f-Modulation wegen

______________________________________________________ v-fluktuation
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-7 Frequenz, Hz
—
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Windradorgel
—

Aufschlagende Zungenpfeife 1
mit angepasstem Trichter 1

Besprechung Windradorgel am 30. 03. 2010, Stuttgart 28



Windradorgel

Schalldruckpegel, dB

Zungenpfeife | mit angepasstem Trichter
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Mit f wird die Spektrallinie immer breiter
v grol3er =» Spektrallinie breiter

Lp weniger, als 90 dB
v grol3er =» Spektrallinie breiter
Die Tonhohe andert sich horbar
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

Zungenpfeife | mit angepasstem Trichter
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Auch nichtharmonische Komponente erscheinen
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Windradorgel

Aufschlagende Zungenpfeife 2
mit Trichter 2
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Windradorgel
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Bei kleiner v klingt die Pfeife ziemlich gut, v grofer =» groflere Schwankungen,
aber f-Modulation — f hoher =» Linien breiter Breitere Spektrallinien
—
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

100

100
90 90 3
80 80 3
70 70 3
60 60
50 50 3
40 40
30 30 3
20 20 3
10 i ! 10 4 i _
04— — 1+ 1 r T r T - T r T T+ T * T T 1 0 T — 1 + T T r 1T r T r T * 1 T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

100 | | Noise_40Hz

Noise_55Hz

T T T T T T I T I T T T T T T T T T 1 N ' ! B 1 ! I ' 1 ' I v I 4 | ! ! N 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Reed2_40Hz Reed2_55Hz

Frequenz, Hz

Hohere Komponente

verschwinden (Mittelung!) Schlechter Pfeifenklang
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Windradorgel

Aufschlagende Zungenpfeife 3
mit Trichter 3
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel
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f wird hoher,

f-Modulation — f hoher =» Linien breiter . .
Breite Linien

=
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel
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Auch zusatzliche, nichtharmonische Linien treten auf
L
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Windradorgel
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Grol3er Windkanal
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Windradorgel

Grundgerausch Messung im grol3en Windkanal
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Windradorgel
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Vergleich des Grundgerausch in WK | (klein) und Il (grof3)

Unter 500 Hz grol3e Kanalgerausche
v grolRer =» Gerausch grolder
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Windradorgel

Aufschlagende Zungenpfeife 3
mit altem Trichter
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

Aufschlagende Zungenpfeife 3
mit altem Trichter
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v grolder = Gerausch grolder
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Windradorgel

Aufschlagende Zungenpfeife 3
mit altem Trichter
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Kein guter musikalischer Klang! Zu breite Linien!
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Windradorgel

Durchschlagende Zunge E* mit Trichter und Resonator

Die durchschlagende Zungenpfeife wird so in den Windkanal
eingelegt
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Windradorgel

Die Zunge mit Trichter ohne Resonator wird in den grolden
Windkanal einmontiert

\
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Windradorgel

Die Zungenpfeife (mit Resonator) und mit Trichter wird in
den grol3en Windkanal einmontiert
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Windradorgel

Die durchschlagende Zungenpfeife (mit Resonator) und mit
Trichter im groRen Windkanal
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

Die durchschlagende Zunge A ohne Resonator
im grof3en Windkanal
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Keine breite Linien, aber sehr leise!
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

Die durchschlagende Zungenpfeife A mit Resonator
im groRen Windkanal
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Der Pfeifenklang wird harmonisch
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

Die durchschlagende Zunge E” ohne Resonator
im grof3en Windkanal
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Die Pfeife klingt kaum starker, als das Gerausch
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Schalldruckpegel, dB

Windradorgel

Die durchschlagende Zungenpfeife E* mit Resonator
im groRen Windkanal
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Resonator =» viel starkerer klang!
Schones Spektrum, keine breite Linien!
Erstes gutes Ergebnis!
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Windradorgel

Stillegung des Klanges

Zunge abgeklebt - funktioniert gut!

\
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Windradorgel

Stillegung des Klanges

Resonator abgeklebt - funktioniert gut!
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Zusammenfassung
d

Schallerregung mit Staudruck'— neue Aufgabe!

Viele Quelimoglichkeiten wurden getestet

Winddruckanderungen verhlmlarnp en g%}hen Klang (f-Anderungen)!

Windradumdréhung k Fluktuationen

Bei der Lippenpfeife: - Schne ton- f rt sich mit dem Winddruck
1 ResonatoF-h den f Konstant,
aber bess bgr- rEr engen Lieppenpfeife
- Enge Pfel |st'

Die durchschlagende.Zunge funktioni
- Die Frequenz ist unabhangig
- Gralde Schallleistung konnte erf

inddruck
t werden
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Diskussion, Ausblick

-Durschlagende Zungenpfeifen mussten fur

-Konstruktionsentwicklung mit Muhleisen un

-Akustische Optimierung mit Muhleisen und
-Konstruktionsentwicklung und akustische Optimierung von max. 2!5'Pfeifen

-Konstruktionsentwicklung mit H. Liersch und H. Heuss (Magnetventil an der Pfeife)

-Herstellungsmoglichkeiten aus Glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)
(mit Herrn Liersch)

-Befestigungsmaoglichkeiten (mit Herrn Liers
-Entwicklung der Spielbarkeit mit Fernsteue (H. Heuss)

Laborbesichtigung

\
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