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Zusammenfassung

Messungen demonstrieren, dass beim Bending beide beteiligte Zungen praktisch von Anfang an mit

gleicher Frequenz schwingen. Dies bestätigt die Vorstellung, dass gebendete Töne durch einen Rückkopp-

lungsprozess zwischen den beiden Zungen und dem Luftstrom durch das Instrument zustande kommen.

Die Spielfrequenz ergibt sich durch ein Zusammenwirken der Resonanzeigenschaften von Stimmzungen

und Vokaltrakt.

1 Bending auf der Bluesharp

Eine Bluesharp1 ( engl.: blues harp, harmonica) ist eine diatonische Mundharmonika mit zehn Kanälen
(Kanzellen), wobei in jedem Kanal eine Blas- und eine Ziehzunge angebracht sind [Ba 06]. Die Zungen
sind an Stimmplatten angenietet und können ungehindert durch Ö�nungen in den Stimmplatten schwingen
(durchschlagende Zungen, free reeds). Die Blaszungen sitzen auf der Unterseite der oberen Stimmplatte,
also im Inneren der Kanäle. Die Ziehzungen be�nden sich auf der Unterseite der unteren Stimmplatte,
also auÿerhalb der Kanäle. Damit das Instrument spielbar ist, müssen die Zungenspitzen leicht von der
Stimmplatte abstehen (Lösabstand, clearance gap).

Spielt man mit entspanntem Vokaltrakt (relaxed embouchure) auf der Bluesharp, so erzeugt man normale
Blas- und Ziehtöne, wobei jeweils hauptsächlich die Blas- bwz. die Ziehzunge schwingt. Die Spielfrequenzen
liegen geringfügig unterhalb der Resonanzfrequenzen der Zungen. Diese Resonanzfrequenzen kann man als
Eigenfrequenzen hören und messen, indem man die Zungen anzupft. Aufgrund der schwachen Dämpfung
einer Bluesharpzunge sind Resonanz- und Eigenfrequenz praktisch identisch.

Indem man die Geometrie des Vokaltrakts verändert [ELBRH 13], kann man auf den Kanälen #1 bis #6
Ziehtöne und auf den Kanälen #7 bis #10 Blastöne benden. Die Spielfrequenzen liegen dabei zwischen den
Resonanzfrequenzen der beiden im Kanal be�ndlichen Zungen.

Auf Kanal #3 einer C-Harp klingen g1 als normaler Blaston und h1 als normaler Ziehton, wobei sich der
Ziehton h1 kontinuierlich bis zum g#1 benden lässt (der tiefstmögliche Ton hängt ab von der Justierung des
Instruments und den Fähigkeiten des Spielers). Beim Bending schwingen beide Zungen, wobei die Blaszunge
umso mehr schwingt, je tiefer die Spielfrequenz ist.

2 Ziel der Studie

Im Folgenden soll das Einschwingverhalten der beiden Zungen beim Bending untersucht werden. Bei allen
auf der Bluesharp gespielten Tönen nimmt das Ohr eine einheitliche Spielfrequenz wahr, wobei der Ton frei
von Schwebungen ist. Beide Zungen schwingen im eingeschwungenen Zustand o�enbar mit gleicher Frequenz,
was auch durch Messungen nachgewiesen ist [BAB 98, Mi 99, MCV 01]. Wir wollen beobachten, wie sich die
Zungen mit ihren verschiedenen Resonanzfrequenzen beim Einschwingen auf eine gemeinsame Spielfrequenz
�einigen�.

Da die Zungen in Kanal #3 relativ weit auseinander liegende Resonanzfrequenzen haben (die Töne in den
anderen Kanälen liegen näher beieinander), ist dieser Kanal besonders geeignet, um das Einschwingverhalten
zu untersuchen. Bei einem Halbtonbend schwingen dabei die Zungen annähernd mit gleicher Amplitude, was
für eine vergleichende Untersuchung vorteilhaft ist.

1Wir gehen im Folgenden von einer handelsüblichen Bluesharp in Richter-Stimmung aus
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3 Versuchsdurchführung

3.1 Hilfsmittel

Ich habe einen Halbtonbend auf Kanal #3 einer C-Harp mit entsprechender Einstellung des Vokaltrakts
möglichst direkt angespielt (also kein allmähliches Herunterbenden des normalen Ziehtons). Dabei wurden
verwendet:

� Eine handgefertigte Bluesharp in C, die baugleich mit einer Hohner Special 20 Marine Band ist.

� Diese Bluesharp wurde in eine TurboHarp ELX [ELX] von James Antaki eingelegt. In der ELX werden
aus den Zungenschwingungen mit Hilfe optischer Sensoren elektrische Spannungsschwankungen gewon-
nen. Die von den Blaszungen bzw. Ziehzungen kommenden Signale können über einen Stereoausgang
getrennt abgegri�en werden.

� Das Stereosignal der ELX wurde mit einem Zoom H4n Handy Rekorder mit einer Abtastfrequenz von
96kHz und einer Au�ösung von 24Bit aufgenommen.

� Die Wave-Dateien wurden mit Hilfe der Audiosoftware Audacity (free und open source) [Aud] ausgewer-
tet. Im Folgenden sind Screenshots der Waveform in linearer oder in logarithmischer (dB) Darstellung
zu sehen.

� Als Tabellenkalkulationsprogramm wurde OpenO�ce Calc verwendet.

Abbildung 1: Gesamtansicht der ausgewerteten Waveform (linear). Oben: Ziehzunge, unten: Blaszunge

Abbildung 2: Gesamtansicht der ausgewerteten Waveform (logarithmische Darstellung in dB)
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Die Aufnahmen wurden ohne Netzgeräte und künstliche Beleuchtung gemacht, so dass Aufnahmegerät und
optische Sensoren weder durch ein 50Hz- noch durch ein 100Hz-Signal gestört wurden.

Die Abbildungen (1) und (2) zeigen die ausgewerteten Wave-Dateien in linearer und in logarithmischer Dar-
stellung. Oben ist jeweils das Signal der Ziehzunge, unten das von der Blaszunge kommende Signal dargestellt.
Der dagestellte Ausschnitt erstreckt sich auf der Zeitskala über 1, 4s.

Das Signal ist deutlich sichtbar (und hörbar) verrauscht. Die höhere Rauschamplitude bei der Blaszunge
könnte beispielsweise von der Anordnung der optischen Sensoren in der ELX kommen, die bei der Blaszunge
näher am festen Ende angebracht sind. Das entsprechende Signal und damit der Rauschanteil müsste also
mehr verstärkt werden.

3.2 Der Versuchsaufbau als Black Box

Die ELX zusammen mit dem Aufnahmegerät Zoom H4n werden als Black Box behandelt. Der Input sind die
Bewegungen der Zungen, der Output ist eine Wavedatei. Ein Blick auf die Abbildungen 3 und 4 im folgenden
Abschnitt zeigt, dass sich die von den Wavedateien dargestellten Kurven y = f (t) nur sehr eingeschränkt
als Abbild der Zungenbewegung interpretieren lässt. Tatsächlich ist anzunehmen, dass sich eine Zunge bei
Ensetzen der Schwingung aus ihrer Ruhelage heraus in Richtung einer mittleren Auslenkung bewegt und
dann um diese mittlere Auslenkung herum schwingt [MCV 01, MB 07], während die Kurven y = f (t) bei
Null beginnen und um y = 0 herum schwanken.

Auch die Form der Kurven lässt nur sehr annähernd Rückschlüsse auf die tatsächlichen Zungenschwingungen
zu, da beispielsweise die Ausgangssignale der optischen Sensoren nichtlinear vom Abstand zu den Zungeno-
ber�ächen abhängen und zudem in der ELX elektronisch aufbereitet werden, bevor sie an den Ausgang
gelangen. Des Weiteren lassen Phasenverschiebungen zwischen den von Blas- und Ziehzunge kommenden
Signalen nur bedingt Rückschlüsse auf eventuelle Phasenverschiebungen der Zungenschwingungen zu: Von
Halogenlampen kommendes Licht erzeugt beispielsweise in den optischen Sensoren ein 100Hz-Signal, wobei
die von den Blas- und Ziehsensoren kommenden Summensignale um 38° gegeneinander verschoben sind.
Gleichzeitig unterstützt diese Beobachtung aber die plausible Annahme, dass zumindest die Periodizität der
Zungenschwingungen unverfälscht wiedergegeben wird. Auch der Übergang zu stationärem Verhalten mit
konstanten Amplituden lässt sich trotz sicher vorhandener Nichtlinearitäten ablesen.

3.3 Wann setzen die Schwingungen ein?

Abb. (3) zeigt in logarithmischer Darstellung den Übergang von statistischem Rauschen in Signale, die sich
als Zungenbewegungen deuten lassen (rote Pfeile). Die Amplituden der einsetzenden Schwingungen nehmen
rasch zu, nach ca. einem Dutzend Schwingungen zeigt sich bereits stationäres Verhalten (Abb. 4).

Abbildung 3: Übergang von statistischem Rauschen zu de�nierter Bewegung der Zungen (in dB). Oben:
Ziehzunge, unten: Blaszunge Rechts wurde die Rauschunterdrückung von Audacity eingesetzt.
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Abbildung 4: Einsetzen der Zungenschwingungen (oben: Ziehzunge, unten: Blaszunge). Rauschreduzierte
Wavedatei (linear).

4 Periodizitätsanalyse

4.1 Was ist �Frequenz�?

Es gibt eine Vielfalt von Verfahren zur Bestimmung (und damit letztlich auch zur De�nition) von Grund-
frequenz, Tonhöhe oder Frequenzgehalt eines Signals, die im Frequenzraum, im Zeitraum oder in beidem
arbeiten und die von verschiedenen Parametern (wie beispielsweise der Fensterform und der Fensterbreite
oder der Art der Interpolation) abhängen [Bi 09, BMS 00, CK 02, Ja 13, LTE 08, Pe 06, SSG 16].

Die Wavefunktion in Abb. 4 erinnert an eine anwachsende pseudo-periodische2 Funktion, so dass im Fol-
genden die Pseudo-Periodenlänge einfach durch Zählen der Nulldurchgänge (zero-crossings) de�niert wird.
Im Folgenden sprechen wir dabei einfach von �Periode� und �Frequenz�. Eine solche Periodenlänge wird in
Abschnitt 4.2.1 bestimmt als Abstand zweier jeweils auf ein Maximum folgender Nullstellen [MPS 16, S. 4].
In Abschnitt 4.2.2 wird zusätzlich über fünf Perioden gemittelt. Tritt die n-te auf ein Maximum folgende
Nullstelle nach sA Samples und die (n+ k)-te solche Nullstelle nach sB Samples auf, so erhält man mit einer
Samplefrequenz von 96kHz als Frequenz des Signals:

fn,k =
96000

(sB − sA) /k
Hz (1)

4.2 Auswertung

4.2.1 Eine Periodenlänge

Zunächst soll die augenblickliche Frequenz über den Abstand zweier auf das Maximum folgender Nullstellen
ermittelt und dargestellt werden, in (1) ist also k = 1. In Abb. 5 steht rot für die Blaszunge und blau für die
Ziehzunge. Zum Vergleich sind die Eigenfrequenzen der Zungen eingetragen, die durch Anzupfen bestimmt
wurden.
Schon ab der fünften Periode schwingen die Zungen mit annähernd gleicher Frequenz, auch wenn die Ampli-
tuden der Schwingungen erst einen Bruchteil der Amplituden im eingeschwungenen Zustand betragen.

2Produkt einer Exponentialfunktion mit einer Sinusschwingung, vgl. [CK 13]
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Abbildung 5: Über eine Periodenlänge bestimmte Frequenzen. Rot: Blaszunge, blau: Ziehzunge. Die Blaszunge
hat eine Eigenfrequenz von 399Hz, die Ziehzunge eine Eigenfrequenz von 502Hz. Unten ist synchron zu den
ermittelten Frequenzen die Wavedatei in linearer Darstellung zu sehen. Der rechteckige Rahmen markiert
einen Ausschnitt im eingeschwungenen Zustand, der in Abschnitt 4.2.3 betrachtet wird.

Abb. 5 könnte für den Einschwingvorgang Zusammenhänge zwischen Amplituden- und Frequenzschwankun-
gen suggerieren, die bei weiteren Versuchsdurchführungen eher nicht erkennbar waren: siehe Abb. 6.

Abbildung 6: Über eine Periodenlänge bestimmte Frequenzen für zwei weitere Versuchsdurchführungen. Rot:
Blaszunge, blau Ziehzunge.
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4.2.2 Mittelung über fünf Perioden

Abbildung 7 zeigt die über fünf Perioden gemittelten Frequenzen (k = 5). An dieser Stelle sei noch einmal
daran erinnert, dass die �Frequenz� einer nicht streng periodischen Funktion teilweise durch das Messver-
fahren de�niert wird. Auf der Suche nach einer �Grundfrequenz� erscheint zumindest für den stationären
Anteil der Schwingungen diese Mittelwertbildung sinnvoll. Dabei wird deutlich, dass Blas- und Ziehzunge
nach wenigen Perioden mit praktisch der gleichen Frequenz schwingen.

Abbildung 7: Über fünf Periodenlängen gemittelte Frequenzen. Rot: Blaszunge, blau: Ziehzunge. Der normale
Blaston hat eine Frequenz von 399Hz, der normale Ziehton eine Frequenz von 502Hz. Unten ist synchron zu
den ermittelten Frequenzen die Wavedatei in linearer Darstellung zu sehen.

4.2.3 Vergleich mit FFT und Autokorrelation

Der rechteckige Rahmen in Abb. 5 markiert 39 Perioden im eingeschwungenen Zustand. Aus den gemessenen
Werten und aus (1) ergibt sich für die Ziehzunge mit k = 39 und sB − sA = 8203 und für die Blaszunge mit
sB − sA = 8208 jeweils dieselbe Frequenz von 456Hz mit einer relativen Abweichung von 0, 024%. Damit ist
einerseits nachgewiesen, dass beide Zungen schon nach etwa fünf Hunderstel Sekunden mit derselben Frequenz
schwingen. Auÿerdem spricht die äuÿerst geringe relative Abweichung für das verwendete Verfahren.

Zum Vergleich wurden die Frequenzen für den markierten Bereich mit Hilfe der von Audacity angebotenen
Algorithmen Spektrum mit Hanningfenster / mit Hammingfenster sowie Standard-Autokorrelation mit Han-
ningfenster / mit Hammingfenster ermittelt. Für die Ziehzunge ergaben sich der Reihe nach 457Hz, 456Hz,
458Hz und 457Hz, für die Blaszunge 457Hz, 457Hz, 456Hz und 456Hz.
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5 Diskussion

Eine schwingende Bluesharpzunge lässt sich als 1-Punkt-Oszillator modellieren, wobei die Kraft auf der
rechten Seite der Schwingungsgleichung von den unterschiedlichen Luftdrucken an den beiden Ober�ächen der
Zunge herrührt [Mi 99]. Damit sind die Zungenbewegungen gekoppelt an den Luftstrom zwischen Auÿenraum
und Kanzelle durch die Schlitze zwischen Zungen und Stimmplatte. Dieser Luftstrom wiederum wird von den
Zungenbewegungen beein�usst.

Die zwei Zungen und der Luftstrom zwischen Auÿenraum und Kanzelle zusammen mit dem ein- oder aus-
atmenden Spieler als Energiequelle bilden damit ein System, das durch Rückkopplung zu selbsterregten kol-
lektiven Schwingungen fähig sein sollte. Wie wir in Abschnitt 4.2 am Beispiel eines Drawbends auf Loch #3
gesehen haben, bewegen sich beide Zungen von Anfang an losgelöst von ihren Resonanzfrequenzen. Schon nach
wenigen Perioden konvergieren die jeweiligen Schwingungsfrequenzen gegen eine gemeinsame Spielfrequenz,
die zwischen den beiden Eigenfrequenzen liegt. Sehr bald nach Einsetzen geordneter Zungenbewegungen (nach
etwa 20 Schwingungen) haben sich stationäre Lösungen der jeweiligen Schwingungsgleichung mit nahezu kon-
stanten Amplituden und übereinstimmender Spielfrequenz herausgebildet. Dies alles spricht dafür, dass die
Zungenschwingungen tatsächlich durch Rückkopplung entstehen, wobei die gemeinsame Spielfrequenz durch
die Resonanzfrequenzen der Zungen sowie durch die Wechselwirkung des Luftstroms mit der Geometrie und
den daraus resultierenden Resonanzeigenschaften des Vokaltrakts diktiert wird.
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