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1 Historischer Uberblick iiber die hohe Singstimme des Mannes

Einleitung

Diese Spezialisierungsarbeit zielt darauf ab, in der darauf aufbauenden Masterarbeit
CD-Aufnahmen diverser Kontratenore und anderer, vorwiegend in hohen Stimmla-
gen singender, Kiinstler anhand des Obertonspektrums zu analysieren und dadurch
zu untersuchen, worin sich die verschiedenen Sénger unterscheiden. Unter den Auf-
nahmen befinden sich einige der bekanntesten Sdnger des letzten und heutigen Jahr-
hunderts aus der klassischen Musik, aber auch aus dem heutigen Rock- und Popbe-
reich. Was charakterisiert Alfred Deller, welcher komplett falsettiert, im Gegensatz
zu Russel Oberlin, der nach eigener Aussage ausschlieflich im Brustregister singt?
Des Weiteren soll auf das Phanomen der Kastratensénger eingegangen und hierbei
Aufnahmen des letzten bekannten Kastraten Alessandro Moreschi analysiert werden.
Diese Arbeit konzentriert sich im Schwerpunkt auf die Erklarung der physikalischen
Hintergriinde des Singens, die Analysemethoden fiir Stimmen und auf die spéter
zur Analyse eingesetzten Programme (Overtone Analyzer, Praat, MATLAB®). Ei-
ne Analyse der Gesangsaufnahmen wird in dieser Spezialisierung nicht durchgefiihrt

werden. Dies wird erst im Rahmen der Masterarbeit erfolgen.

Zunachst folgt ein Abriss iiber die Geschichte hoher Méannergesangsstimmen der
letzten Jahrhunderte.

1 Historischer Uberblick iiber die hohe Singstimme

des Mannes

Gesang ist seit Jahrtausenden ein wichtiges Element der Gesellschaft. Obwohl es
nicht unbedingt intuitiv ist, die von Natur aus tiefere Ménnerstimme fiir hohen Ge-
sang einzusetzen, so lasst sich dies schon sehr lange beobachten. Sogar Papst Isidor
von Sevilla schrieb in seinem Diktum, dass ,die perfekte Stimme |...| ,hoch, siif
und klar sein misse* (Herr, 2013, S. 13). Dabei waren diese hohen Ménnerstimmen
auch nicht immer "natiirlich". So gab es beispielsweise im alten China des 17. Jahr-
hunderts Eunuchen am kaiserlichen Hof (Clapton, 2004, S. 1) und im alten Rom
des 2. Jahrhundert v. Chr. kastrierte Sklaven zur gesanglichen Unterhaltung (Fritz,
1994, S. 43). Das Interesse an hohen Singstimmen ist bis heute sehr grofs, und viele
der heutigen aufgefiihrten Stiicke stammen aus der Barockzeit. Kastraten waren bis
dahin Einzelfille, doch ab dem 16. Jahrhundert haufte sich ihr Vorkommen. Es ist

daher interessant, sich die Geschichte der hohen Ménnersingstimmen ab dem 15.
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1 Historischer Uberblick iiber die hohe Singstimme des Mannes

Jahrhundert genauer anzusehen.

1.1 Knaben, Falsettisten und Countertenore

Mit dem steigenden Anspruch an Kunst und Kultur im européischen Raum des 15.
und 16. Jahrhunders stieg nach (Herr, 2013, S. 25 ff.) und (Fritz, 1994, S. 47 ff.)
auch der musikalische Anspruch stetig. Besonders auf den Biihnen, in den Opern
und in den Kirchenchéren waren hohe Gesangsstimmen mehr und mehr gefragt.
Frauen war es jedoch verboten, in den Kirchen zu singen, denn der erste Paulus-
brief an die Korinther, Kapitel 16, Vers 34 besagt: ,Let women be silent in the
assemblies, for it is not permitted to them to speak* (Barbier, 1996, S. 19 ff.), so-
dass hier vor allem Knaben und Falsettisten eingesetzt wurden. Allerdings war die
Stimme eines Knaben nicht so kraftvoll wie die eines Erwachsenen, und bereits vor
Vollendung der Gesangsausbildung setzte der Stimmbruch ein, sodass die Knaben
fortan nicht wie gewohnt hoch singen konnten. Als Falsettisten werden Sédnger be-
zeichnet, welche entweder ihren Tonumfang (Ambitus) nach oben durch Wechsel der
Bruststimmdl] (Modalstimme) in die Kopfstimmd? (Falsettstimme) erweitern oder
komplett in Letzterem singen (Herr, 2013, S. 13 ff.). Somit kénnen auch Ménner
Alt- und Sopranstimmen tibernehmen. Doch es ist auch fiir manche Sénger (z.B.
Russel Oberlin) moglich, in der Bruststimme tiber die Tenorlage zu kommen. Diese
hohen Ménnerstimmen werden Hautes Contres genannt. Ménnliche Séanger, die in
Alt oder Sopran singen, werden auch als Countertené’rdﬂ oder Kontratenore bezeich-
net. Der Einsatz des Falsett hat jedoch zur Folge, dass sich das Obertonspektrum
und somit der Stimmklang &dndert (siehe Abschnitt [2) und das Falsettieren daher "in
frithneuzeitlichen Gesangslehren haufig abgelehnt" (Herr et al., 2012, S. 9) wurde.

!Die Definition der Brust- und Kopfstimme ist in Abschnitt zu finden.

2In (Herr, 2013, S. 445-450) werden Uneinigkeiten iiber die Anzahl an Stimmregistern beschrie-
ben. Dabei besonders, ob das Kopfregister mit dem des Falsettregisters gleichzusetzen ist. Um
hier schwer zu beschreibende Stimmklangeigenschaften zu vermeiden, wird im Folgenden die
Kopfstimme mit der Falsettstimme gleichgesetzt. Ardran und David (1967) zeigten, dass die
manchmal unterschiedenen Falsett- und Kopfregister physiologisch die gleiche Kehlkopfbewe-
gung erzeugen.

3Es scheint, wie in (Herr, 2013, S. 450-454) zu sehen, eine groke Debatte iiber die Betitelung der
hohen ménnlichen Singstimme zu geben. Die Argumente, ob ein Sdnger nun als Falsettist oder
Countertenor bezeichnet wird, beziehen sich dabei auf Eigenschaften wie Horeindruck oder
verwendete Stimmregisterkombinationen. Der Begriff Countertenor bezeichnet im Folgenden
Sanger, die durch Perfektionierung der Falsettstimme im Tenor, Alt oder gar Sopran singen.
Darunter fallen somit beispielsweise Alfred Deller, als reiner Falsettist, aber auch Russel Ober-
lin, welcher mit seiner Bruststimme singt.
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1 Historischer Uberblick iiber die hohe Singstimme des Mannes

1.2 Kastratengesang im 16. bis 19. Jahrhundert

Im Verlauf des 16. Jahrhunderts kam es besonders in Siiditalien dazu, dass mehr und
mehr Kastratensinger eingesetzt wurden. Die hier herrschende Armut begiinstigte
diese Entwicklung: Viele arme Familien lieffen ihre jungen Séhne, in der Hoffnung
auf eine Gesangskarriere mit guter Ausbildung und Verpflegung, kastrieren. Den
jungen Knaben wurden hierbei vor dem Einsetzen des Stimmbruchs die Samenlei-
ter durchtrennt oder die Hoden entfernt, sodass ihre Sopran- oder Altstimme durch
das Ausbleiben des Testosteronschubes erhalten blieb, wahrend ihr Koérper weiterhin
wuchs. Dies waren keine legalen Operationen und zudem #uferst gefihrlich (Uber-
lebenschance 10-80 % nach Barbier, 1996, S. 11). Als Ausreden dienten oftmals er-
fundene Geschichten, dass die Hoden des Kindes von ein wildem Tier zertriimmert
wurden oder es sich ungliicklich verletzt hatte (Heidecker, 2007, S. 9). Das Tragische
war, dass die Kastration keine Garantie fiir eine Sangerkarriere bot und somit auch
etliche gestorte Kinder hieraus hervorgingen. Die Begabten erhielten allerdings aus-
gezeichnete Gesangsausbildungen, die iiblicherweise bis zu 10 Jahre dauerten (Bar-
bier, 1996, S. 32). Durch ihre Korpergrofe hatten die Kastraten den Brustumfang
eines erwachsenen Mannes und dementsprechend eine deutlich ausdauerndere und
kriftigere Modalstimme (Fritz, 1994, S. 78). Es war einigen von ihnen moglich, iiber
mehr als drei Oktaven hinweg zu singen und die Tone dabei mit dem sogenannten
messa di vocd!| extrem genau und bis zu einer Minute lang an- und abschwellen zu
lassen (Fritz, 1994, S. 75 f.). Auch wiesen ihre Singstimmen einen ganz eigenen Cha-
rakter auf. So wurde das Stimmtimbre, das von der Priasenz der Obertone gepragt
ist, von Arthur Schoppenhauer als ,jibernatiirlich schon]. .. |* (Kesting, 1995, S. 10)
bezeichnet: ,His beautiful supernatural voice cannot be compared with that of any
woman'’s voice: there cannot exist a finer and fuller timbre, and with that silver puri-
ty, he acquires an idescribable power” (aus Barbier, 1995, S. 229, zitiert nach Angus
Heriot). Auch in (Fritz, 1994, S. 75, zitiert nach Mannstein) findet sich die Aussage
wieder, dass die Stimmen weder weiblich noch kindlich klangen und folglich etwas
Einzigartiges darstellen. Fiir die in Barockopern dargestellten Gotter und Helden
waren Kastraten somit die perfekte Besetzung (Fritz, 1994, S. 75 ff.) und den Fal-
settisten gesanglich iiberlegen. Obwohl der Grofiteil der Literatur die Kastraten als
tibernatiirliche Sénger beschreibt, gibt es auch hieran Zweifel. (Baum, 2012, S. 114

4An- und Abschwellen der Lautstirke (Crescendo und Decrescendo) eines lang gehaltenen Tones,
wobei die Tonhthe und der Vokal konstant bleiben (Titze et al., 1999).
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1 Historischer Uberblick iiber die hohe Singstimme des Mannes

f.) beispielsweise bezweifelt, dass die oft genannte Zahl tausender kastrierter Kinder
pro Jahr (u.a. in Heidecker, 2007, S. 9) und die aukergewohnliche gesangliche Befé-
higung der Wahrheit entsprechen. Auch (Clapton, 2004, S. 11) schreibt, dass nicht
alle Kastraten grofartige Sénger waren und oft die Neuartigkeit ihrer Stimmen fiir
ihren Ruhm sorgte. Dennoch kann man die Kastraten aufgrund ihrer Lebensweise
und ihres Ansehens als "Popstars" der damaligen Zeit beschreiben (Clapton, 2004,
S. 14). Der wohl Bekannteste unter ihnen war Carlo Broschi, auch bekannt unter

seinem Kiinstlernamen Farinelli (1705 - 1782).

Der Hohepunkt des Kastratengesangs lag um 1680 - 1780, danach klang er langsam
wieder ab. Griinde hierfiir finden sich in der Kastratenkritik (u.a. Aufklarungspro-
zesse unter der Bevolkerung) sowie in einem Wandel der musikalischen Werke (Herr,
2013, S. 13, 414 ff.) und Werte. Der Tenor wurde fortan als passender fiir die Hel-
denrolle empfunden. Im Chor der Sixtinischen Kapelle in Rom wurde die Besetzung
fiir Sopran- und Altstimme dennoch bis 1911 durch Kastraten belegt (Fritz, 1994,
S. 47 ff.). Die Einsicht, dass das Ritual des Kastrierens zur Produktion von Sén-
gerkastraten unmenschlich war, fiihrte letztendlich zu einem Verbot der Kastration,
ausgesprochen von Papst Leo XIIT (Barbier, 1995, S. 238), welches nun, im Gegen-

satz zu den vorherigen Verboten, beachtet wurde.

Einer der letzten Kastratensénger und auch Leiter des pépstlichen Chors war Ales-
sandro Moreschi (1858 - 1922). Von ihm entstanden von 1902 - 1904 die heute einzi-
gen erhaltenen Gesangsaufnahmen eines echten Kastraten. Auf Grund der Aufnah-
metechnik mittels Wachsschallplatte kdnnen diese Aufnahmen jedoch kein exaktes
Bild einer echten Kastratenstimme vermitteln. Hinzu kommen weitere Faktoren, die
Moreschi selbst betreffen, wie beispielsweise, dass er auf liturgische Musik speziali-
siert war (Fuchs et al., 2000; Kéwer, 2007).

1.3 Das 20. und 21. Jahrhundert

Nachdem die Kastraten an Bedeutung verloren hatten, zeigten sich im 20. und 21.
Jahrhundert verschiedenste Kontratenore wie z.B. Russel Oberlin, Alfred Deller, Jo-
chen Kowalski, Andreas Scholl oder Philippe Jaroussky. Sie alle unterscheiden sich in
ihrem Stimmtimbre und anderen gesanglichen Charakteristika. Anhand dieser Viel-
falt verleihen Komponisten ihren Stiicken gezielt einen bestimmten Ausdruck. Be-
sonders bei Kontratenoren ist diese Stimmcharakteristik wichtig, da hierbei oftmals

der Registertonwechsel beim Ubergang von Modalstimme in Falsett entscheidend ist
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1 Historischer Uberblick iiber die hohe Singstimme des Mannes

(Herr, 2012, S. 189). Jeder Sénger weist in seinem Ambitus bestimmte Bereiche auf,
in denen seine Stimme mehr bzw. weniger klangliches Volumen erreicht (Herr, 2013,

S. 475). Bekannt sind falsettierende Sénger jedoch nicht nur aus der klassischen
Musik, sondern auch aus der Pop- und Rockmusik (sieche Abschnitt [1.3.2]).

1.3.1 Die Riickkehr der Countertenore

Wiéhrend in vielen Teilen Europas vom 16. bis ins 20. Jahrhundert Kastraten in den
Kirchenchoéren zu héren waren, galt dies nicht fiir England. Dort waren die Falsettis-
ten die ganze Zeit iiber erhalten geblieben (Herr, 2013, S. 444; Herr, 2012, S. 182).
Der Kontratenor Alfred Deller (1912 - 1971) erlangte durch eines seiner Solokon-
zerte 1948 aufgrund seines einzigartigen Stimmklangs (,,Singularity of voice'* nach
Herr, 2012, S. 183) grofse Bekanntheit und war somit einer der wichtigen Sénger des
20. Jahrhunderts, die den Kontratenoren zur heutigen Beliebtheit verhalfen. (Herr,
2013, S. 460 ff.) entnimmt aus Dellers Biografie, dass er als Knabe im Kirchensopran
gesungen hatte, und sein Stimmbruch sehr spéat und schwach ausfiel. Danach sang
er im Alt weiter, obwohl er von seiner Sprechstimme im Bariton einzuordnen war.
Dellers Vermutung war, dass er bereits als Knabe falsettiert hatte und das nach
dem Stimmbruch genau so weiterfiihrte, sodass es fiir ihn ,natiirlich war, so zu sin-
gen. Sein Ambitus (ausschlieRlich Falsett) wird von (Herr, 2013, S. 472) mit g-ges?
angegeben. Er selbst legte nach eigener Aussage weniger Wert darauf, die hochste
Tonhohe zu erreichen, sondern vielmehr die Resonanz seines Mitteltonbereichs stark
zu nutzen. Zwei weitere wichtige Sénger der damaligen Zeit waren der Amerikaner
Russel Oberlin (*1928) und der Deutsche Jochen Kowalski (*1954). Beide setzten
im Vergleich zu Deller auf ein ausgepriagteres Vibrato, um ihrem Gesang einen an-
deren Charakter zu verleihen. Kowalskis Tief- und Mittellage war Dellers klanglich
unterlegen; er setzte mehr auf die hohen Téne (Umfang: f-f2). Oberlins Stimme ist
von Natur aus hoher, wodurch er angeblich mit seiner Bruststimme bis > gelangt

(Herr, 2013, S. 472 ff.).

Die Countertenore fiir klassische Musik der heutigen Zeit legen im Gegensatz zu Del-
ler vermehrt Wert auf die hoheren Tonbereiche. Thre Gesangsausbildung zielt darauf
ab, die Schwéchen der Falsettstimme durch gute Technik auszugleichen. Bekannte

Sanger sind u.a. Andreas Scholl, Philippe Jaroussky, Kai Wessel und David Daniels.

Im Film Farinelli (1994) von Gérard Corbiau wurde eine Kastratenstimme aus den

Gesangsaufnahmen des Countertenors Derek Lee Ragin und der Koloratursopranis-
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1 Historischer Uberblick iiber die hohe Singstimme des Mannes

tin Ewa Malas-Godlewska erzeugt. Die genaue Vorgehensweise kann in Depalle et
al. (1995) nachgelesen werden, vereinfachen lésst sie sich jedoch auf die folgenden
Schritte: Die Musikstiicke wurden auf die zwei Sanger entsprechend ihrer Ambitus
aufgeteilt und aufgenommen. Anschlieftend erfolgte ein nicht-triviales Angleichen
der Stimmtimbres mittels eines sogenannten Phase Vocoders und einer Anderung
der Spektralhiillkurven. Zusétzlich wurden drei Noten, welche zu schwer zu singen
waren, sogar synthetisiert. Nach dem Zusammensetzen der nun gleichklingenden
Aufnahmen, erhielt man so eine kiinstliche Kastratenstimme. Diese wurde klanglich
zum einen so angepasst, dass sie den historischen Erzahlungen entspricht, jedoch
hatten auch die Film- und Musikproduzenten einen Einfluss auf das Endergebnis
(Depalle et al., 1995). Daher kann man nicht davon ausgehen, dass dies der Stimme

eines echten Kastraten entspricht, es handelt sich lediglich um eine Annéherung.

Heutzutage wird kein Kind mehr zu Gesangszwecken kastriert, sodass man auch an-
hand Moreschis letzter Aufnahme vage erahnen kann, wie Farinelli wirklich klang.
Es gibt jedoch Sénger, die beispielsweise durch das Kallmann-Syndrom (Kallmann
et al., 1944) seit ihrer Jugend einen gestorten Hormonhaushalt (Testosteronman-
gel) und dadurch auch einen seit ihrer Kindheit nahezu unverdnderten Kehlkopf
haben. Bekannte Vertreter sind Paulo Abel do Nascimento, Radu Marian und der

Jazzsdnger Jimmy Scott.
1.3.2 Falsettisten aus Pop und Rock

Doch nicht nur in der Klassik wird falsettiert, viele bekannte Pop- und Rockstars
singen in hohen Lagen. Einer der bekanntesten war Michael Jackson (1958 - 2009).
Charakteristisch fiir ihn waren der hohe Gesang und der Einsatz hoher Schreie,
sowie seine einzigartige Selbstdarstellung und Inszenierung. Seine Stimme wird in
(Herr, 2013, S. 496 ff.) jedoch als nicht besonders gut ausgebildet und somit ohne
Kraft beschrieben, weshalb auf seinen Konzerten und bei seinen Aufnahmen digi-
tale Effekte zum Einsatz kamen, um das zu korrigieren. Auch Sénger wie die Bee
Gees, David Bowie, Nomi oder Freddy Mercury pragten die Musik mit dem Einsatz
der hohen Gesangsstimme. Mercurys Stimme wird mit bis zu 4 Oktaven Umfang
angegeben (MonstersAndCritics.com, undatiert), mit Sicherheit wird er aber nicht
dieselbe Stimmqualitdt tiber den gesamten Ambitus entwickelt haben. Genau wie

Deller hatten Jackson und Mercury nie Gesangsunterricht genommen.
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2 Physik der Tonbildung und der Singstimme

2 Physik der Tonbildung und der Singstimme

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden physikalischen Hintergriinde von T6nen,
Obertonen, Klangfarben sowie der Sprech- und Singstimme erlautert werden, welche
die Basis fiir die Analyse von Stimmen darstellen.

2.1 Klangfarbe, Tonhéhe, Teiltone, Harmonische, Oberténe

und Untertone

\
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Abbildung 1: Beispielhafte Eigenschwingungen eines Instrumentes fiir einen gespielten Ton
(aus Hall, 2008, S. 198)

Vergleicht man zwei Instrumente (z.B. ein Klavier und eine Klarinette), die einen
Ton der gleichen Tonhohe spielen, so unterscheidet man beide anhand ihres Klanges.
Man sagt auch, sie haben unterschiedliche Klangfarben (Timbres). Wenn man einen
Ton hort, handelt es sich dabei nicht nur um eine einzelne Frequenz, sondern um
Uberlagerungen verschiedener Frequenzen mit jeweils unterschiedlichen Amplituden,
also mit einem eigenen Klangspektrum. Bei den meisten Instrumenten wird man
am Spektrum erkennen, dass die vorhandenen Frequenzen Vielfache einer Grundfre-
quenz f; sind. Diese durch unterschiedliche Eigenschwingungen erzeugten Vielfachen
werden allgemein Teiltone genannt. Handelt es sich um ganzzahlige Vielfache (also
fo=2f1, f3s = 3fi, fa = 4f1, ...), so spricht man von Harmonischen, harmo-
nischen Teiltonen oder auch Obertonen. Wobei zu beachten ist, dass die Teiltone

und Harmonischen ab der Grundfrequenz f; gezdhlt werden, die Obertone jedoch
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2 Physik der Tonbildung und der Singstimme

ab dem ersten Vielfachenlﬂ f2. Nichtharmonische (nicht ganzzahlige) Teilténe kom-
men beispielsweise in Glocken und anderen perkussiven Instrumenten vor, wihrend
die meisten nicht-perkussiven Instrumente Harmonische oder zumindest anndhernd

Harmonische erzeugen. Ein beispielhaftes Spektrum an Eigenschwingungen ist in
Abbildung [1] zu sehen.

Neben den Obertonen gibt es auch Untertone (Subharmonische), welche durch die

ganzzahligen Teiler der Grundfrequenz charakterisiert sind: f,; = f1/2, fu2 =
fi/3, fus = fi/4, ... . In Abschnitt werden Unterténe in Form von Un-

tertongesang nochmals angesprochen.

Beim Horen kann man einem Ton eine Tonhdhe zuordnen. Die dabei wahrgenomme-
ne Tonhohe ist meist die Frequenz des Grundtones. Erstaunlicherweise funktioniert
dies auch dann, wenn der Grundton (oder sogar weitere Teiltone) sehr schwach oder
gar nicht vorhanden ist (Rossing et al., 2014, S. 130 f.). Das Gehirn ergénzt die feh-
lenden Teilténe selbststindig. Man kennt dies vom Telefonieren: Ubertragen wird
nur das Frequenzband von 300 Hz bis 3400 Hz (Elektronik-Kompendium.de, Web-
site), wodurch der Grundton der Stimme (etwa 100-200 Hz) nicht beim Gegeniiber
ankommt. Dennoch hort sich die Stimme dadurch nicht hoher oder tiefer an als eine

Stimme mit Grundton.

2.2 Eigenschwingungen eines Blasinstrumentes

Die Stimme weist hinsichtlich ihrer Erzeugung eine starke Ahnlichkeit zu Blasinstru-
menten (Orgel, Flote, Trompete, Klarinette) auf, daher werden diese hier zunéchst
vom Prinzip erlautert: Ein Luftstrom tritt in einen hohlen réhrenformigen Reso-
nator ein und wird am Anfang des Rohres in rhythmische Schwingungen versetzt,
sodass sich Schallwellen eines Grundtones bilden, die durch den Resonator wandern.
Bei einer Blockflote (Abb. [2links) ist dies eine scharfe Kante, an der der Luftstrom
durch Luftverwirbelungen verdandert wird. Bei Rohrblattinstrumenten beginnt das
Rohrblatt mit seiner Eigenfrequenz zu schwingen und moduliert so den Luftstrom.
Nun koénnen sich im Resonator, abhéngig von den Ausmafen des Rohres und des

entstandenen Grundtones, stehende Wellen bilden.

Betrachtet man dazu eine zylinderféormige Rohre der Lénge L mit zwei offenen Enden

(Abb. 2| rechts), in der die Luft von der einen Seite vibrierend hineinstromt, so

SHier scheint es unterschiedliche Ansichten zu geben. In Hall (2008) und Rossing et al. (2014)
beinhalten die Harmonischen die Grundfrequenz, in Nair (1999) ist die erste Harmonische gleich
dem ersten Oberton.
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2 Physik der Tonbildung und der Singstimme
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Abbildung 2: Links: Zustandekommen der Luftschwingung in einer Blockflote. Der Luft-

strom durch das Mundstiick wird an der scharfen Scheidenkante in Schwin-

gungen versetzt (aus Hall, 2008, S. 63).

Rechts: Die ersten drei Eigenschwingungen der Luft in einem einfachen Roh-

renresonator mit zwei offenen Enden, was der Blockflote mit geschlossenen

Tonl6chern entspricht. Der Druck ist an den Aufenseiten minimal (etwa At-

mosphérendruck), wiahrend die Luftbewegung hier maximal ist (aus Rossing
et al., 2014, S. 65).

werden bei geeigneter Lange die longitudinalen Luftdruckwellen des Grundtons am
Ende reflektiert, und es bilden sich fiir bestimmte Frequenzen stehende Wellen aus.

Die Resonanzbedingung der Rohre lasst die Wellenldngen \; = 2L, Ay = L, A3 =

2L/3, ..., A\, =2L/n und somit alle Harmonischen der Frequenz
v v
fn:)\—n:nﬁ:nfl (n:1,2,3,4,) (21)

zu. Dabei ist v die Schallgeschwindigkeit in Luft. Oder: In einer R6hre mit nur einem

offenen Ende ergeben sich analog die Teiltone

fn:nﬁ:nfl (n=1,3,5,...) (2.2)
Die Intensitéat der einzelnen Teiltone, die aus dem Instrument austreten, hangt von
der Spektralverteilung der Teiltone des Grundtons und dem Resonanzverhalten der
Rohre ab. Abbildung [3h zeigt die Resonanz fiir eine halb offene Rohre ohne nennens-
werte Dampfung. Genau an den mit Formel bestimmten Harmonischen zeigt
sich Resonanz, wiahrend alle anderen Frequenzen ausgeloscht werden. Bei einer ech-

ten Flote treten jedoch Dampfungsverluste auf, wodurch die Resonanzspitzen breiter
und flacher (letzteres ist in der Abbildung [3p nicht zu sehen) ausfallen (vgl. Abb.
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Abbildung 3: Frequenzspektrum fiir eine halb offene Rohre a) ohne Energieverlust b) mit
mittlerem Energieverlust (aus Titze et al., 1999, S. 147)

Bb). Diese Démpfung ist wesentlich vom Material der Flote (bzw. des Resonators)
abhéngig, was bei der stark schwingungsabsorbierenden Schleimhaut im Vokaltrakt
fir die Breite der Formanten sorgt (siche Abschnitt [2.3.1)).

2.3 Entstehung des Stimmschalls
In Abbildung[4)ist die schematische Entstehung des Stimmschalls zu sehen. Zunéchst

verursacht die Atemmuskulatur in der Lunge einen Uberdruck und somit einen Luft-
strom, der am Ende der Luftrohre durch den Kehlkopf (Larynz) und dann weiter
durch den Vokaltrakt bis hin zu Mund und Nase gelangt und dort austritt (vgl.
Abb. |5 links). Der Kehlkopf ist eine durch verschiedene Knorpel und Muskeln ge-
formte Struktur und verfiigt iiber zwei Stimmlippen (mit Stimmbéndern), welche an
der inneren Wand des Kehlkopfes anliegen und die V-férmige Stimmritze (Glottis)
bilden (Abb. |5 rechts). Durch Anspannung der Kehlkopfmuskeln kann die Glottis
geschlossen werden. Ab einem bestimmten Uberdruck in der Lunge 6ffnet sich die
Stimmritze, sodass die Luft hindurchstromt. Die Verengung der Glottis durch die
dicht aneinander liegenden Stimmlippen erhoht die Geschwindigkeit der durchstro-
menden Luft, und der Druck fillt, sodass ein Sog entsteht (Bernoulli-Effekt). Ein
Zusammenspiel dieser entstehenden Bernoulli-Kraft und der angespannten Muskeln
schliefst die Stimmritze wieder. Hierdurch wird eine kurze Unterbrechung des Luft-
stroms, dhnlich die der Scheidenkante einer Blockflote oder dem Rohrblatt einer
Klarinette, verursacht. Geschieht dieses Offnen und Schlieen schnell genug und pe-
riodisch, entsteht der primére Stimmschall bestehend aus Grundfrequenz und Ober-
tonen (Abb. [f). Der vom subglottischen Druck abhingige Offenquotient der Glottis

("Verhéltnis von offenem und geschlossenem Anteil innerhalb einer Schwingungs-
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Abbildung 4: Schema der Stimmschallentstehung (aus Schneider-Stickler & Bigenzahn,
2013, S. 31)

periode" nach (Schutte & Seidner, 2006, S. 80), beeinflusst dabei das entstehen-
de Obertonspektrum wesentlich (Schutte & Seidner, 2006, S. 80). Die Tonhohe ist
abhéngig vom egressiven Luftdruck, sowie von der Linge der Stimmlippen, deren
Masse und der Spannung, die die Muskeln auf sie ausiiben (der genaue Vorgang
im Kehlkopf wird in Abschnitt erldutert). Bei Mannern sind die Stimmlippen
allgemein lianger und dicker als bei Frauen und Kindern, sodass der Grundton in
normaler Gespréchslage bei Ménnern etwa bei 100 Hz und bei Frauen etwa doppelt
so hoch liegt (Nawka & Wirth, 2008, S. 101; Hollien, 2013).

Anschliefsend gelangt der Primérschall in den Vokaltrakt (auch Ansatzraum ge-
nannt), der die Funktion eines Resonators, also eines Frequenzfilters auf den pri-
méren Stimmschall hat (Abb. [4]). Er ist beim erwachsenen Mann etwa 17-18 cm,
bei Frauen etwa 14-15 cm lang (Hogberg, 1995) und schlieftt den Rachen-, Mund-

und Nasenraum ein. Der enorme Vorteil gegeniiber einem starren Rohrenresonator
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Abbildung 5: Links: Anatomische Ubersicht iiber den stimmbildenden Bereich (aus Hall,
2008, S. 298)
Rechts: Ansicht auf die Larynxmuskulatur von oben. Zu erkennen ist die
V-formige Glottis im offenen Zustand (aus Nawka & Wirth, 2008, S. 37).

eines Instruments ist hierbei, dass sich durch bewusste Verformung des Vokaltraktes
(Position von Zunge, Gaumensegel, Lippen, Kiefer, Rachenwénden, ...) gezielt cha-
rakteristische Resonanzfrequenzen erzeugen lassen, die den Primérschall dann gemaf
der aktuellen Vokaltraktform filtern (Abb. 4| Maxima a, b und c). Der fast ausschliefs-
lich (d.h. mit Ausnahme von geringsten Schallemissionen aus Schiddelknochen und
Brustwénden) aus Mund und Nase austretende Schall wird komplexer Stimmschall
genannt. Die Frequenzen, bei denen der Primérschall maximal verstarkt wird, nennt
man Formanten oder Formantbereiche (Abb.[4). Formanten sind somit essenziell fiir
die Erzeugung von Sprache, insbesondere der Vokale, und fiir das Stimmtimbre des
Sprechers. Zur Bildung von Vokalen sind hauptséchlich die ersten zwei Formanten

(F1, F2) ausschlaggebend, die hoheren Formanten F3, F4 usw. sind wichtig fiir die
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Abbildung 6: Links: Luftdurchflussmenge Q [em3/s| als Indikator fiir das Offnungs- und
Schliefverhalten der Glottis bei verschiedenen Lautstérken: a) leise, b) nor-
mal, ¢) laut. Wahrend bei leiser Phonation kein Glottisschluss stattfindet,
nimmt dieser bei lauter Phonation einen deutlichen Teil der Schwingungspe-
riode ein.
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Rechts: Entsprechende Spektren des priméren Stimmschalls. Durch langeren
Glottisschluss féllt das Spektrum obertonreicher aus (aus Hall, 2008, S. 306).

Tragfihigkeit| der Stimme und das Stimmtimbre. Dabei hingt F1 hauptséchlich von
der Offnung des Unterkiefers, F2 von der Form des Zungenhauptkorpers und F3 von
der Zungenspitze ab (Hall, 2008, S. 307). Aufgrund der anatomischen Unterschiede
jedes Sprechers und auch dessen aktueller Tagesform liegen Formanten bestimm-
ter Vokale nicht immer bei derselben Frequenz, sondern mehr in einem bestimmten
Frequenzbereich, wie es in Abbildung [7] dargestellt ist. Tendenziell sind Ménner in
dieser Darstellung in den jeweiligen Bereichen unten links, Frauen mittig und Kinder

oben rechts.

6Wird nach Klingholz (2000) definiert als: "Tragfihigkeit[:| wie Durchschlagskraft oder Durch-
dringungsfiahigkeit akustisch nicht definierter Begriff, der die Reichweite der Stimme und ihr
Vermogen, Musikinstrumente zu {ibertonen, charakterisieren soll". Pahn et al. (2001) geben
(ausdriicklich fiir die Sprechstimme) eine quantitative Moglichkeit der Bewertung der Durch-
dringungsfahigkeit an.
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Abbildung 7: Typische Bereiche fiir Formanten verschiedener Vokale (aus Hall, 2008, S.
309)

2.3.1 Entstehung der Formanten

Man kann das Entstehen der Formanten recht einfach erkléren, indem man sich den
Vokaltrakt zunédchst als einfachen Zylinder der Lénge L = 17 ¢m mit einem offenen
Ende (Mund) und einem geschlossenen Ende (Anfang des Vokaltraktes) vorstellt.
Wie bereits erlautert, werden nach Formel die Frequenzen f,, = nc/4L ver-
starkt. Mit v = 340 m/s erhélt man so f; = 500 Hz, f3 = 1500 Hz und f5 = 2500
Hz. Untersuchungen zeigen, dass die ersten drei Formanten bei Bildung des Vokals
/e/ typischerweise um 500 Hz, 1800 Hz und 2500 Hz (Rossing et al., 2014, S. 290)

und damit bereits ziemlich nah an den Ergebnissen des einfachen Modells sind.

Die Resonanzspitzen (a, b, ¢ in Abb. |4)) sind jedoch nicht so scharf wie beispielsweise
bei einer Rohre aus Holz, was damit zusammenhéngt, dass das weiche Gewebe der
Schleimhaut Schallenergie aufnimmt und absorbiert (Hall, 2008, S. 304). Dadurch
fallen, wie bereits in Abschnitt erwahnt, die Resonanzspitzen flacher aber brei-
ter aus (dhnlich Abb.[3p). Es wird also kein Frequenzanteil komplett herausgefiltert,
weshalb auch Frequenzen zwischenchen fi, f3, f5, ... vorhanden sind. Fiir die halb
offene Rohre ergibt sich die in Abbildung [8h dargestellte Resonanzkurve. Formanten
sind somit relativ breite Frequenzbereiche (vgl. Abb. ,c), wobei sich die angegebe-
ne Frequenz auf ihr Maximum bezieht. Ebenfalls ist in der Abbildung zu erkennen,

dass die Formanten weitestgehend unabhéngig von der Grundfrequenz sind. Erhoht
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Abbildung 8: a) Filterfunktion des Vokaltraktes ausgehend von einem zylinderférmigen
Modell mit 17 cm Lange
b) Spektrum an Teiltonen nach Verlassen des Ansatzrohres. f; hat eine Fre-
quenz von 100 Hz, es wird von der Abbildung @b) ausgegangen (jedoch ohne
die ungeraden Teilténe abzuschwéchen)
¢) Selbiges mit einer Grundfrequenz von 200 Hz (aus Hall, 2008, S. 307)

man den Grundton von 100 Hz auf 200 Hz, so verdoppeln sich die Abstdnde der
Teiltone, die Formaten bleiben jedoch an derselben Position. Anders ist es jedoch,
wenn man Helium einatmet, denn hier éandert sich die Schallgeschwindigkeit (etwa
v ~ 1000 m/s) im Ansatzraum, und die Formanten verschieben sich zu hoheren
Frequenzen. Weitere Modelle zur Berechnung von Formanten verwenden z.B. zwei
Zylinder mit unterschiedlichen Durchmessern (vgl. Abb. E[) und simulieren dadurch
Eng- und Weitstellen im Vokaltrakt.

2.4 Singen

Singen und Sprechen unterscheidet sich physikalisch und physiologisch auf den ersten

Blick nicht, weisen bei genauerer Betrachtung jedoch wesentliche Unterschiede auf.
2.4.1 Sangerformanten

In Oper und klassischen Stiicken singen die Sdnger meist ohne Mikrofon und sind

dennoch hoérbar, obwohl sie gegen ein ganzes Orchester "ansingen". Diese enorme
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Abbildung 9: Weiteres Modell bestehend aus einer R6hre mit unterschiedlichen Radien zur

Berechnung von Formanten (hier zum Vokal /i/) (aus Rossing et al., 2014,
S. 352)

——— Spoken

Relative strength

1
0 1 2 3 4 kHz
Frequency

Abbildung 10: Spektrum eines von einem professionellen Sdnger gesprochenen und gesun-
genen Vokals /ae/. F1 und F2 sind leicht verschoben, F3 und F4 sind beim
Singen deutlich verstarkt (aus Rossing et al., 2014, S. 379).
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Abbildung 11: Uber einen lingeren Zeitraum gemitteltes Spektrum (a) eines Orchesters
und (b) eines professionellen Operntenors (aus Hall, 2008, S. 314)

Tragféahigkeit der Stimme kommt durch eine Vergroferung der Resonanzraume beim
Tiefertreten des Kehlkopfes zustande. Vergleicht man Singen und Sprechen, so ist
bei professionellen Séngern der Kehlkopf niedriger, der Kiefer ist weiter geoffnet,
und Zungenspitze sowie Lippen sind bei bestimmten Vokalen weiter vorn (Sund-
berg, 1974). Besonders durch den tieferen Kehlkopf entsteht im Rachen ein weiterer
kleiner Resonanzraum (Sundberg, 1974), der vor allem Frequenzen von 2500 Hz
bis 3000 Hz verstdrkt, somit im Bereich von F3 und F4, oder auch von F4 und
F5 (Nair, 1999, S. 202). Dies ist der sogenannte Séngerformant, den man deutlich
erkennt, wenn man das Spektrum eines gesprochenen und eines professionell gesun-
genen Vokals aus Abbildung [I0] vergleicht. F3 und F4 sind deutlich verstdrkt, was
zu einer erhohten "Brillanz”ﬂ und Tragfahigkeit der Stimme fithrt und somit dem
Sanger ermoglicht, unverstiarkt neben dem gesamten Orchester zu singen (Abb. .
Das Orchester weist den hochsten Schallpegel im Bereich des Grundtons auf. Der
Schallpegel der Oberténe nimmt mit zunehmender Frequenz stark ab. Hort man
sich in einer Tonaufnahme den Séngerformanten isoliert an, so klingt dieser nicht
spektakuldr. Dennoch reichen die etwa 10 dB Verstarkung, damit das Gehirn die
Stimme als wesentlich présenter und klarer wahrnimmt (Nollmeyer, 2013, S. 133 ff.
mit dazugehorigen Videos). Interessant ist, dass der Frequenzbereich des Sédnger-

formanten nahe der Resonanzfrequenz des menschlichen Gehorgangs liegt, weshalb

"Wie auch Tragfihigkeit, ist Brillanz nicht akustisch definiert, sondern mehr ein Horeindruck fiir
einen klaren Ton.
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das menschliche Gehor in diesem Bereich besonders empfindlich ist (Rossing et al.,
2014, S. 380). Nach (Rossing et al., 2014, S. 377) zeigt sich der Sangerformant be-
sonders bei guten ménnlichen Séngern im Modalregister, fiir Sopranstimmen und

Falsettisten ist er jedoch weniger stark ausgepragt.

2.4.2 Formantentuning

- FIRST
FORMANT

AMPLITUDE —>

FUNDAMENTAL

e

FREQUENCY —>

AMPLITUDE ~—>

‘ FUNDAMENTAL

1

FREQUENCY —>

Abbildung 12: Verschiebung des ersten Formanten auf die Grundfrequenz durch Absenken
des Unterkiefers (aus Sundberg, 1977)

Professionelle Sénger erhéhen mit dem sogenannten Formantentuning oder Forman-
tenschieben die Lautstérke ihrer Stimme. Denn je hoher der Grundton liegt, desto
weiter liegen die Obertone auseinander. Somit fallen die Teiltone nicht zwangslau-
fig in die Formantenbereich, wodurch "Stimmpotenzial" verschenkt wird. Im Sopran
und bei Kontratenoren ist dieser Effekt besonders markant, denn wenn die Grundfre-
quenz oberhalb des ersten Formanten liegt, kommt von diesem keinerlei Verstarkung
(Rossing et al., 2014, S. 382), was in Abb dargestellt ist. Ein professioneller San-
ger kann nun, z.B. durch Offnen des Unterkiefers, seinen Vokaltrakt so anpassen,
dass der erste Formant zur Grundfrequenz "hinverschoben" und diese damit ma-
ximal verstérkt wird. Verschoben werden meist nur F1 oder F2 (und das in den
hoheren Frequenzbereich), wobei eine "Verschiebung nach unten" (d.h. in tiefere
Frequenzbereiche) ebenfalls moglich ist (Rossing et al., 2014, S. 379 f.). Durch das
Formantentuning dndert sich zwangslaufig auch der Klang gesungener Vokale. Den-

noch werden die gesungenen Vokale in den meisten Féllen trotzdem verstanden,
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Abbildung 13: Links: Frontalschnitt des Kehlkopfes (ohne Epiglottis)
Rechts: Ausschnitt des Schichtaufbaus einer Stimmlippe (nach Lehmann et
al., 1981, S. 15)

da die Klangveranderungen nicht allzu groft sind und man Riickschliisse aus dem
Kontext ziehen kann (im Gegensatz zu isoliert gesungenen Vokalen). In den hochs-
ten Sopranlagen kommt es allerdings vor, dass Vokale durch Formantenschieben so
stark verandert werden, dass der Ausgangsvokal nicht mehr erkennbar ist. Aus die-
sem Grund ist nach (Rossing et al., 2014, S. 380) der unverstandliche Text solcher
Gesangspassagen entweder unwichtig oder wird nochmals in einer tieferen Tonlage

wiederholt.
2.4.3 Stimmregister

Ein Stimmregister ist nach (Schiirenberg, 1989, S. 22) definiert als "eine Reihe auf-
einanderfolgender, nach einem dhnlichen physiologischen Prinzip gebildeter Toéne",
bzw. nach (Nadoleczny, 1923, S. 45) als "eine Reihe von aufeinanderfolgenden gleich-
artigen Stimmklangen, die das musikalisch geiibte Ohr von einer anderen sich daran
anschlieffenden Reihe ebenfalls unter sich gleichartiger Kldnge an bestimmten Stel-
len abgrenzen kann. Ihr gleichartiger Klang ist durch ein bestimmtes konstantes
Verhalten der Obertone bedingt.".

Man differenziert dabei nach (Schiirenberg, 1989, S. 22) zwischen Brustregister (auch
Vollregister oder Modalregister) und Kopfregister (auch Randregister). Um die bei-
den Register zu unterscheiden, ist es notwendig, sich die physiologischen Vorgéinge

im Kehlkopf bei Verwendung des Brust- und Kopfregisters genauer anzusehen. Die
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Abbildung 14: a) Seitenansicht des Schwingungsvorgangs der Stimmlippen bei Verwendung
der Bruststimme (H) und der Kopfstimme (L)

b) Stark schematisierte Draufsicht auf den Glottisspalt in den entsprechen-
den Fillen (aus Rossing et al., 2014, S. 387)
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Stimmlippe, wie in Abbildung dargestellt, weist einen Schichtaufbau auf. Die
dukere Schleimhautschicht (auch Cover genannt, bestehend aus dem freien Rand,
Epithel) ist durch eine Verschiebeschicht (Reinke-Raum) von der Unterlage (auch
Body genannt, bestehend aus Stimmband und dem M. vocalis) getrennt. Stromt Luft
durch den Kehlkopf, so kénnen durch muskuldre Vorspannung und den Bernoulli-
Effekt die Stimmlippen zum Schwingen gebracht werden. Dabei kénnen Body und
Cover gegeneinander in Schwingung versetzt werden. Im Vollregister schwingen bei-
de, Body und Cover, im Randregister lediglich der freie Rand der Schleimhaut. Die
erzeugte Grundfrequenz des priméren Stimmschalls wird dabei hoher, je hoher die
Spannung der Stimmlippen, eingestellt durch den M. anticus (M. cricothyreoide-
us) und den M. vocalis, und hoher je geringer die effektive schwingende Masse der
Stimmlippen ist. Die grobe Vorspannung erfolgt durch den M. anticus (Approxi-
mierung von Schild- und Ringknorpel durch Anhebung des Ringknorpels gegen den
fixierten Schildknorpel), wihrend der M. vocalis die Feinabstimmung iibernimmt.
Das Einzigartige am M. vocalis ist, dass er durch die zopfartige Verwringung seiner

Muskelstringe die Spannung erhohen kann, ohne sich wesentlich zu verkiirzen.

Im Vollregister schwingt somit viel Masse und erzeugt einen tiefen Ton, der sowohl
durch Anspannung des M. vocalis, als auch des M. anticus erhoht werden kann.
Man spiirt durch Vibrationen auf der Brust, dass dort bei tiefen Tonen die grofite
Resonanz stattfindet, weshalb man auch von der Bruststimme spricht. Wahrend des
Schwingungsvorgangs (Abb. links) tritt in der Regel ein vollstindiger Glottis-
schluss auf. Daher ergeben sich nach (Nawka & Wirth, 2008, S. 95) und (Rossing et
al., 2014, S. 388 f.) deutlich ausgepriigte Oberténe (Abb. [6k).

Dieser Zusammenhang zwischen Glottisschluss und der Auspriagung der Oberténe
wird in den Quellen nicht weiter erlautert. Eine mogliche Erkldrung liegt in der
Modulation der Schallwellen durch die Glottis: Die Wellenform der entstehenden
Schallwellen wire bei einem stark sinusdhnlichen Offnungs- und SchlieRverhalten
der Glottis ebenfalls sinuséhnlich und hétte daher wenige Oberténe (vgl. Abb. [L5h).
Wie man anhand der Luftdurchflussmengen in Abbildung [6] erkennen kann, &hnelt
das Offnungs- und Schliefverhalten jedoch eher einer Dreiecks- und nicht einer Sinus-
Kurve (vgl. Abb. [15b). Wenn zudem die Glottis zu einem signifikanten Anteil der
Schwingungsperiode geschlossen ist, werden die entstehenden Schallwellen dadurch
stark moduliert, was zu komplexeren Wellenformen und damit zu starkeren Oberto-

nanteilen fiithrt. In Abbildung[I5sind unterschiedliche Wellenformen und ihre jeweils
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Abbildung 15: Spektren verschiedener Wellenformen (nach Rossing et al., 2014S. 137)

entsprechenden Spektren zu sehen.

Im Gegensatz zum Vollregister ist beim Randregister nur wenig schwingende Masse
vorhanden, und der M. vocalis stérker angespannt (Abb. . Durch die geringe Mas-
se kann die Grundfrequenz leicht erhdht werden. Der Glottisschluss ist jetzt meist
nicht mehr vollstiandig gegeben, was wiederum Auswirkungen auf die Modulation
des egressiven Luftstroms und somit den Primérschall hat. Wihrend der Grundton
nun stark betont wird, fallen nach (Nawka & Wirth, 2008, S. 96 f.) und (Rossing et
al., 2014, S. 386 ff.) die Obertone deutlich schwécher aus.

In einem Videointerview mit Russel Oberlin (Youtube.com, undatiert) singt dieser
an einer Stelle eine Vokalise einmal im Falsett und einmal in Modalstimme. Das
Spektrogramm der Vokalisen und die beiden zeitlich gemittelten Spektren sind in
Abbildung [16] zu sehen. Man erkennt in der Mittelung deutlich, dass die Spektren
bis etwa 2000 Hz kaum unterschiedlich sind. Ab dort zeichnet sich ein sehr klarer
Sangerformant ab. Auch im Spektrogramm ist der durchgehende Séngerformant um
3000-4000 Hz deutlich zu erkennen.

2.4.4 Ober- und Untertongesang

Bei der Gesangsform des Obertonsingens machen sich Obertonsénger wie Wolfgang
Saus die Verformbarkeit und die daraus resultierende Filterform des Vokaltraktes auf
extreme Art und Weise zunutze, um zweistimmige Vokalmelodien zu singen. Dabei
wird gezielt ein Oberton im Spektrum so stark hervorgehoben, dass es so klingt, als
sei zum gesungenen Ton ein flotendhnliches Instrument zu horen. Im Spektrogramm
in Abbildung [I7] erkennt man, wie liber die gesamte Dauer ein konstanter Ton von
etwa 200 Hz Grundfrequenz mit klaren Obertonen gesungen wird. Ab etwa 25 s
werden die Obertone von 400 Hz bis 2500 Hz aufwérts und anschliefend (bis etwa
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Abbildung 16: Mit dem Overtone Analyzer erstelltes Spektrogramm einer Vokalise, gesun-
gen von Russel Oberlin, zundchst im Falsett und dann in Modalstimme.
Rechts zu sehen sind die zeitlich gemittelten Spektren in den jeweiligen
Registern. Rot entspricht der Falsettstimme, Blau der Modalstimme.

31 s) wieder abwérts einzeln und nacheinander verstérkt.

Manche Stimmkiinstler sind ebenfalls in der Lage, Untertone (f1/2, fi/3, fi/4, ...)
zu erzeugen. Diese liegen unterhalb der Grundfrequenz und sind frequenzabhéingig
manchmal auch nicht mehr horbar. Relativ bekannt ist dies vom Meditationsgesang
tibetanischer Monche. Es gibt zwei Techniken fiir das Untertonsingen: Den Strohbass
(engl. vocal fry) und den Kehlgesang. Bei beiden werden zusétzliche, niederfrequen-
tere Schwingungen im Kehlkopf, z.B. durch das Mitschwingen der aryepiglottischen
Falten, erzeugt (Saus, Website).
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Abbildung 17: Spektrogrammausschnitt und gemitteltes Spektrum aus dem Titel "J-
Technik" der beiliegenden CD von Saus (2006)
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3 Analyse von Gesangsstimmen

3 Analyse von Gesangsstimmen

3.1 Ubersicht der Analyse- und Diagnoseverfahren

Es gibt zahlreiche Methoden und Moglichkeiten, Stimmen zu untersuchen. Diese
sind oft auf pathologische Diagnosen ausgerichtet (daher wird im Folgenden auch
teilweise von Patientenﬁ gesprochen) und koénnen sowohl subjektiv als auch objektiv

sein.

Ein Basisprotokoll zur Vereinheitlichung von Stimmuntersuchungen existiert von
der European Laryngolocigal Society (ELS) und besteht nach (Schneider-Stickler &
Bigenzahn, 2013, S. 63 ff.) aus den folgenden fiinf Grundmethoden:

Perzeption

Der Arzt oder Stimmtherapeut stuft die Stimme anhand seines akustischen Ho6-
reindrucks ein. Einheitliche Vorlagen, wie die GRBAS-Skala (Grade, Roughness,
Breathiness, Asthenia, Strain) oder die RBH-Klassifikation (Rauigkeit, Behaucht-
heit, Heiserkeit) werden herangezogen. Hierbei lassen sich deutlich einheitlichere
und besser vergleichbare Ergebnisse, als beispielsweise durch die Beschreibung von
Heiserkeit anhand von 59 frei gewéhlten Adjektiven (wie in Schneider-Stickler &
Bigenzahn, 2013, S. 128 erwéhnt), erzielen. Allein die Erfahrung des Beurteilenden

ist entscheidend, zuséatzliches Equipment wird nicht benotigt.
Subjektive Bewertung durch den Patienten

Subjektive Eindriicke des Patienten werden ebenfalls verwendet. Denn der Patient
selbst weifs meist am besten, was fiir ihn normal ist. Hierzu werden standardisier-
te Fragenkataloge (Singing Voice Handicap Index auf Englisch nach Cohen et al.,
2007 und auf Deutsch nach Lorenz et al., 2013) herangezogen, die anhand visueller

Analogskalen bewertet werden kénnen.
Videostroboskopie

Anhand optischer Untersuchungsmethoden wird die Funktion des Kehlkopfes unter-
sucht. Z.B. kann mit einem einfachen Kehlkopfspiegel oder mit einem Lupenendo-
skop im Rachenraum die Stimmgebung beobachtet werden. Da die schnellen, na-

hezu periodischen, Schwingungen der Stimmlippen fiir das menschliche Auge nicht

8Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung minnlicher und
weiblicher Sprachformen verzichtet. Sdémtliche Personenbeziehungen gelten im Folgenden gleich-
wohl fiir beiderlei Geschlecht.
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genau erkennbar sind, bedient man sich des Stroboskopeffekts (Schonhérl, 1960).
Durch kurzzeitiges, starkes Beleuchten mit Lichtblitzen hebt man gezielt einzelne
Zeitpunkte der Schwingung fiir das Auge hervor und kann auf diese Weise bei ge-
eigneter Blitzfrequenz ein stehendes oder bewegtes Bild der Stimmlippen erzeugen.
Untersucht man so den Unterschied zwischen Brust- und Falsettstimme, erkennt

man, dass beim Falsett die Stimmlippen meist nicht komplett schlieffen.

Aerodynamische Messungen und Beurteilung der Leistungsfiahigkeit der

Stimme

Dies beinhaltet verschiedene Lungenfunktionstests und Luftstrommessungen beim
Ausatmen. Eine einfache Untersuchung ist die Bestimmung der maximalen Tonhal-
tedauer (in normaler Sprechlautstérke) fiir den Vokal /a/, die mit einer Stoppuhr
durchgefiihrt werden kann. Werte ab 15 s sind normal, wihrend unter 10 s von einer

Storung ausgegangen werden kann.
Akustische Analysen

Die Stimme des Patienten wird nach bestimmten Richtlinien (Mund-Mikrofonabstand,
schallgeddmpfte Umgebung, Tonhaltedauer, ...) aufgenommen und danach mit Soft-
wareprogrammen analysiert. Die Analyse der Obertone fillt in diese Kategorie. Be-
stimmbare Werte sind neben vielen weiteren moglichen: Formantenfrequenz, Shim-
mer, Jitter und Vibratofrequenz. - In vielen phoniatrischen und logopédischen Ein-
richtungen werden Singstimmfeldmessungen durchgefiihrt. Hierbei werden nachein-
ander Grundtone verschiedener Frequenzen vorgegeben, die jeweils so laut und so
leise wie moglich gesungen werden miissen. Werden die entsprechenden Schalldruck-
pegel gegen die Tonhohen aufgetragen, erhélt man das Singstimmprofil (bei verbun-

denen Punkten: Singstimmfeld).

Abbildung [I8] zeigt einen Auszug aus dem ELS-Protokoll von 2001. Man erkennt
deutlich, dass die Bewertungsrichtlinien in den Bereichen Perzeption, Videostrobo-
skopie und subjektive Selbstbewertung durch 4-Punkte-Skalen und visuelle Analog-
skalen subjektiv sind und stark vom ausfiihrenden Arzt bzw. dem Patienten selbst
abhéngen. Oft kommen Standardtexte (z.B. ,Der Nordwind und die Sonne*) zum

Einsatz.

3.2 Softwarevergleich

In diesem Abschnitt werden getestete Programme vorgestellt, die sich am besten

fiir die Analyse des Obertonspektrums von Gesangsstimmen eignen. Der Overtone
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Beispiele

Auditive Beurteilung von Sprechstimm-
lage und Phonationslautstarke;

Stimmklangbeurteilung nach der
GRBAS-Skala (v. a. Rauigkeit und Be-
hauchtheit) bzw. RBH-Klassifikation

Beurteilung der Stimmlippenschwin-
gungen:

- Glottisschluss

- Regularitat

- Randkantenverschieblichkeit
- Symmetrie

Maximale Tonhaltedauer /a:/

Phonationsquotient (Vitalkapazitat/
maximale Tonhaltedauer)

Vitalkapazitat

Periodizitétsanalysen (von Frequenz/
Jitter und Amplitude/Shimmer)*

Harmonics-to-Noise-Ratio*
Stimmfeldmessungen:

- hochste Frequenz

- geringste Intensitat
—-Tonhdhenumfang

Beurteilung der Stimmqualitat mit Hilfe
stimmbezogener Fragen

Bewertung

Beschreibend

4-Punkte-Skala (0 = keine Abweichung,

1 = geringgradige Stérung, 2 = mittelgra-
dige Storung, 3 = hochgradige Stérung)
oder visuelle Analogskala (100 mm)

4-Punkte-Skala (0 = keine Abweichung,

1 = geringgradige Stérung, 2 = mittelgra-
dige Stérung, 3 = hochgradige Stérung)
oder visuelle Analogskala

Ins

In ml/s

Inml

In %

InHz
IndB
In Halbtonschritten (HT)

Visuelle Analogskalen (0 = normale Stimme
ohne Einschrankung und 100 = hochgra-
dige Stimmstdrung mit Einschrankung im
tdglichen Leben)

Abbildung 18: Auszug aus dem ESL Basisprotokoll (2001) fiir funktionelle Stimmbeurtei-
lung (aus Schneider-Stickler & Bigenzahn, 2013, S. 62)
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Analyzer (OA) war urspriinglich fiir die Analyse vorgesehen. Die getesteten Pro-
gramme entsprechen hauptsichlich den in Kramer (2009) und (Schneider-Stickler
& Bigenzahn, 2013, S. 143) Aufgefithrten. Zusétzlich wurden im Internet gefundene

Programme getestet.

Eine Grundvoraussetzung, die die Software erfiillen muss, ist, Audiodateien als Spek-
trogramme (x = Zeit, y = Frequenz, Farbcodierung = Intensitét) und als Spektren (x
= Frequenz, y = Intensitét) darstellen zu kénnen. Dies geschieht meist durch diskre-
te Fourier-Transformation (DFT) mit Hilfe des Fast-Fourier-Transform-Algorithmus
(FFT). Eine &hnliche Moglichkeit fiir die Erstellung von Spektren (nicht fiir Spek-
trogramme) nennt sich Linear-Predictive-Coding (LPC). Sie ist besonders zur For-
mantenbestimmung geeignet, da hierbei spektrale Hiillkurven dargestellt und somit

Formanten (statt vieler einzelner Oberténe) deutlich hervorgehoben werden (vgl.
Abb. [9).

Mit Hilfe des Spektrogramms sollen in der Masterarbeit zur Stimmanalyse die Ober-
tonspektren verschiedener Sénger verglichen werden. Wichtig hierbei sind eine klare
und wissenschaftlich korrekte Darstellung, sowie die Mdoglichkeit, das Spektrum ei-
nes bestimmten Zeitpunkts und iiber einen Zeitraum gemittelt darzustellen. Das
Spektrum lasst eine genauere Beurteilung der Intensitdten der Obertone zu, als die
farbcodierte Darstellung im Spektrogramm. Um auch quantitative Ergebnisse zu
ermoglichen, bedarf es zusétzlich entweder einer programminternen Analysemog-
lichkeit oder einer Exportfunktion. Auch die Bestimmung von Vibrato (Frequenz
und Amplitude), Shimmer und Jitter zeigen sich als optionale, niitzliche Funktio-

nen. Als letzte Voraussetzung ist zu erwahnen, dass lediglich Programme getestet

FFT- und LPC-Spektrum des Vokals /i/
-10 T T T T T

Intensitat (dB)

! L L L L L L L L L
% 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequenz (Hz)

Abbildung 19: FFT- und LPC-Spektrum des aufgenommenen Vokals /i/ im Vergleich
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werden, welche kostenlos sind oder als kostenlose Testversion vorliegen.

Overtone Analyzer 3.3.0.4727 (Sygyt Software) Der OA bietet eine benutzer-
freundliche Oberflache mit einem grofsflichig angelegten Spektrogramm und
einem direkt daneben befindlichen FFT-Spektrum der aktuell ausgewahlten
Gesangspassage (vlg. Abb. [20). Das Spektrum dieser Gesangspassage kann
punktuell, oder auch iiber einen zeitlichen Ausschnitt gemittelt sein. Man
kann mehrere Zeitpunkte bzw. Zeitintervalle markieren und diese im selben
Spektrum miteinander vergleichen. Zur quantitativen Auswertung gibt es je-
doch nur die Méglichkeit, sich einzelne Werte mit dem Mauscursor anzeigen
zu lassen und die 20 stéarksten Oberténe mit Frequenz und Intensitédt heraus-

zukopieren.

In Bezug auf die farbliche Gestaltung der Spektrogramme und die Auswahl
an FFT-Parametern (Fenster, Fensterbreite, Abtastrate, ... ) sind dem Nutzer
kaum Grenzen gesetzt, wodurch sich qualitativ hochwertige Spektrogramme
erstellen lassen. Fiir wissenschaftliche Ausarbeitungen ist die Darstellung der

farbigen Schallspektren allerdings nicht geeignet, bedingt durch:

1. die fehlende Beschriftungsmoglichkeit fiir die dargestellten, verschieden-

farbigen Kurven.
2. die vom Schallspektrum sehr weit entfernte Beschriftung der Ordinate.

3. das um 90° im Uhrzeigersinn gedrehte Schallspektrum, welches zwar zum

Spektrogramm passt, aber durch die Drehung schwerer abzulesen ist.

4. die gekoppelte Regelung von Farbintensitét im Spektrogramm und Inten-

sitdtsskalierung im Schallspektrum.

Die angesprochenen Nachteile in den Punkten 1, 2 und 3 wurden in Abbildung
beispielhaft behoben. Hierbei wurden die Daten mit Audacity® exportiert
und dann in einem angepassten Diagramm aufgetragen. Zu Punkt 4 ist an-
zumerken: Zwar lassen sich die Spektrogramme optimieren (besserer Kontrast
durch das Hervortreten der schwarzen Hintergrundfirbung) und zeigen dann
mehr Details. Dadurch é&ndert sich jedoch automatisch die Abszisse des Schall-
spektrums, wodurch Teile dieses Schallspektrums nicht mehr im Schaubild zu
sehen sein kénnen. Um diese grafischen Defizite zu vermeiden, sollen in der
Masterarbeit die Schallspektren isoliert von den Spektrogrammen dargestellt

werden. Aufgrund seiner guten Bedienbarkeit wird der OA zur Auswahlfindung
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Abbildung 20: Spektrogramm einer Aufnahme Moreschis (Vokal /a/ bei ca. 500 Hz, mit
Klavierbegleitung) sowie die zeitlich gemittelten Spektren Moreschis (blau)

und Radu Marians (rot) (jeweils die gleiche Gesangspassage aus Schuberts
Ave Maria)
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Abbildung 21: Dieselben Spektren wie in Abbildung
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der fiir die Analyse geeigneten Lieder und zur Darstellung farbiger Spektro-
gramme verwendet werden. Wegen der eingeschrinkten quantitativen Aussage-
kraft (eingeschriankte Exportfunktion fiir Weiterverarbeitung der Werte) sind

fiir die Analyse allerdings weitere Programme nétig.

Praat 5.3.75 (Paul Boersma und David Weenink) Das speziell zur Sprachana-
lyse entwickelte Programm bietet eine ausgesprochen grofse Vielfalt an Analyse-
und Einstellungsméglichkeiten (Spektrum, Spektrogramm (jedoch nur Schwarz-
Weift), Tonhohe, Formantenanalyse, Jimmer, Shitter, ... ), sowie eine Skript-
funktion zur Stapelverarbeitung bei vielen Dateien. Der Export von Daten ist
moglich, was eine eventuelle Weiterbearbeitung und Analyse mit anderen Pro-
grammen ermoglicht. Im Vergleich zum OA, gestaltet sich das Auffinden aus-
wertbarer Liederausschnitte mit Praat deutlich langsamer, was auf die nicht
optimierte Handhabung zurtickzufiihren ist. Bei Praat steht (im Gegensatz
zum OA) definitiv die Anzahl an Funktionen im Vordergrund und weniger das
schnelle Arbeiten. Insgesamt bietet Praat neben MATLAB® wohl den grof-
ten Funktionsumfang aller getesteten Programme und wird daher zur Analyse
eingesetzt. Da Praat von vielen Wissenschaftlern verwendet wird, existieren

etliche vorgefertigte Skripte und Beispielanwendungen im Internet.

WaveSurfer 1.8.8p4 (Centre for Speech Technology, KTH Stockholm)
Neben dem gut konfigurierbaren (Farb-)Spektrogramm bietet es ein Spektrum
mit FFT- und LPC-Analyse des aktuellen Ausschnittes und eine Exportfunk-
tion. Man kann mehrere Spektralausschnitte im selben Fenster {ibereinander-
legen und somit einfach vergleichen. Zwar verfiigt WaveSurfer iiber gute Funk-
tionen, es stiirzt aber regelméfsig ab, wodurch ein reibungsloser Arbeitsablauf

nicht moglich ist.

Audacity 2.0.5 Mit diesem kostenlosen Programm ist es moglich, Spektrogram-
me und Spektren (einzelne Zeitpunkte oder zeitlicher Durchschnitt) darzu-
stellen. Die Datenpunkte dieser Spektren lassen sich exportieren, wie dies in
Abbildung 21| gemacht wurde, und nach Bedarf weiterverarbeiten. Audacity®
eignet sich daher besonders fiir einzelne Spektralausschnitte und den gezielten
Datenexport. Des Weiteren bietet es zahlreiche Bearbeitungsmdglichkeiten,
von denen evtl. die Funktion zum Normalisieren der Lautstirke und die zum

Entfernen von Rauschen wichtig sein konnten. In der Benutzerfreundlichkeit

90ffizielle Website: http://audacity.sourceforge.net, zuletzt aufgerufen: 12.07.2014
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und der Farbgestaltung (zur Auswahl stehen lediglich 2 Farbprofile) der Spek-

trogramme kommt es allerdings nicht an den OA heran.

VoceVistdll 3.2 VoceVista eignet sich, um zwei spektrale Ausschnitte direkt zu
vergleichen, wobei die Diagramme keine Skalierung haben. EGG-Daten kon-
nen gleichzeitig angesehen werden (was in der Masterarbeit jedoch nicht ge-
schehen wird). Die Einstellmoglichkeiten der FFT sind allerdings begrenzt,
wodurch vor allem die Frequenzauflosung bei Dateien mit hoher Abtastrate
(z.B. eine CD mit standardméfig 44100 Hz) erst ab einer Singstimmf{requenz
von etwa 1000 Hz akzeptabel wird. Dies kann man umgehen, indem man (z.B.
mit Audacity®) die Abtastrate verringert, wodurch aber evtl. wichtige Anteile
des Obertonspektrums verloren gehen. Daher wird VoceVista hochstens mit
seinen Funktionen zur Bestimmung von Vibratofrequenz und Jitter zum Ein-

satz kommen, sollten die Funktionen in Praat dafiir nicht bereits ausreichen.

lingWAVES 2.6 (WEVOSYS) Das Programm eignet sich fiir die Erstellung von
Spektrogrammen, FFT-Spektren, LPC-Spektren, sowie fiir Shimmer- und
Jitter-Analysen. Durch die LPC-Spektren lassen sich auch Formanten bestim-
men (allerdings nur als Abbildung, nicht in Form messbarer Parameter). Der
Export ist ausschlieflich als Bilddatei moglich, und wie auch bei VoceVista ist

die Frequenzauflosung begrenzt.

MATLAB® 8.3.0.532 (MathWorks) Bei MATLAB® handelt es sich um eine
kommandozeilenbasierte und auf numerische Berechnungen ausgelegte Softwa-
re, die durch zahlreiche Zusatzpakete ("Toolboxes") in ihrem Funktionsumfang
stark erweitert werden kann. Voraussetzung fiir die Analyse von Stimmen ist
die Signal-Processing Toolbox. Nahezu alle erdenklichen Datenanalyse- und Da-
tenauswertemethoden fiir Audiodateien, sowie Darstellungsméglichkeiten sind
dadurch umsetzbar. Der Nutzer muss allerdings, dhnlich einer Programmier-
sprache, jeden einzelnen zu erledigenden Schritt vorgeben. An der Hochschule
fiir Musik in Detmold findet MATLAB® haufig Anwendun (z.B. zur Erstel-
lung von Spektren, Spektrogrammen). Aufgrund der numerischen Funktions-
weise ist ein Datenexport nicht mehr notwendig, sondern kann programmintern
direkt weiterverarbeitet werden. Die Software konnte aus zeitlichen Griinden

noch nicht bis ins Detail getestet werden. Als Beispiel fiir die Moglichkeiten sei

100ffizielle Website: http://www.vocevista.com, zuletzt aufgerufen: 12.07.2014
"Telefonat mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Malte Kob am 30.06.2014
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Abbildung 22: Ausschnitt aus Abbildung in 3D

aber auf das in Abbildung[22]erzeugte 3D-Spektrogramm hingewiesen. Zusam-
men mit den gewonnenen Eindriicken aus einschliagigen Internetseiten, wird
MATLAB® zum jetzigen Zeitpunkt als sehr vielversprechendes Programm zur

spateren Analyse eingeschétzt.

Nicht getestete Software:

Die folgenden Programme haben die Grundanforderungen nicht erfiillt oder sind

nicht als kostenlose Testversion verfiigbar:
e DiVAS (XION medical)
e Multi-Dimensional Voice Program (MDVP") (KayElemetrics)
e VRRRP!! (Christian Herbst)
e SFS/ESection 2.5 (Mark Huckvale, University College London)

3.3 Fazit zur Software

Es haben sich an Programmen somit der OA, Praat und MATLAB® etabliert. Alle
weisen Vor- und Nachteile auf, die jeweils mit anderen Programmen ausgeglichen
werden konnen. Mit dieser Konstellation der drei Programme sind die Analysean-

satze zielfihrend umsetzbar.
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