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Zusammenfassung

Dieser Artikel sammelt experimentelle Befunde zum
Spiel auf der Bluesharp, die ein physikalisches Mo-
dell dann auch erklären können sollte. Leitfaden wird
dabei die Frage sein, ob und wie geeignet definierte
Resonanzeigenschaften des Vokaltrakts Spielfrequen-
zen beeinflussen.

Beim Spielen von Blas- oder Ziehtönen auf einem
Kanal einer Bluesharp führen der Luftstrom durch
die Atemwege des Spielers und durch das Instrument
zusammen mit der schließenden und der öffnenden
Zunge im Kanal selbsterregte Schwingungen mit ge-
meinsamer Spielfrequenz aus. Dies ist nicht selbstver-
ständlich, zwei schließende Zungen im Kanal erzeu-
gen stattdessen selbsterregte Schwingungen nahe der
jeweiligen Eigenfrequenz.

Fortgeschrittene Spieler können die Tonhöhe norma-
ler Töne auf der Bluesharp durch geeignete Varia-
tionen der Geometrie ihres Vokaltrakts verändern.
MRT-Aufnahmen [ESBRH 13] zeigen eine schma-
le Verengung zwischen Zunge und Gaumen, wo-
durch insbesondere im vorderen Mundraum ein wohl-
definiertes Volumen abgegrenzt wird. Messungen
[BAB98] von Spielfrequenzen verschiedener Bendings
zusammen mit dem Volumen der vorderen Mund-
höhle lassen vermuten, dass die Verengung und das
vordere Mundvolumen zusammen einen Helmholtz-
Resonator bilden, dessen Resonanzfrequenz die Peri-
odizität der selbsterregten Schwingungen von Luft-
strom und Zungen entscheidend beeinflusst. Im Ge-
gensatz dazu weisen Messungen in [J 87] an einer mit
einem Rohr als Resonator verbundenen Bluesharp
auf eine nicht so intuitiv einleuchtende Wechselwir-
kung zwischen Resonator und Zungen hin. Stattdes-

sen wird postuliert, dass für den Vokaltrakt als Reso-
nator der Phasenwinkel der Admittanz die Spielfre-
quenz festlegt.

Normale Töne werden mit entspannter Embouchure
gespielt, sollten sich also ohne Bezugnahme auf einen
Resonator erklären lassen. Andererseits lassen sich
normale Töne kontinuierlich nach unten benden, so
dass physikalische Modelle für normale und für Bend-
töne stetig ineinander übergehen sollten, beispielswei-
se durch Variation eines geeigneten Parameters.

Es ist möglich, mit gemeinsamer Embouchure gleich-
zeitig Töne auf zwei oder drei benachbarten Kanälen
oder auch Oktaven (durch Abdecken der dazwischen
liegenden Kanäle mit der Zunge) zu benden. Schnel-
les Wechseln zwischen Ein- und Ausatmen macht es
möglich, auf einem gegebenen Kanal mit unverän-
derter Embouchure zwischen Ziehbend und Overblow
hin- und herzuwechseln, wobei die Spielfrequenzen ei-
ne Terz auseinanderliegen. Auf den unteren Kanälen
lassen sich gleichzeitig ein Overblow und ein Blow-
bend spielen, wobei der Blowbend allerdings deutlich
lauter klingt und sich beim Übergang zu einem Ein-
zelton stets gegen den Blowbend durchsetzt.

Die zuletzt aufgezählten Experimente widersprechen
der intuitiven Vorstellung, dass die Spielfrequenzen
von Bends und Overbends einfach durch eine ein-
zelne Resonanzfrequenz des Vokaltrakts in der Nähe
der Spielfrequenz festgelegt sind. Andererseits treten
vergleichbare Geometrien des Mundraums beim Spre-
chen von Vokalen, beim Pfeifen, beim Obertonsingen
oder beim Benden von Noten am Saxophon auf und
agieren dort nachweislich über Resonanzeigenschaf-
ten des eingeschlossenen Luftvolumens. Wünschens-
wert wären daher Experimente, die beim Spiel auf
der Bluesharp gleichzeitig die Geometrie des Vokal-
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trakts und das Resonanzverhalten der durchströmen-
den Luft, die Schwingungen der beiden Zungen und
den abgestrahlten Schall erfassen können.

1 Normale Töne, Bends und
Overbends

Eine Bluesharp1 ist eine diatonische Mundharmo-
nika mit zehn Kanälen [BAB98]. In jedem Kanal
ist eine Blas- und eine Ziehzunge. Die Zungen sind
an die Stimmplatten genietet und können ungehin-
dert durch Öffnungen in der Stimmplatte schwin-
gen (durchschlagende Zungen, free reeds). Die Blas-
zungen befinden sich an der Unterseite der obe-
ren Stimmplatte, also im Inneren der Kanzellen.
Die Ziehzungen sind an der Unterseite der unte-
ren Stimmplatte befestigt, also außerhalb der Kanä-
le. Damit das Instrument spielbar ist, müssen die
Zungenspitzen leicht von den Stimmplatten abstehen
(Lösabstand). Bläst man in einen der Kanäle, verhält
sich die Blaszunge wie eine schließende Zunge (solan-
ge sie nicht den Schlitz in der Stimmplatte durchquert
hat), während die Ziehzunge eine öffnende Zunge ist.
Beim Ziehen ist die Blaszunge eine schließende und
die Ziehzunge eine öffnende Zunge.

Abbildung 1: Die zwei Zungen im Kanal.

Mit entspannter Mundstellung (Embouchure) spielt
man auf der Bluesharp normale Blas- oder Ziehzöne,
wobei hauptsächlich die schließende Zunge im Kanal
schwingt. Die Spielfrequenzen liegen geringfügig un-
terhalb der Eigenfrequenzen der Zungen. Die Eigen-
frequenz kann man hören und messen, indem man an

1Im Folgenden gehen wir von einer Bluesharp in Standard-
Richter-Stimmung aus

der Zunge zupft. Da die Zunge eine geringe Dämp-
fung aufweist, ist die Eigenfrequenz praktisch gleich
der Resonanzfrequenz der Zunge.
In den Kanälen #1 bis #6 einer Bluesharp ist die
Ziehzunge höher gestimmt, in den Kanälen #7 bis
#10 die Blaszunge. Indem man die Geometrie des
Vokaltrakts geeignet verändert, kann man die Spiel-
frequenz der höher gestimmten Zunge im Kanal kon-
tinuierlich verringern und dabei das subjektive Ge-
fühl haben, dass man den Ton nach unten bendet
(„biegt“). Tatsächlich sind beide Zungen an einem sol-
chen Bend beteiligt. Je tiefer der Bend, desto mehr
schwingt die öffnende Zunge. Die Spielfrequenzen ge-
bendeter Noten liegt zwischen den Eigenfrequenzen
der beiden Zungen in der Kanzelle.
Beim Versuch, den normalen Ton mit der tieferen
Stimmung im Kanal genauso nach unten zu benden,
kann es sein, dass der Ton eine knappe Terz nach
oben „ploppt“ (oder der normale Ton erstickt und
es kommt überhaupt kein Ton mehr). Im Gegensatz
zu dieser subjektiven Wahrnehmung wird ein solcher
Ton durch die öffnende Zunge erzeugt, die dann ge-
ringfügig oberhalb ihrer Eigenfrequenz schwingt. In
Analogie zu gebendeten Noten spricht man dabei
von Overbends. Fortgeschrittene Spieler können die
Overbends kontrolliert gezielt anspielen und zusätz-
lich nach oben benden.
Insgesamt kann man auf den Kanälen #1 bis #6
Ziehbends und Overblows spielen und auf den Kanä-
len #7 is #10 Blasbends und Overdraws.

2 Die Bluesharp - ein “Missis-
sippi saxophone”?

Die genaueste makroskopische physikalische Be-
schreibung des Luftstroms aus der Spielerlunge durch
das Instrument in die Umgebung (für Blastöne) oder
umgekehrt (für Ziehtöne) würden die Navier-Stokes-
Gleichungen liefern. Leider könnten auch unsere bes-
ten Computer keine Lösungen berechnen - zu kompli-
ziert sind die durch den Vokaltrakt und das Instru-
ment vorgegebenen Randbedingungen.
Ohne computergenerierte Visualisierungen bleiben
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nur die konventionellen Ansätze für ein intuitives
physikalisches Verständnis. Ein Paradigma für das
„Mississippi saxophone“ - wie die Bluesharp früher
manchmal genannt wurde - könnte das Saxophon
sein. Das schwingende Blatt im Mundstück eines Sa-
xophons zusammen mit der schwingenden Luft im
Rohr bilden eine Rückkopplungsschleife. Die Fre-
quenz der resultierenden selbsterregten Schwingun-
gen wird von der Frequenz stehender Wellen im Rohr
diktiert. Diese stehenden Wellen sind am offenen En-
de des Rohrs nicht perfekt eingeschlossen, so dass
Schall „entweichen“ kann. Der in der Spielerlunge er-
zeugte Überdruck macht es möglich, dass Energie-
verluste kompensiert werden. Diese intuitiven Vor-
stellungen wurden im Laufe der Jahre verfeinert und
vertieft [F 79, CK 08, CK 16].

Natürlich gibt es grundsätzliche Unterschiede zwi-
schen der Bluesharp und dem Saxophon: Es gibt kein
Rohr, in der Kanzelle sind zwei durchschlagende Zun-
gen anstelle des einen anschlagenden und stark ge-
dämpften Blattes im Saxophonmundstück, der abge-
strahlte Schall wird von jetartigen Luftströmen durch
die Schlitze zwischen den Zungen und der Stimm-
platte erzeugt. Aber zwei Schlüsselideen könnten sich
vielleicht übertragen lassen: Rückkopplung und Reso-
nanz (mit dem Vokaltrakt des Spielers als Resonator,
siehe Abschnitt 4.1).

3 Rückkopplung

3.1 Einzelzungen

Wenn man Glück hat, kann man ein über den Raum
verteiltes kompliziertes physikalisches System, so wie
es etwa der durch die Navier-Stokes-Gleichungen be-
schriebene Luftstrom darstellt, durch diskretisierte,
abgegrenzte Bausteine modellieren, die durch ein-
fache (Differential-)Gleichungen charakterisiert und
miteinander verbunden sind (engl.: lumped-element
model). Dies, zusammen mit weiteren Vereinfachun-
gen und Näherungen, ist die grundsätzliche Idee, auf
denen die oben angesprochenen intuitiven Modelle
für das Saxophon beruhen: Ein abstrakter 1-Punkt-
Oszillator (die Zunge) und ein abstrakter Resonator

mit einer einzigen Mode (die Luft im Rohr) wech-
selwirken miteinander an einer abstrakten Grenzflä-
che (irgendwo am Ende des Mundstücks) über ska-
lare Volumenstrom- und Druckschwankungen (man
braucht zwei Größen, um die Vorstellung von einem
„Luftstrom“ umzusetzen). Diese Werte von Volumen-
strom und Druck am Rohreingang legen den Zustand
der schwingenden Luft im Rohr fest. Auf den ersten
Blick scheint es klar, das der Luftstrom (die Luft im
Mundstück) das Blatt beeinflusst (wenn man bläst,
bewegt sich das Blatt) und dass das Blatt wieder-
um den Luftstrom beeinflusst (wenn beispielsweise
das Mundstück durch das anschlagende Blatt ver-
schlossen wird, fließt überhaupt keine Luft mehr).
Tatsächlich liegen die Dinge nicht ganz so einfach,
da der Luftstrom durch zwei Größen, Volumenstrom
und Druck, beschrieben wird. Zusammen mit der von
der Blattauslenkung definierten Öffnung im Mund-
stück hat man zusammen drei Variable, die durch
drei Gleichungen verbunden sind [CK 08, CK 16].

Sind zwei derartig korrelierte Systeme zusamen mit
einer externen Energiequelle (dem Spieler) gege-
ben, so können sich zufällige Störungen zu peri-
odischem Verhalten aufschaukeln. Zunächst werden
die Schwankungen von Volumenstrom, Druck und
Öffnung im Mundstück exponentiell anwachsen, bis
schließlich zusätzliche äußere Bedingungen zu peri-
odischen Schwingungen führen

Für ein Instrument mit einer einzelnen durchschla-
genden Zunge (ein Akkordeon, eine chromatische
Mundharmonika, oder eine Bluesharp, bei der eine
der Zungen im Kanal mit Klebeband abgeklebt ist)
sollen in diesem Sinn die Elongation x eines abstrak-
ten 1-Punkt-Oszillators sowie der Luftstrom (Jet)
durch die Schlitze zwischen Zunge und Stimmplat-
te betrachtet werden. Unter der Annahme, dass der
Betrag u der Jetgeschwindigkeit überall im Schlitz
gleich groß ist und dass die Druckdifferenz ∆p zwi-
schen beiden Seiten der Zunge homogen ist, beschrei-
ben u und ∆p den Luftstrom in einem Punkt eines
1-dimensionalen Raums.Wieder erscheint es intuitiv
klar, dass beide Systeme (Zunge und Luftstrom) kor-
reliert sind. In der Oszillatorgleichung erscheinen Rei-
bungskräfte ∼ ẋ und eine äußere Kraft ∼ ∆p. Im sta-
tionären Bereich selbsterregter Schwingungen müs-
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sen sich beide Kräfte wegheben. Dies ist nur mög-
lich, wenn Elongation x und Druckschwankung ∆p
im Frequenzbereich geeignet gegeneinander verscho-
ben sind.
Diese Phasenverschiebung zu erklären wäre Teil ei-
nes anschaulichen Verständnisses der selbsterregten
Rückkopplung. Beim Saxophon wird die Verschie-
bung vom Resonator verursacht. Beim Akkordeon
sorgt die Trägheit der anströmenden Luftmassen für
die Verschiebung zwischen der Zungenelongation und
den an der Zunge auftretenden Druckschwankungen
[RCM 05]. Wie in Abwesenheit eines Resonators zu
erwarten, ist die Spielfrequenz beim Akkordeon dabei
praktisch identisch mit der Eigenfrequenz der Zunge.
Normale Töne auf der Bluesharp klingen mit nahe-
zu jeder entspannten Mundstellung (Embouchure) -
anders wäre das Instrument wohl kaum zu verkau-
fen. Ein Vokaltrakt ohne besondere Verengungen und
Resonanzen resultiert in einem vergleichsweise unge-
störten Luftstrom. Unter der Annahme, dass normale
Töne im Wesentlichen durch Rückkopplung zwischen
dem Luftstrom und der schließenden Zunge zustan-
dekommen, könnten sich normale Töne in Analogie
zum Akkordeon erklären lassen.
Zusammenfassend könnte man erwarten, dass sich
Bends und Overbends in Analogie zum Saxophon
erklären lassen, normale Töne dagegen in Analogie
zum Akkordeon. Dabei ist aber zu bedenken, dass
sich normale Ziehtöne auf den unteren Kanälen kon-
tinuierlich nach unten benden lassen, indem die Geo-
metrie des Vokaltrakts kontinuierlich verändert wird.
Ein Modell für normale Töne sollte sich entsprechend
durch einen stetigen Grenzübergang aus einem Mo-
dell für Drawbends ergeben, wobei der Vokaltrakt
zwangsläufig in beiden Modellen auftreten wird.

3.2 Synchronisation beider Zungen
beim Bending

Abb. 2 zeigt die Einschwingphase der zwei Zun-
gen in Kanal #3 einer C-Harp bei einem Halbton-
bend2 [Fö 19]. Das kombinierte System aus dem Luft-
strom, der durch Vokaltrakt und Instrument in die

2Periodizität und Frequenz der Zungenbewegungen wurden
mit Hilfe einer Turboharp ELX [ELX] gemessen (siehe Ab-

Spielerlunge strömt, zusammen mit den zwei Zun-
gen verschiedener Eigenfrequenz braucht weniger als
fünf Hundertstel Sekunden für eine perfekte Selbst-
organisation. Der rechteckige Rahmen markiert 39
(Quasi-)Perioden im eingeschwungenen Zustand, wo-
bei beide Zungen mit einer gemeinsamen Frequenz
von 456Hz schwingen mit einem relativen Unter-
schied von nur 0, 024%.

Abbildung 2: Einschwingverhalten der zwei Zungen
in einem Kanal für eien Halbtonbend Bb auf Kanal
#3 einer C-Harp. Oben: Frequenzen, die für den mar-
kierten Ausschnitt über (Quasi-)Periodenlängen im
Zeitbereich gemessen wurden. Rot: Blaszunge, blau:
Ziehzunge. Der normale Ziehton H hat eine Frequenz
von 399Hz, der normale Blaston G eine Frequenz
von 502Hz. Unten: Die zugehörigen Schwingungen
der beiden Zungen in linearer Darstellung im Zeitbe-
reich (oben; Ziehzunge, unten: Blaszunge).

schnitt 5.1). Die Frequenzen wurden bestimmt durch Messung
der (Quasi-)Periodenlänge der Wavefiles im Zeitbereich, siehe
[Fö 19].
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4 Resonanzen

4.1 Resonanzen des Vokaltrakts

Im Gegensatz zum Saxophon besitzt die Bluesharp
kein eigenes Resonatorvolumen3. Kandidat für einen
Resonator sind die Atemwege des Spielers zusammen
mit der Kanzelle. Beim Saxophon kann der Einfluss
der Embouchure auf die Spielfrequenz im Rahmen
des üblichen Resonatormodells erfasst werden, indem
Vokaltrakt und Saxophonrohr als in Reihe geschaltete
Impedanzen behandelt werden [CSW 11]. Wie sub-
jektive Erfahrungen des Autors zeigen, kann lassen
sich Töne auf einem Tenorsaxophon mit ähnlichen
Konfigurationen des Vokaltrakts benden wie Bendtö-
ne auf der Bluesharp.
MRT-Aufnahmen [ESBRH 13] bestätigen die subjek-
tive Wahrnehmung der Spielenden, dass die Zungen-
stellung einen signifikanten Einfluss auf die Entste-
hung von Bends und Overbends hat. Entscheidend
scheint dabei die Verengung zwischen Zungen und
Gaumen zu sein, die für hohe Töne (bis hinauf4 unge-
fähr zum hohen Dis 6 = 1245Hz) weit vorne im Mund
liegt, vergleichbar mit der Zungenstellung beim Vokal
[y], während sie für tiefe Töne (etwa bis zum tiefen
G3 = 196Hz) weit hinten im Gaumen liegt, so wie
etwa beim Vokal [u]. Dazwischen liegende Töne wer-
den entsprechend mit dazwischen liegenden Zungen-
stellungen gespielt.
Bei der Spracherzeugung werden Vokale durch For-
manten charakterisiert, und Formanten werden von
Resonanzen im Vokaltrakt erzeugt. Nach Fant [F70]
definiert die Verengung zwischen Zunge und Gaumen
ein hinteres und ein vorderes Kammervolumen. Zu-
sammen mit dem von den Lippen gebildeten Kanal
und den beiden Kammern erzeugt diese Verengung
verschiedene Arten von stehenden Wellen und von
Helmholtz-Resonanzen, mit denen sich die beobach-

3Für sehr hohe Töne könnte das Kanzellenvolumen ins Spiel
kommen.

4Früher gab es Bluesharps zu kaufen, die von G-Dur (tiefs-
te Stimmung) in Halbtonschritten hochgingen bis zu Fis-Dur
(höchste Stimmung). Das hohe D 6 war dabei der höchstmög-
liche Drawbend auf Kanal #6 einer Fis-Harp. Es gabe auch
Sonderstimmungen in „Low C“. G3 auf Kanal #2 einer solchen
Harp ist der tiefste Ton, den der Autor noch benden kann.

teten Formantenfrequenzen erklären lassen. Die Aus-
wertung von MRT-Aufnahmen bestätigt diese intui-
tive Herangehensweise [SMWS 92], die sich im Rah-
men der Leitungstheorie (transmission lines) nume-
risch ausbauen und verfeinern lässt [K 00, MSBA 07].
Die oben beschriebenen Zungenstellungen kommen
auch beim Pfeifen mit gerundeten Lippen vor. Pfei-
fen kann durch selbsterregte Schwingungen erklärt
werden mit der Kombination aus vorderer Volumen-
kammer und Lippenkanal als Helmholtz-Resonator
[F70, APM 18]. Die Verstärkung der hohen Tonlage
beim biphonen Obertonsingen beruht auf einer Ko-
inzidens von Resonanzen und Formanten [KNRS 01,
KNR 03, ENS 20].

4.2 Resonanzen in einer Röhre und
Bending

Johnston [J 87] hat Kanal #8 einer G-Harp mit ei-
ner zylindrischen Röhre verbunden und die Spielfre-
quenz eines Blastons als Funktion von Anblasdruck
und Länge der Röhre gemessen. In Abb. 3 sind die
gemessenen Frequenzen für einen festen Wert des An-
blasdrucks als Funktion der Röhrenlänge zu sehen.
Die nahezu senkrechten Linien zeigen (inspiriert von
[Co 13]) die Resonanzfrequenzen einer zylindrischen
Röhre der Länge L verbunden mit einer Kanzelle der
Länge 2cm. Für eine an beiden Enden geschlossene
Röhre (passend zu Johnstons Versuchsaufbau) sind
dies stehende Wellen der Wellenlängen (L+ 2cm) /2
und L+ 2cm. Offensichtlich hängen die Spielfrequen-
zen signifikant von der Länge der Röhre ab, sind aber
nicht einfach gleich einer ihrer Resonanzfrequenzen.
Für ganz kurze Röhren gibt es überhaupt keine ent-
sprechenden stehenden Wellen.
Welche Art stehender Wellen könnte Drawbends ei-
nes menschlichen Spielers erklären? Ein Drawbend
im mittleren Frequenzbereich ist G3 auf Kanal #2
einer A-Harp mit Frequenz f = 392Hz. Die Fläche
der Glottisöffnung beträgt beim normalen Atmen et-
wa 2cm2 [Sch 12], die Kanzelle wird durch die Zun-
gen nahezu abgeschlossen. Eine stehende Welle der
Wellenlänge λ/4 zwischen Glottis und Kanzellenen-
de bräuchte eine Röhrenlänge von 22cm. Ein Bendton
auf Kanal #1 einer A-Harp würde eine Röhrenlänge
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Abbildung 3: [J 87] Frequenzen von Blastönen (Hz)
auf Kanal #8 einer G-Harp mit Blaszunge H5 und
Ziehzunge A5 für einen festen Anblasdruck als Funk-
tion der Länge der Röhre (mm). Horizontale Gera-
den: Eigenfrequenzen der Zungen. Annähernd senk-
rechte Geraden: Resonanzfrequenzen einer Röhre der
Länge L mit Wellenlängen L/2 (rot) und L (violett).

von 36cm voraussetzen, was unrealistisch erscheint.
Die Verengung zwischen Zunge und Gaumen würde
für eine stehende Welle nur eine Verlängerung der
effektiven Rohrlänge durch eine Art „Umweg“ bedeu-
ten. Naheliegender wäre es vielleicht, die pallative
Verengung als Hals eines Helmholtz-Resonators auf-
zufassen. In 4.3 wird es sich zeigen, dass damit plau-
siblere Resonanzfrequenzen zustande kämen.

4.3 Helmholtz-Resonanzen und Ben-
ding

Bahnson und Antaki [BAB98] haben einen Ver-
such mit einem professionellen Spieler (Howard Le-
vy) durchgeführt, der verschiedene Bendings spielen
musste, wobei anschließend jeweils der möglichst fi-
xiert gehaltene Vokaltrakt mit Wasser gefüllt und das
benötigte Wasservolumen gemessen wurde. Für Zieh-
bends auf den Kanälen #1 bis #4 auf Harps in ver-
schiedenen Tonarten fanden sie die Werte, die in Abb.
4 als blaue Punkte eingezeichnet sind. Wie von den

Autoren erwähnt, sind dies eigentlich nicht die Volu-
mina des Vokaltrakts, sondern nur der die Volumina
der vorderen, von der pallativen Verengung begrenz-
ten Kammer5.
Millot6 weist darauf hin [M 99, p. 94, footnote 12],
dass man die Verengung zusammen mit der vorderen
Kammer als Helmholtz-Resonator auffassen könnte.

Abbildung 4: [BAB98] Drawbends auf Kanal #1 bis
#4 für Bluesharps in verschiedenen Tonarten: Volu-
men der vorderen Kammer (1 = 100cm3) als Funkti-
on der Tonhöhe (n gibt die Zahl der Halbtonschritte
über Ab3 an).

Im Folgenden bedeuten f0 = 208Hz die Frequenz
des tiefsten Tons Ab3 in Abb. 4 sowie fn die Fre-
quenzen der höheren Töne, wobei n (n = 0, 1, ...) die
Anzahl der Halbtonschritte von Ab3 aus bezeichnet.

5“It is probable that actual playing volumes were larger than
measured, since when water was instilled, constriction of the
glossopharynx and larynx occurred in order to suppress the
swallow reflex and prevent aspiration. The volume of the an-
terior oral cavity was found to be inversely related to pitch as
modified by bending.” [BAB98]

6Laurent Millot modelliert die Tonerzeugung auf der Blues-
harp losgelöst von etablierten Ansätzen zur Physik der Blas-
instrumente und ohne explizite Bezugnahme auf Resonanzen.
Er zeichnet den Luftstrom durch Vokaltrakt und Instrument
durch eine Reihe von Näherungsgleichungen nach und löst
das entstehende Gleichungssystem numerisch. [M 99, MB 07,
M 11, Mi RG].
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Vn bezeichnet das zu fn gehörige Volumen der vor-
deren Kammer, c = 34000cm die Schallgeschwindig-
keit, S = 0.8cm2 die Querschnittsfläche der Veren-
gung und L = 4cm deren Länge (Werte für Fläche
und Länge der Verengung aus [ESBRH 13]). Damit
gilt:

fn = 2−
n
12 · f0 (1)

fn =
c

2π

√
S

L
· V − 1

2
n (2)

Gleichsetzen von (1) und (2) ergibt:

Vn =
c2S

4π2Lf20
· 2−

n
6 (3)

Mit den oben angegebenen Werten ergibt dies die
grüne Kurve in Abb. 4. Einsetzen von L = 3.5cm
führt auf die orangene Kurve.
Abb.4 suggeriert einen Zusammenhang zwischen
Bending und Helmholtz-Resonanzen. Diese Deutung
ist aber mit Vorsicht zu behandeln, da die Form der
Kurven in Abb. 4 empfindlich von den Werten für
Länge L und Querschnittsfläche S der pallativen Ver-
engung abhängt. Natürlich kann man nicht einfach
davon ausgehen, dass zwei Spieler (Barrett und Le-
vy) bei zwei verschiedenen Experimenten dabei ver-
gleichbare Werte hatten, dies umso weniger, als sie
verschiedene Bends spielten (Barrett einen Ganzton-
bend, Levy Halbtonbends).
Interessant wäre es, das Volumen der Vorderkammer
bei Barrets Ganztonbend auf Kanal #3 einer C-Harp
aus [ESBRH 13] in (2) einzusetzen . Die Autoren er-
wähnen Volumendaten in [GEBR 13], meines Wis-
sens haben sie diese Daten aber nicht ausgewertet
bzw. nicht veröffentlicht.

4.4 Johnstons theoretisches Modell

4.4.1 Phasenverschiebung bestimmt Fre-
quenz

Der theoretische Teil von [J 87] baut auf [F 79] auf.
Aus heutiger Sicht leben diese Modelle im Bereich der
Linearen Stabilitätsanalyse (siehe [FöF, FöJ]) .
In Analogie zu einem elektrischen 1-Port-Oszillator
wechselwirkt ein „Generator“ (die beiden Zungen im

Kanal sind parallel geschaltet)7 mit negativem Wi-
derstand mit einem Resonator. Spielfrequenzen sind
nur möglich, wenn der Realteil der Admittanz des
Generators negativ ist8. Bendings sind demnach nur
möglich für Spielfrequenzen im Bereich zwischen den
zwei Eigenfrequenzen der Zungen. Welche Spielfre-
quenz tatsächlich klingt, soll abhängen vom Phasen-
winkel Φgen der Eingangsimpedanz Ygen des Gene-
rators, die passen muss zum Phasenwinkel Φres der
Eingangsimpedanz Yres des Resonators in dem Sinn,
dass9:

−Φgen = Φres (4)

Gleichung (4) beruht auf der Stetigkeit von Druck
und Volumenstrom an der Grenze zwischen Genera-
tor und Resonator. Da sich beide Seiten auf in entge-
gengesetzte Richtung „blickende“ Eingangsadmittan-
zen beziehen, muss auf einer Seite ein Minuszeichen
stehen.
Die rote Kurve in Abb. 5 zeigt die mit Johnstons For-
meln berechneten inversen Phasenwinkel −Φgen (ω)
der Admittanzen einer Bluesharp (Ziehbends auf
Kanal #4 einer C-Harp), wobei Eigenfrequenzen
(schwarze „Knödel“ auf den Frequenzachsen) ωo =
3300s−1 für die öffende Zunge und ωc = 3700s−1 für
die schließende Zunge verwendet wurden [FöJ]. Die-
sen Formeln liegt die Schreibweise der komplexen Ad-
mittanzen mittels einer reellen „Amplitude“ zugrun-
de, die auch negative Werte annehmen kann. Infolge-
dessen können die Phasenwinkel zwischen −π/2 und
+π/2 gewählt werden.
Der Realteil der Zungenadmittanz ist (nur) negativ
für Spielfrequenzen zwischen den beiden Zungenfre-
quenzen, also für den durch Bending zugänglichen
Frequenzbereich. In diesem Bereich ist der Realteil

7Für jede der beiden Zungen wird eine harmonische Oszilla-
torgleichung kombiniert mit einem Bernoulli-artigen Verhalten
des Luftstroms durch die Schlitze an den Zungen, die durch Li-
nearisierung erhaltenen Admittanzen werden anschließend ad-
diert („Widerstände“ in Parallelschaltung).

8Diese Bedingung stellt sicher, dass der Generator das
schwingende System mit von der Lunge des Spielenden erzeug-
ter „Gleichspannung“ versorgen kann [CK 08, 3.4.3].

9Tatsächlich müssen nicht nur die Phasenwinkel, sondern
auch die Beträge der komplexen Admittanzen zusammenpas-
sen. Dies soll durch Variation des konstanten Atemdrucks am
Eingang des Generators machbar sein.
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von −Ygen positiv, so dass die zugehörigen Phasen-
winkel −Φgen (ω) dort auch mit der üblichen komple-
xen Schreibweise zwischen −π/2 und +π/2 liegen.

Abbildung 5: Inverse Phasenwinkel (Winkeldefinition
nach [F 79, J 87]) für die Admittanz einer Bluesharp
(Ziehbends auf Kanal #4 einer C-Harp, rote Kurve),
eines Oszillators mit einer Mode (violett) und eines
Resonators mit zwei Moden(blau) als Funktion der
Kreisfrequenz ω.

4.4.2 Resonator mit zwei Moden

Rohre haben genauso wie der Vokaltrakt mehr als
eine Resonanzfrequenz. Ein Resonator lässt sich nä-
herungsweise beschreiben durch eine Reihenentwick-
lung seiner Impedanz Z (ω) in Moden im Frequenz-
raum mit Resonanzfrequenzen ωn, Qualitätsfaktoren
Qn und Modalfaktoren Fn [CK 08, CK 16]:

Z (ω) = jω
∑
n

Fn

ω2
n − ω2 + jωωn/Qn

(5)

Der Phasenwinkel Φres der Eingangsadmittanz des
Resonators ist minus der Phasenwinkel der Impe-
danz, also Φres = − arctan ReZ/ImZ . Gleichung (4)

lässt sich graphisch lösen, indem man die zum Gene-
rator gehörige rote Kurve in Fig. 5 mit dem Graphen
von arctan ReZ/ImZ schneidet.
Die violette Kurve beschreibt exemplarisch die Ad-
mittanz eines 1-Moden-Resonators und schneidet die
rote Kurve bei der Resonanzfrequenz ω = 3600s−1.
Dies steht im Widerspruch zu Johnstons experimen-
tellen Ergebnissen mit Spielfrequenzen, die deutlich
von den Resonanzfrequenzen des Rohrs abweichen,
siehe Abb. 3.
Die blaue Kurve in Abb. 5 verwendet eine Entwick-
lung mit zwei Moden ω1 = 3600s−1 und ω2 =
8000s−1 mit gleichen Modalfaktoren F1 = F2 und
gleichen QualititätsfaktorenQ1 = Q2 =: Q und zeigt,
wie Johnstons Phasenbedingung im Prinzip funktio-
nieren könnte. Innerhalb des erlaubten Intervalls wird
die rote Kurve bei einer Spielfrequenz ω = 3590s−1

geschnitten, die tatsächlich verschieden von der Reso-
natorfrequenz ω1 = 3600s−1 ist, aber nur 1Hz weni-
ger. Die Schnitte der blauen und roten Kurve unter-
halb und oberhalb der Zungenfrequenzen sind verbo-
ten, da dort der Realteil der Admittanz positiv wäre.
Variieren der höher Modenfrequenz hat praktisch kei-
nen Einfluss auf die Spielfrequenz, während die Wahl
des Qualitätsfaktors entscheidend ist für den Abstand
zwischen Spielfrequenz und unterer Modenfrequenz.
Eingesetzt wurde Q = 10, für Q = 100 wäre die
sich ergebende Spielfrequenz ω = 3598s−1 praktisch
gleich der Resonanzfrequenz.

4.4.3 Rohr als Resonator

Im Anhang von [J 87] zitiert Johnston Fletchers For-
mel [F 79, Appendix] für den Phasenwinkel Φ der
Eingangsadmittanz eines Rohrs als verlustbehafteter
Resonator:

Φ = − arctan

(
H2 − 1

2H
sin

4π

c
f · L

)
(6)

H ist eine Konstante mit Werten 10 ≤ H ≤ 100
und beschreibt Verluste , f ist die Frequenz, L ist die
Rohrlänge.
Johnston weist darauf hin, dass der Phasenwinkel um
die Resonanz herum stetig von π/2 nach −π/2 wech-
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selt. Für die Admittanz des von den Lippen aus ge-
sehenen Vokaltrakts erwartet er ein ähnliches Verhal-
ten des Phasenwinkels. Daher sollte es möglich sein,
durch Justierung des Phasenwinkels alle erlaubten
Töne zu spielen.
Wir demonstrieren diese Idee an Gleichung (6), ob-
wohl ein realistisches Modell des Vokaltrakts wesent-
lich auf die palative Verengung bei Bends und Over-
bends eingehen müsste. Für H = 50 kann die Kon-
stante

(
H2 − 1)/2H

)
in (6) durch H/2 genähert wer-

den. Die Ergebnisse hängen nicht vom exakten Wert
von H ab. Aufgrund der Periodizität der Sinusfunk-
tion gibt es unendlich viele Möglichkeiten, Gleichung
(6) für eine gegebene Rohrlänge l zu lösen. Eine sinn-
volle Wahl ist:

l =
c

4πf

(
arcsin

(
− 2

H
tan Φ

)
+ 2π

)
(7)

Abbildung 6: Länge (in m) eines Rohres, dessen Ad-
mittanz einen Phasenwinkel hat, der zum Phasen-
winkel in Abb. 5 rote Kurve im Intervall von ωo =
3300s−1 bis ωc = 3700s−1, den Eigenfrequenzen der
Blas- bzw. Ziehzunge) passt, als Funktion der Kreis-
frequenz ω.

Wie im vorangegangenen Abschnitt 4.4.2 sehen wir
uns Kanal #4 einer C-Harp an. Abbildung 6 zeigt
Rohrlängen, die Phasenwinkel erzeugen, wie sie in

Abb. 5 (rote Kurve) dargestellt sind. In Abb. 7
sind die Differenzen zwischen Spielfrequenz und Re-
sonanzfrequenz eines solchen Rohres in Abhängigkeit
von der Kreisfrequenz ω dargestellt für das Intervall
zwischen den Eigenfrequenzen ωo = 3300s−1 und
ωc = 3700s−1 der öffnenden und der schließenden
Zunge. Der (hier nicht dargestellte) Realteil der Ad-
mittanz ist genau für dieses Intervall zwischen den
Eigenfrequenzen negativ, beschreibt also die erlaub-
ten Spielfrequenzen.

Abbildung 7: Differenz zwischen Spielfrequenz und
Resonatorfrequenz (in Hz) für die Rohrlängen aus
Abb. 6 als Funktion der Kreisfrequenz ω.

Erlaubt sind Bendings mit Spielfrequenzen, die sich
kontinuierlich von der Eigenfrequenz der Ziehzunge
aus nach unten benden lassen, indem die Rohrlänge
stetig von 29cm auf 32cm verlängert wird. Ein Blick
auf die rechte Kurve in Abb. 7 zeigt allerdings, dass
man den Unterschied zwischen Spielfrequenz und Re-
sonatorfrequenz kaum wahrnehmen würde.
Insgesamt gesehen sagen solche rudimentären Model-
le für den Resonator offenbar wenig aus über den
Einfluss, den Johnstons Phasenbedingung tatsäch-
lich auf die Spielfrequenz hat. Die intuitivere Vorstel-
lung, dass die Spielfrequenz im erlaubten Bereich ein-
fach durch die Resonatorfrequenz festgelegt ist, führt
auf vergleichbare Ergebnisse. Mit Blick auf Johnstons
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Experiment (siehe Abschnitt 4.2) kommt dieses Er-
gebnis etwas überraschend.

4.4.4 Realistische Phasenverschiebungen

ΦZ (ω) resp. ΦY (ω) seien die Phasenwinkel der Impe-
danz Z resp. der Admittanz Y vom Spielermund aus
gesehen. Gemessene (und damit realistische) Kurven
für ΦZ (ω) zeigt [L 15, Fig. 2], wobei ausgebildete
Saxophonisten mit Mundstellungen wie für die Vo-
kale [a] und [i] gespielt haben. Erstrebenswert wä-
ren natürlich entsprechende Messungen von ΦY (ω)
für die Bluesharp, oder zumindest nummerische Be-
rechnungen, beispielsweise auf der Basis von MRT-
Aufnahmen wie in [ESBRH 13]. Meines Wissens exis-
tieren keine solche Daten und damit auch keine Vali-
dierung von Johnstons Resonatortheorie.

4.4.5 Asiatische Mundorgeln

In [DC 06] wird eine Phasenbedingung auf Asiatische
Mundorgeln angewandt (Instrumente mit einer ein-
zelnen symmetrischen durchschlagenden Zunge, die
an einen Resonator gekoppelt ist). Dabei gibt es
tatsächlich Beispiele, bei denen die Spielfrequenz si-
gnifikant von der Resonanzfrequenz abweicht, dabei
aber mit Hilfe der Phasenbedingung berechnet wer-
den kann.

5 Experimentelle Beobachtun-
gen

5.1 Verwendete Hilfsmittel

In Abschnitt 5 werden Spektralanalysen diskutiert,
die mit einem ZoomH4n (96kHz, 16bit) aufgenom-
men und mit Hilfe von Audacity (open source, free-
ware) ausgewertet wurden (Hann-Window, 2048bit
window length). Aufgenommen wurden der von der
Bluesharp abgestrahlte Schall (dabei wurden die im
ZoomH4n verbauten Mikrophone benutzt) sowie das
Ausgangssignal einer ELX, welche die Schwingungen
der Zungen wiedergibt. Alle Beispiele sind vom Autor
eingespielt.

Abbildung 8: ELX geöffnet, die optische Sensoren
sind oben im Bild zu sehen.

Der von der Bluesharp emittierte Schall ist durch
Lighthills Analogie mit der Jetgeschwindigkeit des
Luftstroms durch die Spalte zwischen Zungen und
Stimmplatte verbunden [RCM 05]. Jetgeschwindig-
keit und Druckschwankungen in der Kanzelle hän-
gen über eine Bernoulligleichung zusammen, und
Druckschwankungen in der Kanzelle korrespondieren
mit Druckschwankungen im Vokaltrakt. Spektralana-
lysen des abgestrahlten Schalls ermöglichen damit
Rückschlüsse auf Resonanzeigenschaften des Vokal-
trakts.

Die TurboHarp ELX [ELX] (siehe Ab. 8) ist eine
Art Tonabnehmersystem (pickup) für die Bluesharp.
Mit Hilfe optischer Sensoren und zusätzlich eingebau-
ter Elektronik wird die Bewegung der Zungenoberflä-
chen in elektrische Spannungsschwankungen umge-
wandelt. Die von den beiden Zungen in der Kanzel-
le kommenden Signale können als linker und rechter
Kanal eines Stereosignals getrennt ausgewertet wer-
den. Die Umwandlung der Zungenbewegung in Span-
nungsschwankungen ist sicher nicht linear, wobei die
ELX mangels weiterer Informationen als „Black box“
behandelt werden muss. Trotzdem kann davon ausge-
gangen werden, dass das Ausgangssignal zuverlässi-
ge Informationen über Peridodizität und damit über
Spielfrequenzen liefert.
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5.2 Schließende und öffnende Zungen

Wie eingangs erwähnt, wird jede Kanzelle einer
Bluesharp von einer schließenden und einer öffnen-
den Zunge mit verschiedenen Eigenfrequenzen „be-
wohnt“. Messungen der Zungenbewegungen zeigen
perfekt synchronisierte gemeinsame Schwingungsfre-
quenzen beider Zungen bei allen Arten spielbarer Tö-
ne (normale Töne, Bends, Overbends). Für die Dis-
kussion von Rückkopplungsmechanismen, an denen
zwei 1-Punkt-Oszillatoren beteiligt sind, ist dies eine
wesentliche Beobachtung.
Wie würden sich dabei zwei schießende (oder zwei
öffnende) Zungen im gleichen Kanal verhalten? Abb.
9 zeigt eine Bb-Harp von Hohner (ohne Abdeckplat-
ten), bei der eine Blaszunge Bb5 an der Außenseite
von Kanal #4 verschraubt ist, so dass beide Zungen
in Kanal #4 als schließende Zungen operieren, falls
an der Kanzelle gezogen (gesaugt) wird. Als Einzel-
zungen (die jeweils anderen Zunge wurde abgeklebt)
schwingen die zwei Zungen Bb4 und C5 mit 469Hz
bzw. mit 526Hz (linker Teil von Abb. 10). Zusammen
bespielt lagen die Maxima der Spektren bei 471Hz
bzw. bei 528Hz (rechter Teil von Abb. 10). Beide
Spektren zeigten Peaks ca. 25db schwächere Peaks
bei den Frequenzen 528Hz bzw. 471Hz der Partn-
erzunge. Offenbar resultiert die Wechselwirkung mit
dem Luftstrom für beide Zungen in kräftigen selbs-
terregten Schwingungen in der Nähe ihrer Eigenfre-
quenz und in erzwungenen schwachen Schwingungen
mit der Eigenfrequenz der Partnerzunge.

Abbildung 9: Harp mit einer Blaszunge auf der Au-
ßenseite.

Ein einfaches Resonatormodell im Frequenzraum
geht a priori von einer einzigen gemeinsamen Fre-
quenz für alle schwingenden Teile des Gesamtsystems

Abbildung 10: Zwei schließende Zungen, Signale mit
Hilfe einer ELX aufgenommen. Links: Frequenzen
von Einzelzungen (Partnerzunge abgeklebt). Rechts:
Frequenzen, wenn beide Zungen zusammen schwin-
gen.

aus. Dies stimmt so auch für alle Arten von Tönen auf
einer Bluesharp. Ein vollständiges Modell der Blues-
harp sollte allerdings auch erklären, wie das Zusam-
menspiel einer schließenden mit einer öffnenden Zun-
ge eine solche einzige Spielfrequenz erzwingt.

5.3 Bending auf benachbarten Kanä-
len

Benachbarte Ziehtöne auf den unteren Kanälen der
Bluesharp lassen sich simultan benden. Indem ich
einen Tonguesplit auf den Kanälen #1 bis #4 spie-
le (die dazwischen liegenden Kanäle werden mit der
Zunge abgedeckt), kann ich eine Oktave benden. Abb.
11 und Abb. 12 zeigen Ausschnitte aus Spektrogram-
men der Zungenbewegung. Die obere Hälfte der Ab-
bildungen zeigt die Maxima im Frequenzplot für das
Summensignal von den Blaszungen in den zwei oder
drei Kanälen, die untere Hälfte für das Summensi-
gnal der beteiligten Ziehzungen. Mit Spielfrequenzen
in der Nähe der Eigenfrequenzen beginnend wird der
Ton nach unten gebendet (bei den Abbildungen 11
und 12 sind die anhand eines Frequenzplots gemesse-
nen Bendingintervalle jeweils ergänzend in cent an-
gegeben).
Sollten die Resonanzfrequenzen des Vokaltrakts eins

11



Abbildung 11: Simultane Bends auf den Kanälen #1
und #2 (links) und auf den Kanälen #2 und #3
(rechts), Summensignal der Schwingungen, mit ELX
abgenommen. Ausschnitte aus den Spektrogrammen
für die Blaszungen (jeweils obere Hälfte) und der
Ziehzungen (untere Hälfte). Links: D4 auf Kanal #1
wird um 61cent und G4 auf Kanal #2 um 58cent
nach unten gebendet. Rechts: G4 um 36cent und H4
(auf Kanal #3) um 63cent gebendet.

zu eins den Spielfrequenzen im Intervall von 294Hz
(D4) bis 587Hz (D5) entsprechen, so sollte jede sol-
che Resonanz, die für den Bend auf einem der Kanäle
zuständig ist, in der Nähe der Spielfrequenz oder zu-
mindest (nach Johnstons Modell, siehe Abschnitt 4.4)
zwischen den Eigenfrequenzen der beiden Zungen im
Kanal liegen. So betrachtet erscheint es erstaunlich,
dass eine einzige Resonanz des Vokaltrakts zu zwei
oder drei Spielfrequenzen auf verschiedenen Kanälen
passt.

Man sollte noch erwähnen, dass im Gegensatz zu
meinen eigenen Versuchen (Oktavbending mit Ton-
guesplit) Pat Missin auf seiner Webseite [PM] ge-
bendete und ungebendete Töne gleichzeitig spielt.
Mit Tonguesplit spielt er Oktaven auf den Kanälen
#2 (Drawbend) und #5 (normaler Ziehton) sowie
auf den Kanälen #3 (Drawbend) und #6 (normaler
Ziehton)..

Abbildung 12: Spektrogramme für simultanes Ben-
ding eines Akkords (links) und einer Oktave (rechts),
Summensignal der Schwingungen (oben: Blaszungen,
unten: Ziehzungen), mit ELX abgenommen. Links:
Bending von G4, H4, D5 auf den Kanälen #2, #3
und #4 um 32cent, 101cent , 73cent. Rechts: Ben-
ding von D4, D5 auf den Kanälen #1, #4 um 92cent,
115cent.

5.4 Slides

Abb. 13 zeigt Spektrogramme von Slides auf den un-
teren Kanälen einer C-Harp. Zu sehen sind die mit
den optischen Sensoren der ELX erfassten Signale
der Zungenbewegungen. Versuch 1 beginnt mit ei-
nem normalen Ziehton D4 auf Kanal #4, der hinun-
ter fast bis zum C4 gebendet wird, gefolgt von einem
raschen Slide abwärts zu Kanal #1. Während des Sli-
des wird (nach subjektivem Empfinden) die Geome-
trie des Vokaltrakts fixiert. Das Spektrogramm zeigt
deutlich einen ziemlich tiefen Bend auf Kanal #3,
einen schwächeren Bend auf Kanal #2 und einen sehr
weichen Bend auf Kanal #1. Versuch 2 startet mit ei-
nem tiefen Bend auf Kanal #1, wobei man sieht, dass
die Zungen auch in der ersten Harmonischen eine Ok-
tave höher schwingen. Rasches nach oben Sliden er-
zeugt ziemlich starke Bends auf den Kanälen #2 und
#3, aber keinen Ton auf Kanal #4. Versuch 3 schließ-
lich startet mit einem weichen Bend auf Kanal #1.
Das Spektrogramm zeigt wieder gleichzeitig die ers-
te Harmonische. Ein rascher Slide nach oben erzeugt
Bends auf den Kanälen #2 und #3 und schließlich
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Abbildung 13: Sliden mit Ziehbends, Zungenbe-
wegung mit Hilfe der ELX aufgenommen. Spek-
trogramm mit logartithmischer Frequenzachse. Die
Zeitachse läuft von links nach rechts. Links: Ein nor-
maler Ziehton auf Kanal #4 wird gebendet, mit fi-
xierter Geometrie des Vokaltrakts wird dann nach un-
ten geslidet. Mitte: Beginnend mit einem tiefen Bend
auf Kanal #1 wird nach oben geslidet. Rechts: Be-
ginnend mit einem „sanften“ Bend auf Kanal #1 wird
nach oben geslidet. Die horizontalen Linien markie-
ren Halbtonschritte, in grün sind die Frequenzen der
Ziehtöne auf den unteren vier Kanälen der C-Harp
hervorgehoben: D4-G5-B5-D5.

einen tiefen Bend auf Kanal #4. Im Vergleich schaut
Versuch 3 aus wie die „Umkehrung“ von Versuch 1.
Die Slides wurden sehr schnell gespielt, die dabei er-
zeugten Töne klangen ungefähr 0, 1smit stabiler Ton-
höhe10 mit ungefähr 0, 02s Stille zwischen zwei Tö-
nen. Es erscheint somit sehr unwahrscheinlich, dass
sich die Geometrie meines Vokaltrakts von einem Ka-
nal zum nächsten verändert hat.
Sliden mit Drawbends demonstriert wieder, dass sich
Bends mit deutlich verschiedenen Spielfrequenzen

10Man kann die stabile Tonhöhe gut hören, wenn man die
Geschwindigkeit der Aufnahme mit dem Effektmenu von Au-
dacity verlangsamt..

mit ein und derselben Embouchure erzeugen lassen.

5.5 Bend und overbend

5.5.1 Wechseln zwischen Bend und Over-
bend

Abbildung 14: Hin- und Herwechseln zwischen Bend
und Overbend. Schall von Zoom H4n mit eingebau-
ten Mikrophonen aufgezeichnet. Wave und synchron
dazu Spektrogramm.

Das Wave-Diagramm und das zugehörige Spektro-
gramm in Abb. 14 zeigen Overblows und Ziehbends
auf Kanal #4 einer C-Harp mit Frequenzen 606Hz
(Overblow) und 545Hz (Ziehbend). Bei der in der
rechten Hälfte ausgewerteten Tonfolge habe ich mög-
lichst schnell mit fixierter Embouchure zwischen Ein-
und Ausatmen gewechselt. Vor und nach dem mar-
kierten Rechteck hört man deutlich einen Ziehbend
bzw. einen Overblow mit konstanter Spielfrequenz.
Das Rechteck markiert ein für das Wechseln benötig-
tes Zeitintervall von 0, 07s. Es erscheint sehr unwahr-
scheinlich, dass sich meine Embouchure in so kurzer
Zeit signifikant verändert hat.
Als Ergebnis kann man also festhalten, dass sich mit
ein- und derselben Geometrie des Vokaltrakts Töne
spielen lassen, die ungefähr einen Ganzton auseinan-
derliegen.
Interessanterweise erzeugt man mit Overblow-
Embouchure einen tiefstmöglichen Ziehbend, der (bei

13



mir) auf Kanal #4 der C-Harp nur ungefähr 30cent
oberhalb des normalen Blastons liegt.

5.5.2 Einen Overbend benden

Abbildung 15: Hin- und Herwechseln zwischen ge-
bendetem Overbend und Drawbend, Spektrogramm
(oben) mit zugehörigen Frequenzen (unten) der Zun-
genbewegungen, aufgenommen mit einer ELX.

Overblows lassen sich nach oben benden. Zu einem
gebendeten Overblow klingt der entsprechende Zieh-
bend mit höherer Frequenz, ist also weniger geben-
det (siehe Abb. 15). Spieltechnisch ist festzuhalten,
dass man von einem nach oben gebendeten Overblow
zu einem weniger gebendeten Ziehton wechseln kann,
aber nicht umgekehrt. Zum Overblow kommt man

nur, wenn man zu Beginn maximal nach unten ben-
det.

Abb. 15 zeigt außerdem, dass die Differenz der Spiel-
frequenzen von gebendetem Overblow und entspre-
chendem Ziehbend annähernd konstant ist.

5.5.3 Overblow versus Blowbend

Abbildung 16: Spektrogramme von fünf Versuchen,
gleichzeitig zwei Blastöne auf Kanal #4 einer C-Harp
zu spielen. Zungenbewegungen mit einer ELX auf-
gezeichnet. Obere Reihe: Blaszunge. Untere Reihe:
Ziehzunge.

Abbildung 17: Zwei Versuche, zwei Töne gleichzeitig
auf Kanal #4 einer C-Harp zu spielen. Spektrogramm
des abgestrahlten Schalls.

Bläst man mit „Overblow Embouchure“ in einen Ka-
nal, kann dabei eine Art „gestörter“ Overblow her-
auskommen, denn die Umgebung als sehr „rauhe“
Mischung aus zwei Tönen empfindet. Abb. 16 zeigt
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die Spektrogramme von fünf Versuchen, einen sol-
chen Ton zu spielen. Die mit der ELX gemachten
Aufnahmen zeigen voneinander getrennt die Bewe-
gungen der beiden Zungen (obere Reihe: Blaszun-
ge, untere Reihe: Ziehzunge). Die Spektrogramme
zeigen jeweils zwei dominierende Frequenzen11, die
man als hauptsächlich von der Ziehzunge kommenden
Overblow und als hauptsächlich von der Blaszunge
kommenden Blowbend interpretieren kann. Die vom
Overblow kommende Spektrallinie ist energiereicher,
was den Effekt wiederspiegelt, dass der Overblow im-
mer „gewinnt“, sobald man statt der Mischung wieder
eine Einzelnote spielt. Abb. 17 zeigt Spektrogramme
des abgestrahlten Schalls (mit dem Mikrophon auf-
genommen, keine ELX ), in denen die Dominanz des
Overblows im Klang deutlich wird.

5.6 Zwischen zwei Bluesharps wech-
seln

Die vorangehenden Abschnitte 5.3 und 5.5 sprechen
gegen einen eineindeutigen Zusammenhang zwischen
Enbouchure und Spielfrequenz. Trotzdem „hören“ ge-
übte Spieler im Voraus den Ton, den sie spielen wol-
len. Allerdings kann das einfach das Ergebnis intensi-
ven Übens sein. Beim Aussprechen eines Vokals bei-
spielsweise denken wir auch keinen Augenblick über
die korrekte Justierung unseres Vokaltrakts nach. Ge-
nauso kann mein Unterbewusstsein einfach „wissen“,
wie man ein gebendetes A5 auf Kanal #3 einer C-
Harp spielt.
Folgendes Experiment kann auf den ersten Blick
einen Zusammenhang zwischen Embouchure und
Spielfrequenz vermuten lassen: Spielt man Ziehbends
F#4 bzw. F4 auf Kanal #2 einer C-Harp, fixiert dann
(zumindest dem subjektiven Eindruck nach) die Em-
bouchure und wechselt auf Kanal #3 einer A-Harp,
so spielt man dort wieder Ziehbends derselben Tonhö-
he F#4 bzw. F4. Man beachte, dass dabei auf Kanal
#2 der C-Harp ein G4 nach unten gebendet wurde,
auf Kanal #3 der A-Harp dagegen ein anderer Ton,
nämlich ein G#4. Vergleicht man die Tonhöhen von
Bend und Ziehzunge, so wird ein Halbtonbend F#4

11Klang und Spektrogramm sind sehr „dreckig“ und „ver-
rauscht“, was ein Artefakt sein kann.

auf der C-Harp zu einem Ganztonbend F#4 auf der
A-Harp, und ein Ganztonbend F4 wird dort zu einem
Bend, der eine kleine Terz tiefer klingt. Die Frequenz
des Bends ist invariant.

Was passiert, wenn wir von der C-Harp zur Bb-Harp
wechseln? F#4 würde auf der Bb-Harp zu einem
Bend, der eine kleine Terz tiefer klingt, aber F zu
einem Bend, der eine ganze Terz tiefer klingt, was
unmöglich ist. Tatsächlich klingen beim Wechsel von
Kanal #2 einer C-Harp auf Kanal #3 einer Bb-Harp
die Töne mit unterschiedlicher Tonhöhe. F#4 wird
annähernd zu G4 (Ganztonbend), F4 zu F#4 (kleine
Terz). Die Invariante beim Wechseln der Instrumente
ist jetzt der „Abstand“ zum ungebendeten normalen
Ziehton, nicht mehr die Frequenz!

6 Abschließende Fragen

• Wehalb schwingen eine öffnende und eine schlie-
ßende Zunge nach sehr kurzer Einschwingzeit
mit gleicher Frequenz, zwei schließende Zungen
dagegen nicht?

• Weshalb gewinnt auf den unteren Kanälen der
Overblow stets gegen den Blowbend?

• Welche Rolle spielen Resonanzeigenschaften des
Vokaltrakts bei der Festlegung der Spielfrequenz
von Bends oder Overbends?

• Wie lässt sich der kontinuierliche Übergang von
normalen zu gebendeten Tönen modellieren?

• Lassen sich die in Abschnitt 5 vorgestellten Ex-
perimente im Rahmen eines Resonatormodells
für Bends und Overbends erklären?
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