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Einleitung

Wolfstone sind unerwiinschte Klangphdnomene, die bei
Streichinstrumenten auftreten konnen. Sie @ufBlern sich bei-
spielsweise durch starke Schwebungen oder quietschende
Tone. Celli sind besonders hiufig von Wolfstonen betroffen.
Sie treten immer dann auf, wenn die Frequenz einer Eigen-
mode der Korpusdecke mit der Frequenz des auf einer Saite
gegriffenen Tons iibereinstimmt [1]. Bisherige Losungsan-
sitze, sogenannte Wolftoter, basieren entweder auf dem
Prinzip eines mechanischen Tilgers oder es handelt sich um
zusitzliche Dimpfungselemente. Tilger haben den Nachteil,
dass sie nur in einem engen Frequenzband wirken und im
Falle einer Systemverstimmung, beispielsweise aufgrund
von Luftfeuchtigkeit oder Temperatur, unwirksam werden.
Zusitzliche Dampfung reduziert nicht nur den unerwiinsch-
ten Wolfston, sondern diampft auch spektrale Anteile des
erwiinschten Klanges. Am LOEWE-Zentrum AdRIA werden
neuartige adaptronische Ansitze zur Eliminierung von
Wolfstonen verfolgt.

Um die Wirkung adaptronischer Konzepte zur Wolfstonun-
terdriickung erproben zu konnen, wurde ein numerischer
Demonstrator entwickelt, an dem ein Wolfston simuliert
werden kann. Mit Hilfe dieses virtuellen Priifstands ist es
moglich, die prinzipielle Wirkung adaptronischer Losungen
aufzuzeigen, ohne in ein reales Instrument eingreifen zu
miissen.

Wolfstonproblematik und Entstehung

Wie eingangs erwihnt, treten Wolfstone immer dann auf,
wenn die Frequenz einer Eigenmode der Korpusdecke mit
der Grundfrequenz einer gespielten Saite iibereinstimmt.
Besonders hiufig tritt dieses Phinomen im Falle der ersten
Korpusresonanz auf [2]. Phinomenologisch ldsst sich die
Wolfstonentstehung auf unterschiedliche Arten erkldren.
Schwebungen treten immer dann auf, wenn zwei Systeme
mit nahezu gleicher Frequenz schwingen, wie es im Fall des
Systems aus Cellokorpus, Steg und Saite der Fall ist [1,2,3].
Das Flackern im Ton und das auftretende Quietschen lassen
sich durch Instabilititen und das mehr oder weniger periodi-
sche Zusammenbrechen der Saitenschwingung erklidren [2].
Erste Untersuchungen zur Wolfstonproblematik gehen bis
auf [4] zuriick. Ein guter Uberblick iiber das Phiinomen ins-
gesamt findet sich in [1,3]. Beitrige zur Minderung des
Wolfstons gibt es in der Literatur bisher nur wenige. Zu
nennen sind hier ebenfalls [1,3]. In beiden Arbeiten werden
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passive Losungsansitze aufgegriffen, die auf den anfangs
genannten Tilgermechanismen basieren.

Derzeitige Problemlosungsstrategien

Zur Reduzierung der unerwiinschten Wolfstone werden so-
genannte Wolftoter eingesetzt. Dabei handelt es sich um
Vorrichtungen, die am Cello angebracht werden, um den
Wolfston zu reduzieren. Abbildung 1 zeigt zwei solcher
Wolftoter. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um me-
chanische Tilger, die, je nach Bauart, mit Gummi gedampft
sind oder nicht. Diese Tilger werden meist in Form von zu-
siatzlichen Massen auf den Saiten montiert, wobei die Saiten
als notige Tilgersteifigkeit und die montierte Masse als Til-
germasse wirken.

Abbildung 1: Herkommliche Wolftoter [5].

Da sich das strukturdynamische Verhalten des Holzkorpus
durch Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsschwankungen ver-
dndert, kommt es haufig vor, dass die im Regelfall schmal-
bandig wirkenden Wolftdter den Wolfston nicht mehr zu-
friedenstellend eliminieren konnen. Aus diesen Griinden ist
es erforderlich, einen Wolftoter zu entwickeln, der den
Wolfston auch bei veridnderlichen Umgebungsbedingungen
erfolgreich eliminiert und dabei den charakteristischen
Klang des Instruments ansonsten nicht veridndert. Zur Ent-
wicklung derartiger Wolftoter wurde ein numerischer De-
monstrator mit Hilfe der FEM entwickelt. Dieser ermoglicht
einerseits die Simulation des Wolfstons und andererseits die
Erprobung von adaptronischen Wolftotern, ohne jedes Mal
in ein reales, und damit teures, wolfbehaftetes Cello eingrei-
fen zu miissen.
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Abstraktion des numerischen Demonstrators

Abbildung 2 zeigt ein Cello in zwei Ansichten mit den we-
sentlichen Bezeichnungen. Fiir die Wolfstonentstehung sind
vor allem die Decke des Korpus, der Steg und die iiber den
Steg gefiihrten Saiten von Bedeutung. Das Zusammenspiel
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Abbildung 2: Bezeichnungen der Teile eines Cellos [6]

zwischen diesen Komponenten funktioniert folgendermalen:
Die Saiten werden von den Saitenhaltern und den Wirbeln
gespannt. Zwischen Saitenhaltern und Wirbeln liegt die Saite
auf dem Steg auf und presst diesen gegen die Decke des
Korpus. Jede Saite kann in den Bereichen zwischen Saiten-
halter und Steg sowie zwischen Steg und Wirbel Schwin-
gungen ausfiihren. Greift der Cellist einen bestimmten Ton,
driickt er die jeweilige Saite mit dem Finger auf das Griff-
brett. Dadurch wird der Bereich zwischen Steg und Wirbel
auf den Bereich zwischen Steg und Beriihrungspunkt von
Saite, Finger und Griffbrett reduziert. Schwingt eine Saite,
wird die Schwingung iiber den Steg auf die Decke des Kor-
pus iibertragen, der dadurch selbst zu Schwingungen ange-
regt wird. Liegt die Grundfrequenz der Saitenschwingung
bei der gleichen Frequenz wie die einer Eigenmode des Kor-
pus, deren grofite Amplitude im Bereich des Stegs ist, ent-
steht der Wolfston.

Um den Wolfston simulieren zu konnen, muss also das Zu-
sammenspiel von Saite, Steg und Korpusdecke abgebildet
werden. Als Abstraktion der Korpusdecke wird eine einfache
Aluminiumplatte herangezogen. Der Steg wird abstrahiert
als kleiner Quader aus Stahl dargestellt. Die Saite wird durch
einen diinnen Balken ersetzt. Das resultierende Modell

Abbildung 3: Netzdarstellung des Wolfstondemonstrators
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ist in Abbildung 3 dargestellt. Durch eine Vorspannung der
als Balken abstrahierten Saite kann der Demonstrator so ab-
gestimmt werden, dass die Frequenz der ersten Eigenmode
der Platte mit der Grundfrequenz der Saite iibereinstimmt.
Als Anregung kommen sowohl Kraftanregungen als auch
Verschiebungen infrage. Beide konnen an beliebigen Stellen
der Saite platziert werden. Das Phidnomen des Wolfstons
kann nun simuliert werden.

Validierung und Ausblick

Charakteristisch fiir die Ausbildung des Wolfstons ist, dass
sich im Spektrum die Grundfrequenz der ersten Korpusreso-
nanz in zwei dicht benachbarte Eigenfrequenzen spaltet.
Dieses Phinomen kann mit dem geschaffenen Simulator
generiert werden. Abbildung 4 zeigt exemplarisch das Spekt-
rum der Auslenkung des Saitenanregungspunktes infolge
einer mit 1 mm Auslenkung gezupften Saite. Die Spaltung
der Grundfrequenz ist darin deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4: Spektrum der Auslenkung

Da mit dem Demonstrator die wesentlichen Phinomene des
Wolfstons simuliert werden konnen, wird er kiinftig als vir-
tueller Priifstand zur Erprobung adaptronischer Wolftoter
verwendet werden.
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