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Einleitung

Schwingende mechanische Strukturen geben einen Teil ihrer
Schwingungsenergie an die umgebende Luft ab und erzeugen
dadurch Luftschall. Viele mechanische Musikinstrumente nutzen
diesen Vorgang aus. Bei den Schlaginstrumenten sind die Ton-
erzeuger in der Regel selbst die Schall abstrahlenden Elemente:
Klangstébe, Klangplatten, Membranen. Die Saite hat eine zu kleine
Oberflache um gentigend Schallleistung abzustrahlen. Deshalb wer-
den die Schwingungen zunéchst auf einen Resonanzboden (ein
solcher ist z.B. auch eine Gitarrendecke) geleitet, der dann seiner-
seits die Abstrahlung Ubernimmt.

Erregt man ein schwingféhiges Objekt (z.B. Anschlagen oder
Anzupfen) und Uberldsst es anschlieBend sich selbst, verfallt es in
seine Eigenschwingungen. Dabei werden je nach Erregungsort eine
oder mehrere (ggf. alle) Eigenschwingungen angeregt. Um eine
Eigenschwingung anzuregen, muss man sie moglichst im Schwin-
gungsbauch erregen. Die Tonzungen der Harmonikainstrumente
stellen einseitig eingespannte Stabe dar. Bei einem einseitig einge-
spannten Stab haben alle Eigenmoden am freien Ende einen
Schwingungsbauch. Zupft man eine Tonzunge am freien Ende an,
so erregt man also alle Eigenschwingungen.

Eine Eigenschaft einer Eigenmode ist ihre Schwingungsfrequenz,
die sogenannte Eigenfrequenz. Dies nutzt man bei Musikinstru-
menten, um die gewinschten Tone zu erzeugen. Die Einstellung
der gewiinschten Eigenfrequenzen erfolgt tiber die Wahl des Mate-
rials, der Geometrie sowie der Lager- und Einspannbedingungen
(sogenannte Randbedingungen) der Ton erzeugenden Objekte.
Erregt man ein solches Objekt kontinuierlich mit einer sinusfor-
migen Kraft, so schwingt das System nach einer gewissen Ein-
schwingzeit ausschlieRlich mit der Erregerfrequenz. Liegt die Erre-
gerfrequenz nahe einer Eigenfrequenz so werden die Schwingungen
bei gleicher Erregung starker.

Ein einseitig eingespannter, homogener Stab mit konstantem Quer-
schnitt besitzt Eigenfrequenzen, die folgende Verhéltnisreihe bil-
den:

1:6,27:17,57:34,37:56,84: ......

Die Eigenfrequenzen bilden also keine harmonische Reihe. Daftr
musste die Verhéltnisreihe 1 : 2 : 3 : 4 : 5..... lauten. Harmonische
Frequenzverhéltnisse sind aber fur die musikalischen Anwen-
dungen sehr wichtig. Klangstdbe von Stabspielen sind beidseitig
freie Stabe. Auch sie besitzen bei konstantem Querschnitt keine
harmonische Eigenfrequenzreihe. Bei hochwertigen Instrumenten
werden in einem aufwendigen Stimmverfahren die Eigenfrequen-
zen der ersten drei Eigenmoden ,harmonisiert“. Dazu wird der
Querschnitt an bestimmten Abschnitten des Stabes verandert.

In Harmonikainstrumenten erzeugt nun nicht die Tonzunge allein
den gewiinschten Schall, sondern sie kann dies nur in Zusam-
menwirken mit der Stimmplatte. Wird das System Tonzunge-
Stimmplatte angeblasen, so bildet sich aufgrund der Eigenschaften

des Systems eine sinusférmige Selbsterregung, deren Frequenz
nahe der ersten Eigenfrequenz der Tonzunge liegt. Die Zunge wird
also heftig mit der Erregerfrequenz schwingen und nur mit dieser!
Die Tonerzeugung des Systems Tonzunge-Stimmplatte erfolgt nun
derart, dass die Tonzunge durch ihre Schwingung den Luftkanal der
Stimmplatte periodisch verschliet und frei gibt und dabei den
Luftstrom durch den Kanal formt.

Ein schwingender Stab strahlt Schall ab. Schwingt er gleichzeitig
mit mehreren Eigenfrequenzen, so findet man alle diese Frequenzen
auch im abgestrahlten Schall wieder.

Im Falle der angeblasenen Tonzunge ist nun der durch die
schwingende Zunge abgestrahlte Schall ohne Bedeutung, da die
Schallabstrahlung der Zunge gegeniber dem aus dem kontinu-
ierlichen VerschlieBen und Freigeben des Luftstroms durch die
Zunge erzeugten Schall vernachldssigbar ist. Die Zunge schwingt
infolge der Zwangserregung (nach einer gewissen Einschwingzeit)
mit nur einer Frequenz. Der durch die Zungenschwingung unter-
brochene Luftstrom bildet eine Impulsfolge mit fester Grundfre-
quenz. Das Spektrum einer solchen Impulsfolge ist eine streng
harmonische Reihe auf Basis der Grundfrequenz.

Messungen von Schwingungen und
abgestrahltem Schall

Soweit die Theorie. Wie kann man sie in der Praxis uberprifen?
Man muss gleichzeitig die Zungenschwingung und den abge-
strahlten Schall analysieren. Schwingungen werden im Allge-
meinen durch Kontaktaufnehmer gemessen. Diese wiirden aber die
Schwingungen der feinen Tonzungen erheblich beeinflussen und so
das Ergebnis der Messung stark verfélschen. Man muss also
bertihrungslos, auf optischem Wege vorgehen. Dazu muss der
Sensor aber die Tonzunge ,,sehen®. Wir haben eine solche Messung
mit folgendem Aufbau nach Abbildung 1 realisiert.
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Abbildung 1: Messaufbau
Fur Standardmessungen an Tonzungen bzw. Tonzungen mit
Stimmplatte werden diese in unserem Institut auf Einzelkanzellen
aufgewachst und mit einem Ersatzvolumen (heller Kasten in
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Abbildung 1) betrieben, dass auf einem schallgeddmpften Geblase
(dunkler Kasten) sitzt. Damit der Laserstrahl des Schwingungs-
messsystems (Laservibrometer im Vordergrund) die Tonzunge tref-
fen kann, muss die Kanzelle ,verkehrt herum*, also nach auRen
gerichtet betrieben werden. Man kann diese gut in Abbildung 2
erkennen. Der Lasermesspunkt ist deutlich sichtbar. Da die Zunge
sehr stark schwingt und an der Zungenspitze der Messbereich des
Lasers uberschritten wird, mussten wir den Messpunkt in Richtung
ZungenfuBR verschieben. Das Mikrofon im Vordergrund erfasst
sowohl den von der Zunge als auch den vom Luftstrom stam-
menden Schall.

Abbildung 2: Kanzelle mit Mikrofon und Laserpunkt

Abbildung 3: Anschnippen der Tonzunge

In einem ersten Versuch wurden die Zungen mit einem kleinen
Metallstreifen angeschnippt (Abbildung 3). Nach dem Anschnippen
fuhren sie Eigenschwingungen aus. Im zweiten Versuch kam es zu
einer betriebsgerechten Erregung durch den Luftstrom. Die in
beiden Versuchen aufgenommenen Spektren, dies erfolgte mit
einem Mehrkanalanalysator fiir Vibrometer und Mikrofon gleich-
zeitig, sollen nun Aufschluss iber die Zungenschwingungen im
Betriebszustand geben. Sie sind in den folgenden vier Abbildungen
fir eine Tonzunge f* dargestellt.

Das Schwingungsspektrum der angeschnippten Zunge (Abbildung
4) zeigt zwei deutliche Peaks 355 Hz und 1645 Hz. Sie bilden ein
Frequenzverhaltnis von 1 : 4,6. Es handelt sich um die beiden
ersten Eigenmoden der Zunge, wobei das Frequenzverhéltnis durch
die Profilierung der Zunge gegeniiber dem idealen Stab verschoben
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ist. Die weiteren Komponenten sind gegeniber diesen beiden sehr

schwach und zudem deutlich beddmpft, was man an den breiten
Peaks erkennt.
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Abbildung 4: Vibrometerspektrum, Tonzunge angeschnippt
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Abbildung 5: Mikrofonspektrum, Tonzunge angeschnippt
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Abbildung 6: Vibrometerspektrum, Tonzunge angeblasen

Im Schallspektrum der angeschnippten Zunge (Abbildung 5) findet
man die beiden Komponenten wieder. Sie dominieren aber
keineswegs das Spektrum. Wo kommen nun die Komponenten her,
die nicht in der Zungenschwingung enthalten sind? Es wirkt der
gleiche Effekt wie bei der Maultrommel. Das Eintauchen der
Tonzunge in die Stimmplatte in Verbindung mit dem engen
Luftspalt erzeugt Schallimpulse, die den typischen ,,Summton*



bilden. Wie bereits erwdhnt weisen Impulse ein harmonisches
Spektrum auf. Da die Zunge mit zwei Eigenschwingungen
schwingt, muss es auch zwei Impulse und damit zwei harmonische
Reihen geben. Tatséchlich findet man im Schallspektrum eine
Reihe auf 355 Hz und eine auf 1645 Hz. Daruber hinaus existieren
Frequenzkomponenten, die in keine der beiden Reihen passen.
Deren Ursprung kann momentan nicht erklért werden.
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Abbildung 7: Mikrofonspektrum, Tonzunge angeblasen

Im Schallspektrum der angeblasenen Zunge (Abbildung 7) findet
man nur noch relevante Komponenten, die auf der harmonischen
Reihe tber 350 Hz beruhen. Die Spektralanteile bei 300 Hz und
450 Hz kommen wahrscheinlich aus dem Einschwingen, keinesfalls
aber von weiteren Tonzungenmoden, denn die liegen viel, viel
héher!

Interessant ist, dass sich im Schwingungsspektrum der angebla-
senen Zunge (Abbildung 6) auch alle Komponenten finden, die
eigentlich nur im Schall auftreten dirften. Der Schall koppelt auf
die Zunge zuriick und ruft erzwungene Zungenschwingungen auf
diesen Frequenzen hervor. Ein Resonanzeffekt bei dieser Erregung
lasst sich in der Nahe der zweiten Zungeneigenschwingung erah-
nen. Die zweite Eigenschwingung bei 1635 Hz selbst ist stark
beddmpft, aber durchaus vorhanden. Schallanteile, die man ihr zu-
schreiben kdnnte, findet man aber nicht!

Die beschriebenen Untersuchungen stiitzen die Aussage, dass das
Spektrum des Tonzungenklanges auf der Frequenz der ersten
Eigenmode der Tonzunge beruht. Nun werden die Form des
Schallimpulses und damit die Auspragung der einzelnen harmo-
nischen Komponenten auch von der konkreten Form der Bie-
geschwingung der Tonzunge beeinflusst. Die wird nicht zuletzt
vom Profil der Tonzunge bestimmt. Andert man das Profil der
Tonzunge, so schldgt sich das aber auf jedem Fall auch in den
Eigenschwingungen und damit im Spektrum des beim Anschnippen
erzeugten Schalles nieder. Zwischen Eigenschwingungen und dem
letztlich erzeugten Schall besteht also durchaus ein Zusammen-
hang. Ist dieser Zusammenhang hinreichend bekannt, so konnte
man aus dem Spektrum der angeschnippten Tonzunge auf den
Klang der Stimmplatte beim Anblasen schlieRen, insofern die
anderen Parameter wie Luftspalt und Aufbiegung konstant gehalten
werden.
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Ein sehr vereinfachtes mathematisches Modell
des Systems Tonzunge — Stimmplatte

Abbildung 8 zeigt die Schnittdarstellung einer Stimmplatte. Die
Tonzunge (1) ist mit einem Niet (3) am FuBende auf dem Stimm-
plattenkdrper (2) befestigt. Die Tonzunge weist eine endliche Dicke
mit einem tonabhéngigen Profil auf und hat eine etwas geringere
Lange und Breite als der Kanal im Stimmplattenkdrper, so dass sie
ungehindert in den Kanal beim Schwingen eintauchen kann. Die
Differenz zwischen Kanal und Tonzunge wird als “Luftspalt”
bezeichnet. Die GleichméRigkeit des Luftspalts héngt neben der
Bearbeitung von Tonzunge und Kanal auch wesentlich von der
Montage der Tonzunge auf den Stimmplattenk6rper ab. Der Luft-
spalt verursacht beim Eintauchen der Tonzunge in den Kanal eine
Reststromung, da die Zunge den Kanal nicht vollstandig ver-
schlieBt. Das verursacht einen Gleichanteil in der Luftstrémung, der
der Tonbildung verlorengeht. Dieser Luftverlust summiert sich bei
mehrchérigem Akkordspiel zu einer merklichen GroRe, die der
Spieler zusatzlich mit dem Balg aufbringen muss.

Die Stimmplatte weist in Ruhestellung eine gewisse ,,Aufbiegung*
gegenliber der Oberflache des Stimmplattenkdrpers auf. Diese
Aufbiegung ist wichtig fur das Entstehen der Selbsterregung. Die
infolge der Aufbiegung unter die Tonzunge strémende Luft,
verursacht eine Bernoulli-Kraft, die die Zunge nach unten in
Richtung Kanal beschleunigt, mit dem vollstdndigen Eintauchen
der Zunge in den Kanal jedoch verschwindet.

Abbildung 8: Schnittdarstellung einer Stimmplatte

Wir wollen die Schallentstehung an der Stimmplatte an einem stark
vereinfachten Modell studieren. Dazu treffen wir folgende Annah-
men:

e Die Stimmplatte besitzt einen Kanal der Lénge |, der
Breite b und der Dicke d.

e Die Tonzunge besitzt ebenfalls die L&nge | und die Breite
b. Sie passt zundchst ideal in den Kanal.

e Die Tonzunge besitzt keine Dicke und wird als starres
Element angenommen, dass sich um ein Scharnier am
FuBpunkt der Tonzunge dreht.

e Die Schwingung der Tonzunge befindet sich in einem
stabilen Zustand und die Spitze der Tonzunge bewegt
sich mit einer sinusférmigen Bewegung auf und ab. Die
Ruhelage der sinusférmigen Bewegung befindet sich um
die Aufbiegung a oberhalb des Stimmplattenkdrpers. Wir
gehen von einer symmetrischen Schwingung um die
Ruhelage aus.

e Das Scharnier wird als von der Ausdehnung her unend-
lich klein und ideal in der Oberflachenebene liegend an-
genommen.

e Die Tonzunge verschlieft den Kanal beim Eintauchen
und solange sie sich vollstandig im Kanal befindet kom-



plett. D. h. wir vernachléssigen wiederum die Kreisbahn
der Zungenspitze, die eigentlich einen kleinen, variablen
Spalt an der Vorderflanke der Zunge verursacht.

e Der Luftspalt wird durch eine konstante Zusatzflache,
gleichmaRig um die Zunge herum modelliert.

Mit diesen Annahmen kénnen wir die Bewegung der Tonzunge in
drei zu betrachtende Phasen einteilen:

1. Die Tonzunge bewegt sich oberhalb der Stimmplatte also
Uber der Befestigungsebene der Zunge.

2. Die Tonzunge bewegt sich im Stimmplattenkanal.

3. Die Tonzunge bzw. Teile der Zunge schwingen auf der
Unterseite der Platte aus dem Kanal heraus.

Bewegungsphase 1:

Befindet sich die Tonzunge oberhalb der Stimmplattenebene, so
gibt sie ein Fenster flr die Luftstromung mit folgender Flache Fq
frei:

F, =(+b)(a+hsinat),

wobei h die maximale Auslenkung der Tonzunge gegeniber der
Ruhelage angibt. Die angewandte Gleichung vernachléssigt, dass
die Zungenspitze sich nicht senkrecht nach oben, sondern auf einer
Kreisbahn mit dem Radius | bewegt. Die Tonzunge befindet sich
oberhalb der Stimmplattenebene solange

a+hsinawt>0.

Die maximale GroRe des freigegebenen Fensters wird durch den
Querschnitt des Kanals der Stimmplatte begrenzt. Auch wenn die
Zunge selbst einen groéReren Querschnitt freigibt, steht nur der
Querschnitt des Kanals effektiv fir den Volumenfluss zur Verfii-
gung. Der maximal verfiighare Querschnitt betragt

F...=Ib.

max
Die Variation des Volumenflusses durch den Kanal in Abhén-
gigkeit von der Stellung der Tonzunge wird also bei groReren
Amplituden nach oben begrenzt. Die Begrenzung setzt ein, wenn

Fiir die oben betrachtete Stimmplatte f* mit | = 36 mm, b = 4 mm
und a = 0,5 mm gilt das fir h > 3,1 mm.

Bewegungsphase 2:
Fur Bewegungsphase 2 nehmen wir an, dass die Zunge den Kanal
vollstandig verschlief3t.

Bewegungsphase 3:
Gilt
a+hsinat <—d

schwingt die Zunge auf der Unterseite aus dem Kanal heraus. Die
Tonzunge gibt nun ein Fenster Fy folgender GroRe frei:
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(hsin at|—d —a)®
v |hsinet|-a

Fir Bewegungsphase 1 haben wir eine mogliche maximale Off-
nungsflache erhalten, wenn die Amplitude der Tonzunge hinrei-
chend groR ausféllt. Im Falle der betrachteten Beispielstimmplatte
Akkordeon f* ware der Amplitudengrenzwert 3,1 mm. Damit die
Tonzunge in Bewegungsphase 3 unten aus dem Kanal hinaus
schwingt, muss die Amplitude gréRer als die Stimmplattendicke d
plus die Aufbiegung a sein. Unsere Akkordeon-fl-Stimmplatte
weist eine Dicke von d = 3 mm auf. Wir erhalten also wieder eine
Mindestamplitude von 3,1 mm, damit die Zunge tiberschwingt. Die
Frage ist nun, ob derartige Amplituden in der Praxis Uberhaupt
vorkommen? Ohne weiteres! Bereits im mf stellten wir an der -
Tonzunge Amplituden > 4 mm fest. Abbildung 9 zeigt eine Stro-
boskopaufnahme der schwingenden f-Zunge. Man kann die GroRe
der Amplitude recht gut erkennen.

| +(hsin ot| - d —a)b

Abbildung 9: Stroboskopaufnahme einer schwingenden f--
Tonzunge

Mit Hilfe der angefilhrten Gleichungen kann nun die freigegebene
Fensterdffnung Uber der Zeit berechnet werden. Die Berechnung ist
sehr einfach, z. B. in EXCEL realisierbar. Abbildung 10 zeigt den
Verlauf der Fensteroffnung fiir zwei Auslenkungen. Die Amplitude
3 mm flhrt weder in die Sattigungsphase, noch tritt ein Heraus-
schwingen aus dem Kanal auf. Bei 5 mm Amplitude kommen beide
Effekte zum Tragen.
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Abbildung 10: Zeitverlauf der von der Tonzunge freigegebenen
Fensterdffnung. Dargestellt ist nur eine Periode!

In Abbildung 10 ist keine wirkliche Zeitachse eingefiigt, sondern
ein Zeitdquivalent, da wir ohne eine bestimmte Frequenz vorzu-



geben einfach die Sinusfunktion fir einen gewissen Wertebereich
berechnet haben.

Der durch die freigegebene Flache strémende VVolumenstrom ist der
Flache proportional. Der durch den wechselnden Fluss entstehende
Schalldruck ist proportional zur Ableitung des Volumenstromes.
Abbildung 11 stellt nun die Ableitung der Flachenfunktion dar, also
einen zum Schalldruck proportionalen Verlauf.
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Abbildung 11: Zeitverlauf der Ableitung der Fensterdffnung
nach dem Zeitéquivalent. Dargestellt ist nur eine Periode!

Wir wollen zundchst unser Ergebnis mit Angaben von RICHTER
(1990) vergleichen (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Verlauf von Tonzungenschwingung, Luftfluss
und Schalldruck an der Stimmplatte nach RICHTER

Zunachst stellen wir qualitativ durchaus eine gute Ubereinstim-
mung unseres einfachen Modells mit den Angaben von Richter fest.
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Man muss dabei beachten, dass RICHTER die Kurve weder aus
Messungen noch Berechnungen gewann, sondern aus der Anschau-
ung heraus zeichnete. Unsere Druckkurve ist gegeniiber der RICH-
TER-Kurve etwas ,,hakelig®. Dies resultiert aus den vereinfachen-
den Annahmen, die zu einigen untypischen Zustanden fihren. Zum
einen wird sofort nach dem Eintauchen der Tonzunge in den Kanal,
dieser wieder etwas freigegeben, wegen der Kreisbahn der Zunge.
Insbesondere schwingt die Zunge nicht wie von uns angenommen
steif, sondern mit einer Biegelinie. Dies hat zur Folge, dass ein
deutlich geringeres Fenster freigegeben wird und damit der Sétti-
gungsbereich des Luftflusses gar nicht oder erst bei héheren Ampli-
tuden erreicht wird. Wir kdénnen die Auswirkung unserer Annah-
men etwas abmildern, indem wir eine deutlich geringere Stimm-
plattendicke annehmen und die Amplitude verringern. Fir die
Berechnung der Kurven der folgenden Abbildung 13 haben wir die
Dicke der Stimmplatte auf 1 mm reduziert. Damit sehen die Kurven
sehr viel ,,gefélliger” und &hnlicher zu den RICHTER-Kurven aus.
Gleichzeitig variierten wir die Aufbiegung um deren Wirkung zu
studieren.
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Abbildung 13: Zeitverlauf der Ableitung der Fenster6ffnung
nach dem Zeitaquivalent mit variierten Eingangsdaten.
Dargestellt sind zwei Perioden.

Wir erkennen, dass sich die geringfiigige Anderung der Aufbiegung
sichtbar im Kurvenverlauf abzeichnet.

Nun ist naturlich besonders interessant inwieweit der mit Hilfe des
stark vereinfachten Modells berechnete Schalldruckverlauf an der
Stimmplatte mit dem tatséchlichen, gemessenen Verlauf Uberein-
stimmt. Abbildung 14 stellt zwei entsprechende Kurven gegentber
(Die Mikrofonposition ist in Abbildung 1 und Abbildung 2 ersicht-
lich.). Gezeichnet wird das Signal uber jeweils zwei Perioden. Man
erkennt, dass das Modell die Realitdt lediglich in sehr grober
Né&herung beschreibt. Eine wesentliche Ursache liegt wie bereits
erwdhnt in der Annahme der starren Zunge, die eben keine Biege-
linie beschreibt.

Die deutlich stérkeren Signalanteile (die hohen Spitzen) entstehen
wéhrend der Schwingung der Tonzunge oberhalb der Stimmplatte.
Hier wird ein gréRReres Stromungsfenster freigegeben. Die kleineren
Signalanteile entstehen wahrend der Bewegung der Zunge in bzw.
unterhalb der Stimmplatte. Insbesondere liefert das Modell keine
Aussagen zu den deutlichen mehrfachen Druckénderungen in der
Schwingungsphase der Tonzunge oberhalb der Stimmplatte. Wah-
rend der Messungen bemerkten wir, dass der mittels Mikrofon in
der Nahe der Stimmplatte aufgenommene Schalldruck-Zeit-Verlauf
sehr stark von der Mikrofonposition und vom Einbauzustand der
Stimmplatte abhéngt. Unter Einbauzustand wird verstanden, ob die
Stimmplatte aulerhalb des Instrumentenkdrpers (also unter Labor-



bedingungen wie in Abbildung 1 bis Abbildung 3 dargestellt) oder
nach innen gerichtet betrieben wird. Man vergleiche hierzu Schall-
druck-Zeit-Verlaufe in Abbildung 14 und Abbildung 15. Es werden
nicht nur Signalbereiche gegeneinander verschoben, sondern es
entstehen bzw. verschwinden zusétzliche Spitzen und Einbriiche,
was sich naturlich auch im Schalldruckspektrum widerspiegelt.
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Abbildung 14: Vergleich des an einer f-Stimmplatte
gemessenen Schalldruck-Zeit-Verlaufes (ff-Anspiel) mit dem
Uber das Modell berechneten Verlauf
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Abbildung 15: Schalldruck-Zeit-Verlauf fir piano- und ff-
Anspiel im Vergleich (Bitte die nicht gleichen Skalierungen der
Achsen beachten!)

Abbildung 15 stellt zwei fir piano- und ff-Anspiel gemessene
Schalldruck-Zeit-Verldufe gegeniiber. Die Achsen flr die beiden
Messkurven wurden fiir eine bessere Vergleichbarkeit gegenein-
ander verschoben bzw. mit unterschiedlichen MalRstdben versehen.
Man erkennt, dass beim piano-Anspiel die Dominanz der aus der
Zungenschwingung oberhalb der Stimmplatte resultierenden Sig-
nalanteile zuriickgeht, wobei die Signalstérke natirlich insgesamt
sinkt, was aber durch die Veranderung des MaRstabes in der Dar-
stellung optisch verschleiert wird. Die Tatsache, dass das Signal bei
leiserem Anspiel, d. h. geringerem Spieldruck, sich in seinen Ver-
haltnissen verandert und nicht insgesamt proportional abféllt be-
deutet, dass sich die Klangfarbe verandert. Auch dieses Phanomen
beschreibt unser einfaches Modell nicht. Es liefert lediglich unpro-
portionale Veranderungen in der Signalform, wenn sich neue Zu-
stdnde einstellen infolge der Veranderung der Amplituden der Zun-
genbewegung, wie das Erreichen des Sattigungszustandes oder des

Uberschwingens auf der Unterseite der Stimmplatte.

Tonzungen; IfM Zwota, August 2009

Mit dem vorgestellten, stark vereinfachten Modell des Systems
Tonzunge — Stimmplatte kénnen also prinzipielle VVorgange an der
Stimmplatte studiert, jedoch nur sehr vage Aussagen zum tat-
séchlichen klanglichen Ergebnis getroffen werden.
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