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o Ziel des Papers ist es, eine vergleichsweise koraple
Einleitung Situation aus der Spielpraxis zu behandeln: Spialt einen
Die Bluesharp ist eine diatonische Mundharmonika. | Overblow (beispielsweise auf Kanal #4 einer C-Haup}
jedem Kanal befindet sich eine Blas- und eine Ziege, Wechselt man dann mdglichst schnell (ohne dassdatei
die jeweils an einem Ende an eine Stimmplatte gengnd.  die Geometrie des Vokaltrakts andert) von BlaseZieben,
Das andere Ende kann frei durch eine Offnung in deso Klingt anschlieBend ein vergleichsweise tiefeavibend.
Stimmplatte schwingen. Bei entspanntem Vokaltrdkigk ~ Wird das Modell in der Lage sein, ausgehend von e
beim Blasen bzw. Ziehen ein normaler Blaston bziehton ~ derselben Resonatorfrequenz selbsterregte Schvgeguru
mit einer Spielfrequenz knapp unterhalb der Eigamienz  erklaren mit Frequenzen, die einen Ganzton auseééran
der Blas- bzw. Ziehzunge, wobei hauptséchlich diasege  liegen?
schwingt. Mit entsprechender Vokaltraktgeometrissén .
sich Bends und Overbends spielen. Im Folgenden wird?er Luftstrom durch die Bluesharp
exemplarisch Kanal #4 einer C-Harp betrachtet. ibs@m  Der Luftstrom von einer fiktiven Grenze zwischen
Kanal liegt der normale Ziehton einen Ganzton Uthem Instrument und Vokaltrakt durch das Instrument iie d
normalen Blaston. Mit geeigneter Vokaltraktgeongetst es  Umgebung (fur Blastone) oder umgekehrt (fur Zieb)on
auf diesem Kanal moglich, den Ziehton kontinuidrlitach ~ wird durch einen 1-dimensionalen Volumensti@m
unten zu ,biegen” bis knapp oberhalb der Tonhohe demodelliert. Die Zungen lassen sich als 1-Punkt-gaien
normalen Blastons (Drawbends). Auf &hnliche Weiaark  garstellen, wobei fir die Parameter effektive Grofz
man Blastone spielen, die einen knappen Halbton dé&  yerwenden sind [5]. Auf dem Weg durch den Zwischant
normalen Ziehton liegen und die man nach oben bendezwischen Zungen und Stimmplatten soll eine statiena
kann (Overblows). Der normale Blaston lasst sichv nu Bernoulli-Gleichung gelten. In [1][2] wird im Gegsatz
ansatzweise nach unten benden. Es ist nicht moglichyazy eine instationare Gleichung verwendet, was die
Blowbends laut und mit gutem Ton zu spielen. Formeln aus heutiger Sicht unnétig verkompliziert.

1979 greift N. H. Fletcher [1] eine lange Traditianf und ~ Umgekenrt ist es in der Zwischenzeit Ublich, dem aten
erklart selbsterregte Schwingungen von Blasinstruere ~ P€wegten  Zungen  erzeugten — Volumenstrom  zu
durch eine Wechselwirkung zwischen einem Genefatms ~ Perucksichtigen. Von der Grenze zwischen Vokaltnarkd

als Steuerventil wirkende schwingende Blatt im Matiidk) ~ NStrument bis hin zu den auf die Innenseite zaigen
und einem Resonator (die Luft im Instrumentenkdrpear ~ Oberflachen der Zungen soll ein homogener Druck
die Generatoradmittanz wird eine allgemeine Formeln€rrschen. — Druckschwankungen im AufSenraum  (der
hergeleitet und diskutiert. 1987 baut R. B. Johmgg] auf ~ @Pgestrahlte Schall) werden vernachlassigt, so dess
diese Arbeit auf, indem er eine Formel fur die Adariz des Druck an der Grenze zum Vokaltrakt zugleich als
Gesamtsystems aus Blas- und Ziehzunge im Kanar eindruckdifferenz auf die Zungen einwirk.

Bluesharp angibt und fiir einen Satz von Parameteripg, VolumenstromQ; an Zungej (mit j =1 fiir die Blas-
graphisch darstellt. Dabei werden (vergleichsweigel3e")
mittlere Blas- und Ziehdrucke ad hoc angegeben. Di
Admittanz des Resonators erscheint dabei nichwiggsnur ~ gleich:
davon ausgegangen, dass ihr Realteil aufgrund von
Energieverlusten im Resonator positiv ist. Durchrgieich
mit dem Realteil der Zungenadmittanz postuliert ndbdn . . .
Invervalle fiir mogliche Spgielfrequenzen,pso wie isieder Die Auslenkungh; des 1-Punkt-Oszillators (siehe Abb. 1
Spielpraxis tatsachlich auch beobachtet werden. und 2, die Indizes sind in den Abbildungen weggsa}
modelliert die Auslenkung der Zungenspithj steht fur

gunge und j =2 fir die Ziehzunge) ist naherungsweise

In der Zwischenzeit wurde das oben angesprocherdgeMo
fur selbsterregte Schwingungen in verschiedenet&igen die durchstromte Flache, wobei sowohl diese Flathauch

erweitert und gleichzeitig prézisiert. In diesemp@asoll ~ die ,Breite® W (width) effektive Gréf3en sind (was den
eine stringente lineare Stabilititsanalyse durdifyef  Faktor 2 in Tabelle 1 erklart). Der Faktbr1)! kompensiert

werden, bei der ein mittlerer Spieldruck zusammendar
zugehdrigen Spielfrequenz als Losungspaar eineplexan
Gleichung erscheinen, in welcher die Admittanzem vo und 2). Mit der effektiven Zungenoberflaci® ist Sﬁj ein

Generator und R_esonator in Bezie_hung zu_einan_dee‘tzjes MaR fir den von der Zungenbewegung verursachten
werden [3][4]. Die Resonatoradmittanz wird eineny to Volumenstrom. Die Koordinatenachse fir  den

model entnommen, das auf Impedanzmessungen beh Spi o1 menstrom soll vom Vokaltrakt aus in den Kaneigen,
auf dem Saxophon aufbaut. weil im Folgenden eine Eingangsadmittanz berechiee.

das Minuszeichen vom; fir die Blaszunge (siehe Abb. 1



Der gesamte Volumenstror® ist die Summe der beiden
Volumenstr('jmer .

Blasen

Abbildung 1: 1-Punkt-Oszillatoren zur Modellierung der
Zungen: Blaston. Oben: Blaszunge. Unten: Ziehzurigje.
Auslenkungh entspricht der Auslenkung der Zungenspitze
relativ zur Stimmplatte hy,, ist die Auslenkung in Ruhe

(gap = Losabstand}y, ist die mittlere Auslenkung.

des Volumenstroms und der Druckschwankulyy ist die
differentielle Admittanth(po,w) des von beiden Zungen

im Kanal gebildeten Systems. In komplexer Schreibave
erhalt man:
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Dabei wurde die AbkirzungA=W,/2p,|/p verwendet
sowie:

D= (wJ?O -’ )2 + (‘*)J 000 )2 4

Wahrend der Indexj zwischen Blas- und Ziehzunge

unterscheidet, steht das Pluszeichertirfur Blastone, das
Minuszeichen flr Ziehténe. Fir die Zungge bezeichnet

h; s den Losabstandm; die effektive Massew,, die
Eigen(kreis)frequenz undq; die Dampfungskonstante.

Eigene Messungen [9] ergeben die in Tabelle 1 #ilifgen
Werte fur Kanal #4 einer C-Harp:

Tabelle 1: Parameter fir das Zungensystem

Blaszunge Ziehzunge
S 11M10°m? 11110°°m?
Wjo 330%™ 370%™
q 0,004 0,004
W 210,00zm 210,00Zm
N e -0200°m 020107°m
m 39M0°kg 3110 °kg

Abbildung 2: 1-Punkt-Oszillatoren zur Modellierung der
Zungen: Ziehton. Zungen und Bedeutung \onhg,, und
hyp wie in Abb. 1.

Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass an demnz€re
zwischen Vokaltrakt und Instrument ,kleine* sinusfige
Druckschwankungen mit (Kreis)Frequenaz um einen
Mittelwert egeben sind. Eine lineare Approximatider
Bernoulli-Gleichung sowie eine anschlieBende lieea
Approximation von (1) liefern eine entsprechendd@téng
fur die Vqumenstrﬁmer und damit auch fir deren

SummeQ . Der QuotientAQ/Ap aus der Schwankun§Q

Admittanz des Resonators

Eine entscheidende Rolle beim Spielen von Bends und
Overbends spielt eine Verengung zwischen Zunge und
Gaumen, so wie es der Fall ist beim Pfeifen odémbe
Sprechen der Vokale [i], [y] oder [u]. Ein nahebagler
Kandidat fur den Resonator ist damit der Vokaltrakwar

gibt es in der Zwischenzeit MRT-Aufnahmen des
Vokaltrakts beim Bending [6], Messungen oder
Berechnungen der Admittanz des Vokaltrakts existier
meines Wissens aber nicht.

Dagegen existieren Messungen der Vokaltraktadnzitféin
das Benden und das Altissimospiel auf Klarinetted un
Tenorsaxophon [7]. Nach meinem subjektiven Eindruck
fuhren beim Benden auf Saxophon und Bluesharp éfmli



Vokaltraktgeometrien zum Ziel. Daraus entstand Idiee,
fur ein ,toy model* des Vokaltrakts die in [7] gessenen
Impedanzkurven fur eine Bendnote und fiir eine Note
Altissimobereich durch einen 1-Moden-Resonator iter.
Die Kurven wurden jeweils zu einer Resonanzfrequenz

w, =350 verschoben. Fiir die in Tabelle 2 angegebener?i

Werte wurde die maximale ImpedanzZ_ ,, aus [6]
Ubernommen, der Qualitatsfaktog durch Fitten eines

weiteren Impedanzwertes bestimmt und schlieBlicm de

Modalfaktor F = qw,Z,,, berechnet.

max

Die Admittanz Yr%(oo) eines 1-Moden-Resonators in

komplexer Schreibweise lautet dann miw als
Spielfrequenz:
goy, , . o — 6%
Yo =0 H S (5)
Tabelle 2: Parameter flir den Resonator
Bending Altissimo

Zpax 17000 Pa3/m® | 3400 Pal®/m’

q 0,32 010

F 19110°Pa/m? 1,200°Pa/m®

Graphische Stabilitatsanalyse

Lineare Stabilitatsanalyse im Sinn von [3][4] berahf der
Idee, dass an der fiktiven Grenze zwischen Instnirned
Vokaltrakt Volumenstrom und Druck stetig sind. Hiulg
sind die differentielle  Eingangsadmittanz des
Zungensystems und die Eingangsadmittanz des Vaksdtr
entgegengesetzt gleich:

_Yh = Yr& (6)

Loésungen der Gleichung (6) sind von der Fofm,w),
wobei p, ein mittlerer Blas- bzw. Ziehdruck ist, fir den

selbsterregte Schwingungen mit Spielfrequanzmaoglich
sind.

Losungsstrategie in Abb. 3 und 4 is¥;,, als vom Parameter
p, abhéngige Funktionenschar aufzufassen und dareu(7)
Iosen:

(= Ya(po)ie) = ¥ies{ec) (7)

Dazu wurden die entsprechenden Real- bzw. Imagiteirt
aus (2), (3) und (4) geplottet unter Verwendung \dkarte
aus den Tabellen 1 und 2. Die Gleichungen (7) @éndind
gelést, wenn sich die Kurven der beiden Real- ued d
beiden Imaginarteile fir einen Parametgy an derselben

Stelle «: schneiden.

Abb. 3 zeigt die Auswertung fir einen Drawbend Kahal
#4 einer C-Harp mit den Werten aus Tabelle 2 finemi
Bend am Saxophon. Variieren vomp, (geplottet sind
beispielhaft Kurven fur die ParameterwettgOPa, —67Pa

und —-100Pa) andert den Imaginarteil vorY, praktisch

nicht, so dass man damit ohne grof3en Aufwand dsuihg
(po,w) des Gleichungssystems findet. Selbsterregte
Schwingungen sind moglich fur einen mittleren Zielud
von p,=-67Pa und eine Spielfrequenz vonw=3485"

ie knapp unterhalb der Resonanzfrequesz 350%™ des
Vokaltrakts liegt.

Abbildung 3: Drawbend auf Kanal #4 einer C-Harp.
Waagrecht: (Kreis-)Frequenzen isi*. Markiert sind die

Frequenzer330G™ fir die Blaszunge und370G ™ fir
die Ziehzunge. Die durchgezogene senkrechte Ligigt z
die mogliche Spielfrequenz w=348%" an, die
gestrichelte Linie die Resonatorfrequenzo:35005’1.

Senkrecht: Admittanzen inm®/Pal$. Rot bzw. grin:
Realteil von -Y, bzw. von Y. Blau bzw. gelb:
Imaginarteil von von-Y, bzw. vonY,,. Durchgezogene
Kurven: Selbsterregte Schwingungen sind mdglich fu
p, = —67Pa. Keine Losungen des Gleichungssystems ,rot
= grin* und ,blau = gelb* gibt es fur p, =-100Pa
(gepunktete Kurven) oder fiirp, =—-30Pa (gestrichelt).

Parameter fiir das Zungensystem wie in Tabelle 1,
Parameter flir den Resonator wie beim Bending auf dem
Saxophon in Tabelle 2.

Ein Ubereinstimmen der Phasenwinkel vonY, und von
Y, (wie in [2] gefordert) ist im Rahmen einer lineare

Stabilitatsanalyse kein geeignetes Kriterium. Inigelm
Beispiel waren diese Phasenwinkel figy =-100Pa und

w=3487%" gleich, mit Blick auf Abb. 3 aber nicht die
Realteile und folglich nicht die komplexen Admitkzm.

Wie in der Einleitung erwahnt kann man durch sdesel
Wechseln der Atemrichtung bei fixiertem Vokaltrakt
zwischen Drawbend und Overblow wechseln. Dabeigklin
der Overblow einen knappen Halbton tber dem nommale
Ziehton. Mit den Werten aus Tabelle 2 fur einen dam
Saxophon ware die Losung voRY, =Y, fur einen Blaston

das Paar(12003a,418(8’1). Der Ton wirde mehr als zwei

Halbténe Uber dem normalen Ziehton klingen, der
Anblasdruck wére zudem unrealistisch hoch. Tat&tchl
stellen Overblows hohe Anforderungen an die Gedeetr
des Vokaltrakts. Daher wurden in Abb. 4 die Wertss a
Tabelle 2 fur ein Spiel auf dem Saxophon im
Altissimobereich eingesetzt. Dabei verandern siehVderte



fur den Drawbend im Vergleich zu Abb. 3 kaum. Der eine bestimmte Vokaltraktgeometrie mit einer besttem
Overblow (390361,40463—1) dagegen klingt jetzt nur noch Tonhéhe eines Drawbends zu verbinden, passen beim

eineinhalb Halbténe uber dem Ziehton,
Anblasdruck ist wesentlich realistischer.

Wie in Abb. 4 durch die gepunktete senkrechte Linie

angedeutet, ist bei anndherend gleichem Anblakdreben

dem Overblow auch ein Blowbend mdglich. In der Rrax

sind leise Blowbends tatsédchlich mdglich, oft kéngsie

zusammen mit einem Overblow. Laut und mit gutem Ton

spielen lassen sich allerdings nur Overblows. X@snte
ein Beispiel dafir sein, dass eine lineare Stélsinalyse
zwar Instabilititen vorhersagen kann,
moglicherweise daraus resultierende nichtlinearabilst
Schwingungsverhalten

| /7N
“ /7N
| H

|

Abbildung 4: Overblow und Blowbend auf Kanal #4 einer
C-Harp. Achsen und Farben sowie Parameter fur das
Zungensystem wie in Abb. 3, Parameter fir den Respna
wie beim Altissimospiel auf dem Saxophon in Tabéle

Fir p,=390Pa klingt ein Overblow mit w=4046".

Mit p, =35%Pa ware ein Blowbend mitw=303%"
denkbar.

Ruckblick und Ausblick

Der Realteil der Resonatoradmittanz (5) ist positias mit
den Energieverlusten im Resonator korreliert. Dasiaed
selbsterregte Schwingungen nur méglich, wenn dexdt&ie
der Zungenadmittanz negativ ist. Damit bestatigetsRvie
Abb. 3 und 4 die bereits von Johnston [2] bescleneb
Einschrankung maoglicher Spielfrequenze,
robust ist, was einzelne Modellannahmen oder
verwendeten Parameter angeht.

In diesem Paper ging es im Gegensatz zu [2] vermalim

quantitative Aussagen. Fur einen ,typischen“ Kaaaler

Bluesharp wurden mogliche Spielfrequenzen zusammien
den dafir erforderlichen Blas- oder ZiehdruckerRehmen
und im Giltigkeitsbereich einer linearen Stabitititalyse
angegeben.

Dabei war es moglich, das abwechselnde Spielen von

Drawbends und Overblows bei gleicher Vokaltraktgetia
im Modell darzustellen. Es zeigt sich, dass derwbend
praktisch mit der Resonanzfrequenz des Vokaltrikist,

wahrend der Overblow etwa einen Ganzton darubet. lie

Dies mag erklaren, weshalb das Spielen eines QGwesbl
subjektiv schwerer féllt. Wenn das Gehirn daranaaw ist,

und auch derS

die offenba

die[5]

pielen des entsprechenden Blowbends vorgestetitt u
tatséchliche Tonhéhe nicht mehr zusammen.

Nicht vergessen darf man bei all dem natirlich sddebei
Messungen am Vokaltrakt von Saxophonspielern vedeen
wurden. Und natirlich wére es erstrebenswert, die
Admittanz des Vokaltrakts beim Spielen auf der Bharp

zu kennen.

AbschlieRend bleibt allerdings die Frage, ob eimedre

Stabiltdtsanalyse im Frequenzbereich Uberhaupt das

nicht abeis daZustandekommen selbsterregter Schwingungen bei der

Bluesharp erklaren kann. Im vorgestellten Modellrdwi
stillschweigend davon ausgegangen, dass Blas- und
Ziehzunge von Anfang an mit gemeinsamer Frequenz
schwingen. Messungen [9] zeigen dagegen zunéclmst se
unregelmalige Bewegungen, die nach einem raschen
exponentiellen Anstieg von sinusartigen Schwingange
einen Sattigungsbereich Ubergehen. Dabei ,einigéit die
beiden Zungen sehr rasch auf eine gemeinsame
Pseudofrequenz bzw. Frequenz, aber eine gemeinsame
Frequenz ist nicht a priori gegeben. Diese Beohmgan
motivieren als Alternative Betrachtungen im Zeitheh.

L. Millot [5][10] beschéftigt sich mit der Modellieng und
der numerischen Simulation von Instrumenten mit
durchschwingenden Zungen (free reeds) im Zeitblerdim
alternativer Zugang mit Betonung darauf, wie es zu
kollektivem Verhalten des Gesamtsystems kommt, t&nn
ein Ansatz sein ahnlich der Impuls Pattern FornutatiPF
[11] sein.
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