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Zusammenfassung

Physikalische Untersuchungen zum Spiel auf der
Bluesharp modellieren die durchschlagenden Zungen
als harmonische 1-Punkt-Oszillatoren. Für die Bewe-
gungsgleichung einer Zunge benötigt man die Dämp-
fungskonstante. In diesem Aufsatz werden zwei Ver-
fahren vorgestellt, diese Dämpfungskonstante ohne
teure Laborausrüstung bestimmen zu können. Da-
bei wird exemplarisch die Ziehzunge im vierten Ka-
nal einer C-Dur Bluesharp untersucht. Tatsächlich
lässt sich die ausklingende Zungenschwingung nach
einer Übergangsphase als monofrequente fallende Ex-
ponentialkurve beschreiben. Es zeigt sich, dass beide
vom Ansatz her grundsätzlich verschiedenen Verfah-
ren für diesen Bereich gleiche Ergebnisse für Frequenz
und Relaxationszeit liefern, was dafür spricht, dass
sie tatsächlich zur Messung der Dämpfungskonstan-
ten geeignet sind.

1 Relaxationszeit und Dämp-
fung

Für einen gedämpften harmonischen 1-Punkt-
Oszillator unterscheiden wir in Anlehnung an [CK 08,
CK 16] zwischen Resonanzfrequenz ω0 =

√
k/m (mit

Federkonstante k und Masse m) und Eigenfrequenz
ωE . Unter dem Einfluss einer periodischen äußeren
Kraft schwingt der Oszillator bei seiner Resonanzfre-
quenz ω0 mit maximaler Amplitude. Wird der Oszil-
lator „angezupft“ (x0 > 0 und v0 = 0), entsteht eine
abklingende Schwingung mit einer Pseudo-Frequenz,

die gleich seiner Eigenfrequenz ωE ist.
Während eine angezupfte Zunge ausschwingt, wirkt
keine äußere Kraft. Für die Auslenkung x gilt dann:

ẍ+ 2rẋ+ ω2
0x = 0 (1)

Die Konstante r beschreibt, wie stark die Schwingung
gedämpft ist. Die Lösung dieser Gleichung ist

x =
x0

cosϕ
· e−r·t · cos (ωEt+ ϕ) (2)

mit Pseudo-Frequenz ωE und Phasenverschiebung ϕ:

ωE =
√
ω2
0 − r2 (3)

cosϕ =

√
1−

(
r

ω0

)2

(4)

Nach Ablauf der Relaxationszeit τ ist die Schwingung
auf das 1/e-fache der anfänglichen Auslenkung x0 ab-
geklungen. Die Konstante r aus Gleichung (1) und
die Relaxationszeit τ sind folglich reziprok zueinan-
der (was den Faktor 2 in der Oszillatorgleichung mo-
tiviert):

r =
1

τ
(5)

Die Konstante r wird als Abklingkonstante (Dämp-
fungskonstante, Dämpfungskoeffizient) bezeichnet.
Die Dämpfungskonstante r hängt zusammen mit der
Breite von Resonanzkurven bei erzwungenen Schwin-
gungen, welche durch den Gütefaktor Q (Qualitäts-
faktor, quality factor) beschrieben werden.
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Gütefaktor Q , Relaxationszeit τ , Resonanzfrequenz
ω0 und Dämpfungskonstante r hängen wie folgt zu-
sammen:

Q = ω0 · τ =
ω0

2r
(6)

Als Maß für die Dämpfung wird auch eine ebenfalls
als Dämpfungskonstante bezeichnete Größe χ ver-
wendet:

χ =
2r

ω0
=

1

Q
(7)

Dabei kann „Dämpfungskonstante“ bei verschiedenen
Autoren wahlweise r, 2r oder χ bedeuten. Außerdem
wird D = r/ω0 auch als „Lehrsches Dämpfungsmaß“
bezeichnet (also χ = 2D).

2 Messung der Dämpfung

2.1 Indirekte Messmethoden

Falls ein harmonischer Oszillator kräftefrei schwingt,
sind die Anfangsbedingungen x0 > 0 und v0 = 0 für
die Lösung (2) von Gleichung (1) an jedem Umkehr-
punkt (bei entsprechender Richtung der x-Achse) er-
füllt. Aus einer Messung von x (t) kann man demnach
mit (5) die Dämpfungskonstante bestimmen.
Kräftefreie Schwingungen einer Bluesharpzunge las-
sen sich durch Anzupfen der Zunge erzeugen oder da-
durch, dass man einen Ton spielt und das Instrument
möglichst schnell und möglichst weit vom Mund weg-
nimmt. Ohne teure Laborausstattung kann man In-
formationen über den Schwingungsverlauf gewinnen,
indem man im ersten Fall (Anzupfen) Tonaufnahmen
macht und im zweiten Fall (vom Mund wegnehmen)
Signale eines Tonabnehmermoduls (siehe Abschnitt
2.1.2) auswertet. Wir haben beide Möglichkeiten für
eine Ziehzunge in Kanal #4 einer C-Harp auspro-
biert.

2.1.1 Tonaufnahmen

Der abgestrahlte Schall nach Anzupfen der Zunge
wurde im Nahfeld mit einem Recorder ZOOM-H4n

aufgenommen und mit Audacity (open source) ausge-
wertet. Eine Auswertung der so entstandenen Wave-
kurve setzt voraus, dass die Spannungsschwankungen
am Aufnahmemikrofon proportional zur Zungenaus-
lenkung x (t) sind. Dies erscheint plausibel, wenn man
sich die bewegte Zungenoberfläche als Lautsprecher-
membran denkt1.

2.1.2 Turboharp ELX

ELX [ELX] ist ein Tonabnehmermodul (pickup mo-
dule), das die Bewegungen der Zungen mit Hil-
fe reflektiver optischer Sensoren2 in Wechselspan-
nung umwandelt. Der Ausgang des ELX wird mit
dem Line-in-Eingang des ZOOM-4n-Rekorders ver-
bunden. Die Kennlinine optischer Sensoren sind nicht
streng linear, und in der ELX ist zusätzliche Elektro-
nik verbaut, so dass letztlich eine Black Box mit un-
bekanntem Verhalten vorliegt. Eine Frequenzanalyse
aufgezeichneter Wavedateien zeigt allerdings das von
Bluesharpzungen erwartete Verhalten: Mit ca. 30dB
Abstand zur nächsten Oberschwingung ist das Signal
in guter Näherung sinusförmig, ebenso wie es die Zun-
genschwingung nach [Mi 99] ist. Solange man sich nur
für Amplituden und Schwingungsdauern (nicht aber
beispielsweise für Phasen) interessiert kann man also
davon ausgehen, dass eine derart aufgenommene Wa-
vedatei die Zungenbewegung annähernd proportional
wiedergibt.

2.1.3 Auswertung

Davon ausgehend, dass die am Bildschirm dargestell-
ten Spannungsschwankungen proportional zur Zun-
genauslenkung sind, wird die näherungsweise Bestim-
mung von Relaxationszeiten τ oder Halbwertszeiten
T1/2 möglich. Bequem am Bildschirm ablesbar ist für
beide Verfahren die Halbwertszeit T1/2, woraus sich

1„A loudspeaker is an electroacoustic transducer ... the wa-
veform in the acoustical system being substantially equivalent
to that in the electrical system.“ [Ol 67, S. 336] „A microphone
is an electroacoustic transducer ... the waveform in the electri-
cal system being substantially equivalent to that in the acou-
stical system.“ [Ol 67, S. 325]

2https://www.youtube.com/watch?v=c3UFQJqzzJg
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die Dämpfungskonstant r berechnen lässt:

r =
ln2

T1/2
(8)

Wegen der geringen Dämpfung sind Eigenfrequenz
und Resonanzfrequenz praktisch gleich, so dass sich
aus der Bestimmung der Pseudo-Eigenfrequenz fE
mit (7) auch die Dämpfungskonstante χ entnehmen
lässt:

χ =
2r

2πfE
=

ln2

πfET1/2
(9)

2.2 Ergebnisse

2.2.1 Anzupfen

Abb. 1 zeigt die Darstellung der beim Anzupfen einer
Ziehzunge D in Kanal #4 einer C-Harp aufgenomme-
nen Wave-Datei mit Hilfe von Audacity. Das Spektro-
gramm zeigt, dass sich die Zunge nach dem Anzupfen
zunächst nicht wie ein monofrequenter Oszillator ver-
hält. Durch Anzupfen mit einem zwischen den Fin-
gern gespannten Papiertaschentuch konnte dieser Be-
reich vergleichsweise klein gehalten werden. Die loga-
rithmische Darstellung (oben) zeigt zwei aufeinander
folgende Intervalle mit exponentiellem Abfall. Wie-
der mit Blick auf das Spektrogramm wird deutlich,
dass die in Kapitel 1 angenommene Exponentialkur-
ve (2) eine gute Näherung für die Zungenschwingung
im zweiten Abschnitt sein sollte, wo die Spektralline
bei 598Hz mit 30dB Abstand über die einzige wei-
tere Spektrallinie dominiert. Um die Halbwertszeit
T1/2 zu messen, wurde in diesem Bereich der in Abb.
1 markierte Bereich in linearer Darstellung verstärkt
(unten). Mit T1/2 = 85ms und fE = 598Hz ergibt
sich mit (9) die Dämpfungskonstante χ = 0, 0043.

Abbildung 1: Anzupfen einer Zunge (Ziehzunge D in
Kanal #4 einer C-Harp). Oben: Wave in logarith-
mischer Darstellung und Spektrum. Unten: Dieselbe
Wave in linearer Darstellung und Spektrum, der mar-
kierte Ausschnitt wurde verstärkt dargestellt, um die
Halbwertszeit zu bestimmen.

2.2.2 Harp vom Mund wegziehen

In Abb. 2 sind entsprechende Screenshots zu sehen,
wobei zunächst ein normaler Ziehton auf Kanal #4
derselben C-Harp wie in Abschnitt 2.2.1 gespielt wur-
de, um dann das Instrument abrupt vom Mund weg-
zunehmen. Ein exponentielles Abklingen setzt offen-
bar im markierten Bereich ein, wo das Spektrogramm
eine dominierende Spektrallinie bei 597Hz zeigt. Mit
einer abgelesenen Halbwertszeit von T1/2 = 85ms
und mit fE = 597Hz ergibt sich mit (9) wieder die
Dämpfungskonstante χ = 0, 0043.
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Abbildung 2: Normalen Ziehton auf Kanal #4 einer
C-Harp spielen und Instrument schnell vom Mund
wegnehmen. Oben: Wave in logarithmischer Darstel-
lung und Spektrum. Unten: Dieselbe Wave in linearer
Darstellung und Spektrum, der markierte Ausschnitt
wurde verstärkt, um die Halbwertszeit zu bestimmen.

2.2.3 Vergleich der Ergebnisse

Bei beiden Experimenten scheint die Zunge nach ei-
niger Zeit ungestört und monofrequent zu schwingen,
sich also wie ein durch die Gleichungen

Bei den zwei grundsätzlich verschiedenen Vorgehens-
weisen ergaben sich auch bei wiederholter Versuchs-
durchführung und bei Messung der Halbwertszeit an
anderen Stellen im Bereich exponentiellen Abklingens
vergleichbare Ergebnisse für Halbwertszeit und Fre-
quenz. Dies spricht dafür, dass diese Vorgehensweisen
grundsätzlich geeigent sind zur Messung der Dämp-
fungskonstanten.
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