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| Einleitung

1.  Kurzer geschichtlicher Uberblick zu den Stimmgattungen

Von den bereits im antiken Griechenland und Rom erzieherischen ,Phonasken® als Stimm-
bildner und der dadurch verlangten naturwissenschaftlichen Studien einer Aufstellung einer
genauen Theorie der stimmlichen Vortragskunst durch den griechischen Philosophen Ari-
stoteles (384/383-322 v. Chr.), konnten sich, in der Folgezeit durch Forderungen namhafter
gelehrter Griechen und Rémer (Theophrast, Dionysios von Halikarnass, Cicero, Quintilianus
u. a.), nach einer modellierfahigen Stimme in Wohllaut und Schallfahigkeit, Melodik und
Dynamik, Kraft und Umfang der Stimme, Klangfarbe und Beweglichkeit, virtuose Arten des
Vortrages herausbilden. Wort, Ton und Kérperbewegung bildeten innerhalb der Stimm- und
Redekunst mit ihrer asthetischen Wirkung durch die Stimmausbildung ein einheitliches
Ganzes.

,Erstrebten die Griechen in der Vokalkunst harmonische Einheit, so bevorzugten die
Romer die vereinzelte Meisterschaft, das Talent des Virtuosen. Hatte ein Kiinstler die Kraft
und die Schonheit seiner Stimme verloren, so mufite er von der Blihne abtreten.”’

War das Wissen um die physiologischen Vorgdnge bei der Stimmgebung in der Antike
noch reichlich verschwommen, so begriindete erstim 2. Jahrhundert n. Chr. Claudius Gale-
nus (129-199 n. Chr.) (Abb. 1), ,der aus Griechenland stammende Leibarzt des romischen
Kaisers Marcus Aurelius, die Wissenschaft vom Kehlkopf durch eine Beschreibung der
Stimmbénder, dem bei der Offnung der Stimmlippen gebildeten Spalt hat er den Namen
Glottis gegeben.“? ,Jahrhundertelang standen die Schriften von Galenus in hohem Ansehen;
mit Aristoteles vertrat er eine teleologische, durch Endzwecke bestimmte Auffassung der
Natur und wandte sich gegen Zufalligkeiten im Entwicklungsverlauf, so als ob er eine Rege-
lung und Steuerung der Stimme schon vorausgeahnt hatte. Nach Galenus ging mehr als ein
Jahrtausend voriber, ehe wieder einige Fortschritte in der Stimmforschung verzeichnet wer-
den konnten."®

Nach dem Untergang der griechisch-romischen Antike war das 4. Jahrhundert die Zeit
grofer liturgischer und musikalischer Reformen in Italien und Rom. Die griechische Sprache
wurde in der rdmischen Liturgie durch das Latein ersetzt.

,von Griechenland und Rom konnte der kirchliche Gesang nur wenig tibernehmen. Dort
waren Musik und Sprache zu einer Einheit verschmolzen. Der Rhythmus der Melodie war
stets der der Sprache. Auf jede Silbe kam ein Ton.

Der Gesang der Christen mufte dorthin zurtickgehen, wo das Christentum entstanden
war, in den Orient. Das Singen folgte dort eigenen, physiologisch bestimmten Gesetzmalig-
keiten.

Die Juden liebten es, der Endsilbe eines Wortes eine freie Folge von Ténen anzuschlie-
Ren, bis sich der ekstatische Uberschwang erschdpft hatte.“* Gesang in Melismen verbreitete
sich im ganzen Orient.
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Abb. 1: Der griechisch-rémische Arzt Claudius
Galenus (aus Mathelitsch und Friedrich, 11995)

Durch Eindrangung der Praxis des antiphonalen Vortrages in christliche Kreise, der sich
unmittelbar, durch vorherige rasche Verbreitung und Ubernahme von Kléstern in Syrien und
Palastina, vom altjidischen Tempelgesang herleitet, konnte sich durch seine melismatischen
Gesange, nach Erlal des Ediktes von Mailand (313 n. Chr.), durch den ersten christlichen
Kaiser Konstantin I., dem GrofRen (280-377), nach Westen verbreiten.

Durch Ausbreitung und Erstarkung des Christentums entstanden Erzbistimer und Kloster
in relativer Unabhangigkeit vom heidnisch-antiken Rom, was eine faktische Teilung des ro-
mischen Weltreichs in ein Westreich und ein Ostreich (395 n. Chr.) mit der kaiserlich-christ-
lichen Residenz Byzanz (Konstantinopel) nach sich zog.

Die West- und Ostkirche trug, bis zur endgiltigen Unabhangigkeit 1054 von Rom
(Schisma)?®, durch ihre Liturgie wesentlich zur Wahrung und Férderung der kiinstlerischen
Entwicklung bei, welche mit dem Gregorianischen Gesang als ein Substrat der altesten
religidsen und weltlichen Gesange 0stlicher und westlicher Herkunft und der in den Dienst
beider Kirchen gestellten menschlichen Stimme zu neuen musikalischen Ergebnissen fiihrte.

Der zum groRen Teil aus dem Osten stammende - die zu den von Papst Gregor |. geord-
neten Texten gehdrende Musik sind die ,altrdmischen® Melodien mit neuen, in Italien
entstandene - grofdtenteils in Rom umgeformte ,neurémische“ Choral ist seit dem Mittelalter
bis in unsere Gegenwart hinein unter dem Begriff Gregorianischer Choral bekannt.

Der Gregorianische Choral, benannt nach Papst Gregor I. (590-604), ist die erste grole
musikalisch-klnstlerische Leistung der Christenheit und zugleich die alteste, bis heute leben-
dige Kunstform des Abendlandes. Durch unverkennbaren Einfluf® der jidischen Gesange
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auf die Gregorianik wurde der liturgische Gesang der romisch-katholischen Kirche,
,bestehend aus accentischen und concentischen Grundelementen, aus denen sich unmit-
telbar gewisse Parallelen zum italienischen Operngesang des 17. und 18. Jahrhunderts zie-
hen lassen*®, seit der Entstehung, in der zweiten Halfte des 7. Jahrhunderts einstimmig linear,
ohne jede instrumentale Stltze oder Begleitung, in lateinischer Sprache ausgefluhrt.

Auf der Grundlage der Kirchentonarten entwickelten sich zwei Formen des Gregoriani-
schen Chorals Accentus und Concentus, jener rezitativisch fur jede Silbe eine Note auf einer
Tonhohe in einer ins Singen erhobenen Deklamation (Psalmen, Lesungen, Gebete), dieser
mehr melodisch-melismatisch als eigentlicher Gesang (Hymnen, MelRRgesange, Antiphonen,
Responsorien), ,der im Wort-Ton-Verhaltnis mit einfacher Syllabik, in der je Silbe ein Ton ge-
sungen wird, Uber Gruppenmelodik bei einzelnen Silben zu reicher Melismatik (von griech.
»mélisma«, melodische Verzierung) (d. Verf.), in der auf jede Silbe viele Tone kommen.*”
Von besonderer Ausdehnung sind die Alleluia-Vokalisen, die in freudiger Ausgestaltung als
Vorlaufer der Koloratur - Ausschmiickung und Verzierung einer Melodie mit einer Reihe um-
spielender Téne - auf der letzten Silbe mit dem Jubilus (im Notenbeispiel 1 nicht zu sehen)
enden und fir die Entstehung der Sequenz von Bedeutung sind.

Das folgende Notenbeispiel zeigt eine Alleluia-Vokalise, die spater auf einen lateinischen
Text (Halleluja) umgesungen wurde und etwa so klang:

1
T~ N T A b E ) G N e R P S G
!:-.-'-l"—h Ff“-----  d
Ty WV g 1 Il

Al-le - Tu-ia @ - £ s w s " ’ . x 5 &

Notenbeispiel 1: Alleluia-Vokalise (nach Herzfeld, 1961)

Die Alleluia-Vokalise ist urspriinglich mit dem Amen, in der Liturgie nach dem Gebet des
Priesters, als spontane Zurufe in langerer oder kiirzerer Form akklamatorischen Charakters
von der Gemeinde (Volkseinwrfe) durch Bestatigung und Bekraftigung ausgefihrt worden.

»In der konzertanten Kirchenmusik der Neuzeit (etwa in den Oratorien Handels, am aus-
drucklichsten wohl im Hallelujah des Messiah, und in den Messen der Wiener Klassik, z.B.
dem Gloria aus Beethovens Missa solemnis) hat es in Gestalt melodisch schmuckloser, syl-
labisch deklamierter, stark akzentuierter und haufig wiederholter Rufe des Chores als des
Vertreters der kultischen Gemeinde eine charakteristische Verwirklichung gefunden.”®

Der heutige Sprachgebrauch bezeichnet mit der Melismatik vor allem die Vokalisen in
der mittelalterlichen Ein - und Mehrstimmigkeit (responsoriale Psalmodie, Organum) und
schlie3t grundsatzlich auch die Koloratur (von lat. »colorare«, farben), den Triller (ital., trillo)
und andere Arten der Verzierung ein. ,Wie die Koloratur ist auch der Triller nicht nur als Ver-
zierung von Bedeutung, sondern als sicheres Stimmbildungsmittel, das einen schlanken,
gleichmafligen Ansatz der Stimme und eine ruhige Atemfiihrung sichert, gleichzeitig aber
auch das Geflihl des Sangers fir die Kraftigung und die Intensitat der Stimme weckt.”
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Diese Betrachtungen sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit deshalb von Bedeutung,
weil Verzierungsbeispiele der Koloratur und des Trillers aus Opern von Otto Nicolai (1810-
1849) und Friedrich von Flotow (1812-1883) durch Alt-Mezzostimmen anhand des empiri-
schen Materials im 2. und 3. Abschnitt des VII. Kapitels zur gesangswissenschaftlichen
Auswertung kommen.

,Das Klangideal des Mittelalters war die schéne und sanfte Tongebung und gehaltene
Wirde, der Ton, der zum Himmel schwebt und die Seele lautert. Die Expansionsmdglichkeit
der Stimme war eingeschrankt, die besondere Affektbetonung durch die stimmlichen Span-
nungen in der Hohenlage fehlte ebenso wie spezifische Ausdruckskraft in der tiefen Stimm-
lage.“'° Denn kunstvoller Gesang galt bei den Kirchenvatern (iberwiegend als heidnisch und
anstoRig, da gesungene im Affekt geladene Phrasen die sinnliche Andacht der Gemeinde
stéren konnten.

Indessen mul} betont werden, da® es sich im Kunstgesang bei gesungenen im Affekt
geladenen Phrasen um einen ,Brustschlag” handelt, welcher die italienische Schule mit
Colpo di petto bezeichnet und sich nach heutigen Erkenntnissen der Stimmphysiologie auf
eine Urfunktion der Muskelbewegung stitzt. Dieser ,Colpo“, der bei Affektaullerungen
(Angst, Schreck, Freude usw.) mit grof3er Schnelligkeit ausgefiihrt wird und nahezu aller zum
Singen notige Muskulaturen reflexartig innerviert, ist gewissermafien nur eine komprimierte
Form des Appoggiare. Dies verlangt eine physiologisch richtige Stitzpraktik, die nur dann
gewabhrleistet ist, wenn die inspiratorische Gegenspannung beibehalten wird. Aus dem, was
wir im VII. Kapitel auf Seite 160 und 162 ausfiihren, kommt zudem die dsterreichische Ge-
sangspadagogin I. Doll 1982 zu einer stimmbildnerischen Aussage, wenn sie schreibt: ,Erste
Grundlage des gedeckten Singens ist die richtige Atemfiihrung und das mit Beginn der Atem-
schulung meist auch eine Kdrperhaltungskorrektur einsetzen mufy, weil mit einem Haltungs-
schaden der Sanger die inspiratorische Gegenspannung nicht aufrichten kann. Das
Beibehalten der Einatmungsstellung wahrend des Singens bewirkt in Verbindung mit dem
hohen Stimmsitz bei zunehmender Tonhéhe das Einsetzen des ,colpo di petto®, der eine
minimale Luftabgabe an die Stimmritze garantiert.“'" Schon der italienische Kastrat und
Gesangspadagoge Giovanni Battista Mancini (1714-1800) verwies auf die Bedeutung der
sforza naturale del petto“'?, auf die anhand des Koloraturbefundes auf Seite 125 und 132
noch eingegangen wird.

Unter der Gesamtheit der am Gottesdienst mitwirkenden Geistlichen sonderte sich
allmahlich eine eigene Gruppe aus, deren kunstvolle Gesange eine spezielle Ausbildung er-
forderten als die liturgischen Lesungen. Durch Austibung des geistlichen Ziergesangs kam
es daher zu neuen kirchlichen Forderungen und schlieBlich zur Griindung der rémischen
Schola cantorum’, einer ,Sangerschule” (lat., kurz: schola, auch ordo), die sich im engeren
Sinne als Bezeichnung fur den beruflichen Sédngerchor am Hofe des Papste in Rom verstand.

~oicher bezeugt ist die Schola cantorum zuerst im Liber pontificalis fur die Zeit des
Papstes Deusdedit II. (672-676). In der spateren Uberlieferung wurde ihre Griindung auf
Gregor |. (590-604) oder gar Silvester |. (314-335) zurtickgefiihrt.“14
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Abb. 2 veranschaulicht nach dem Vorbild der Schola cantorum entstandene Séngerschu-
len, die sich in ganz Europa verbreiteten und der gesanglichen Ausbildung von Klerikern und
der korrekten Uberlieferung des Gregorianischen Gesanges dienten. Einige Autoren berich-
ten, dal} die Schulen von St. Gallen, Metz und Tours vorbildlich waren.

B Englisch B Katalonisch 0 Norditalienisch
Bl Bretonisch [_] Spanisch Mailéndisch
I Nordiranzésisch ] Deutsch Mittelitalienisch
L] B st Gallen Beneventanisch
B Aquitanisch [ Novalesisch

Abb. 2: Die zentralen Sénger - und Schreibschulen des ma. Chorals mit ihren
EinfluBbereichen (nach Michels, 2°2001).
Die farbliche Gestaltung dieser Abbildung ist auf Seite 309 zu ersehen.

In den daneben bei Kléstern und gréReren Kirchen entstandenen Schulen wurden auch Kna-
ben, neben der allgemeinen Ausbildung, im gottesdienstlichen Gesang unterrichtet. Im 7./ 8.
Jahrhundert bestand die Schola cantorum aus 7 Mitgliedern, wobei die ersten drei Prior
(Primicerius), Secundus (Secunderius), Tertius scholae wohl auch solistisch und der 4. San-
ger als Archiparaphonista (,Erznebensanger®), der neben der Leitung des Chores auch
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gewisse liturgische Aufgaben zu erflllen hatte, hervortraten. Der 5.-7. Paraphonistae (,Ne-
bensanger®) hiellen diejenigen Sanger, die in paraphonen Intervallen, Quinte und Quarte
sangen.

Im mittelalterlichen Organum bezeichnet Paraphonie [Paraphonia] (lat., von griech.
Toapa@wvia) ein Parallelgesang in Quinten oder Quarten, welche als Terminus in Analogie
das Uberschnappen der Stimme (,Kicksen*) bedeutet, wenn die Stimme vom Vollton in einen
dinnen Klang abrupt umschlagt. Auf Seite 209 und 304 wird hierauf eingegangen. Ange-
sichts einer Anzahl teils pathologisch phonischer Vorgange fir diesen Terminus ist zum Bei-
spiel das Umschlagen oder Uberschlagen der Stimme, welche nach Ansicht einiger Autoren
mit dem Uberschnappen der Stimme identisch sind, bei Veranderung des Stimmklanges
wahrend der Mutation (,Paraphonia puberum®) zu nennen.

Der Gesang der Knaben (Infantes) wurde den 7 Sangern antiphonisch, das heif3t im
Wechselgesang gegenubergestellt (Oktavparalellen). ,Die Stimmbildung lag in der Hand der
Moénchsorden und der Cantores, der Leiter der Knaben- und Klerikerchére an Abteikirchen
und Domen. Es wurde die Solmisationslehre der Griechen*'s ,in der weiter entwickelten Form
von Guido von Arezzo (990-1050), des Musikgelehrten und Benediktiners, zu einer der wich-
tigsten Methoden der Stimmbildung.“'® ,Die Stimmbildung im Mittelalter war ganz auf die Er-
fordernisse des gregorianischen Chorals abgestimmt. Sie war dadurch einseitig und
wahrscheinlich gewollt eingeschrankt. Die Schulung erfolgte durch Vor- und Nachsingen
auch mit Unterstiitzung des Monochords und war langwierig und unsystematisch. Aufgrund
der langen Dauer dieser Stimmbildungsmethode und der grol3en Anzahl der zu beherrschen-
den Gesange wurde schon im friihesten Knabenalter mit dem Studium der liturgischen Ge-
sange begonnen.“”

Die Entfaltung einer langsam, ,aus der Begegnung der vorgebildeten Moglichkeiten der
germanischen Musik (,klangliche* Musik) durch gréRere Intervalle und Spriinge, so die ger-
manische Theorie, mit der Gregorianik des mittelmeerischen Kulturkreises mit kleineren In-
tervallschritten (einstimmig ,linear-melodische” Musik)“'®, aufkommenden harmonischen
Mehrstimmigkeit machte eine Gliederung und Differenzierung einzelner Stimmbereiche not-
wendig. Dies bedeutete, dal bisherige im Gregorianischen Gesang erfalte Bereiche der
mittleren bis hohen Mannerstimmen etwa um den Ambitus G bis a® durch eine Ausweitung
des kompositorisch verwendbaren Stimmumfanges in hohere Tonbereiche méglich wurden.
,Deshalb treten auch im chorischen Kirchengesang zum erstenmal die vier Grundtypen der
menschlichen Stimme auf: die Stimmgattungen Sopran, Alt, Tenor und Bal, veranlaf3t durch
die mehrstimmige Vervielfaltigung des Organums. 1920

Insbesondere stehen die einzelnen Stimmlagen der menschlichen Stimme in einer viel-
faltigen Beziehung zum Instrumentenspiel, was sich nicht zuletzt in der Tatsache zeigt, dal
nahezu sdmtliche Instrumentalmusik auf das Vorbild vokaler Gattungen verweist.

Das folgende Schema veranschaulicht die Entwicklung des vierstimmigen Satzes, der
mit Vokalstimmen (Chor) als klassische Norm Ende des 15. Jahrhundert erreicht ist. Der
Tenor Ubernimmt die wichtigste Haupt- und zugleich tragende Stimme, welcher auch als
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.Halter (von ital. »tenere«, halten), oder als Cantus firmus [abgek. c. f.] (Iat., fester Gesang)
bezeichnet wird und auf die hohe Mannerstimmgattung Tenor (ital., Tenore) Uberging.

Ausgang ist der zweistimmige Satz des 11./12. Jahrhunderts mit Choraltenor (Cantus)
und Oberstimme (Discantus) oder Sopran(us) (von mlat. »superanus«, dariiberstehend) als
Loberster’, meist Melodiefuhrung (Besetzung meist durch Knabenstimmen), woraus sich der
Sopran (ital., Soprano) im stimmphysiologischen Sinne als héchste weibliche Stimmgattung
entwickelt hat.

Discantus Cantus Superius
—>
Cantra-T. Ct. altus
Tenor i
> DO S o
Tenor “\ Ct. bassus Schema 1: Entwicklung des vierstimmigen
e — Satzes (nach Michels, 2°2001)

Im dreistimmigen Satz des 13.-15. Jahrhunderts trat ein Contratenor in Tenorlage hinzu, der
den Tenor schon im 14. Jahrhundert gelegentlich unterschritt bzw. kreuzte (Schema 1).

Durch Spaltung des Contratenors gesellten sich ihm beim Ubergang von der Drei- zur
Vierstimmigkeit um 1450 (Giullaume Dufay um 1400-1474) zwei Gegenstimmen. In Anleh-
nung an den motettischen Contratenor wurde der Contratenor mehr und mehr zum vokalen
Contratenor bassus (von mlat. »bassus, fest, dick, niedrig), dem spateren Baf (ital., Basso),
die tiefste der mannlichen Stimmgattungen, der ihm, zwischen Tenor und Cantus in der Hohe
ein Contratenor altus (von lat. »altus«, hoch), der spatere Alt, also der tiefe und der hohe
Gegentenor, gegenlibergestellt wurde.

Da Frauen nicht beziehungsweise erst seit der Reformationszeit in den Kapellchéren
singen durften und auch Kastraten (ital., castrati, von lat. »castrare«, verschneiden), auch
Evirati genannt, die erst im 17. und 18. Jahrhundert in Zusammenhang mit dem Belcanto
(ital., bel canto, schoner Gesang) eine gréRere Rolle spielten, nicht offiziell zugelassen
waren, wurden die Altpartien des Contratenor altus in der Choralpolyphonie des 16. Jahr-
hunderts meist von Tenoristen, der falsettierenden ,Manneralte®, mit Kopfstimme gesungen.

.Bei Heinrich Schitz (1585-1672) und dessen Schulern muf} der Alt von Mannern gesun-
gen werden. Ein Ersatz durch weibliche Altstimmen verfalscht die Proportionen im Tonraum
(tief statt hoch). Noch die Leipziger Bachpraxis nimmt das Mannerfalsett zu der Knaben-
stimme hinzu.*?!

,Der Alt wurde seit dem 15. Jahrhundert und noch lange danach von falsettierenden Man-
nerstimmen gesungen, von den vor allem spanischen Tenorini (kleine Tendre, Tendrchen),
so nannte man die falsettierenden Tendre vor Zulassung der Kastraten in die papstliche Ka-
pelle, die ab Mitte des 16. Jahrhunderts zur Unterscheidung von den Kastratenstimmen,
auch Alti naturali (nattrliche Altstimmen) genannt wurden. Vor allem in der Kirchenmusik,
besonders in englischen Kirchenchéren, des 16. und 17. Jahrhunderts und noch bis ins
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19. Jahrhundert und sogar bis heute verwendet man den falsettierenden Manner-Alt, so die
englische Bezeichnung Countertenor (von lat. »contratenor«), dessen normale Stimmgattung
Tenor oder Bal sein kann, der durch Falsettieren fast die Hohe der weiblichen Altstimme er-
reicht.“?2

Der Contratenor (Gegentenor) stellt einen historischen Sonderfall dar, dessen Stimm-
gattung ,in Italien Tenore-Contr’-Altesco und in Frankreich Haute-contre genannt wird“?® und
in der Countertradition bei Henry Purcell (1659-1695) gipfelt.

Auch entstand in England seit dem friihen 18. Jahrhundert die Praxis des falsettierenden
Singens von drei- bis vierstimmigen a capella Mannergesangen, aulerhalb des kirchlichen
Bereichs in den ,Glee-Chdren®, das sich bis heute erhalten hat.

Hatte doch die Zeit, die in der Renaissance zégernden Ansatze mit kritischen Denkpro-
zessen durchsetzt, eine langsam aufkommende Stimmbildung als Disziplin befahigt, von der,
ab der zweiten Halfte des 15. Jahrhunderts, in einem ununterbrochenen Zeitraum bis heute
gesprochen werden kann.

War der mehrstimmige Chorgesang bisher durchweg unbegleitet, d. h. ohne Hinzunahme
irgendwelcher Begleitinstrumente, so trat der weitere entwicklungsgeschichtliche Werdegang
des Gesangs mit der Wende vom 16. zum 17. Jahrhundert, d. h. nach Weichung der strengen
Vokalpolyphonie und zweifelsohne wegbereitenden di Lasso - und Palestrinazeit (um 1532/-
1525-1594), in ein entscheidenes Stadium. Durch den, im Umkreis der Camerata Fiorentina,
- ein avantgardistischer Zirkel hochkultivierter Renaissance-Aristokraten und Kunstmazene
zusammen mit Dichtern, Denkern und Musikern -, bedingt durch Anregung einer Wiederge-
burt der Antike und Wiederbelebung des griechischen Dramas, aufkommenden Stil der Mo-
nodie (von griech. »monddia«, Einzel-, Sologesang) und der Entstehung neuer musikalischer
Gattungen (Oper, Oratorium, Kantate), konnte der Ensemblesanger aus dem Chorverband
heraustreten und als Typ des Sangers im modernen Sinne solistisch entstehen.

In einer naheren Definition hiel3 zu Beginn des 17. Jahrhunderts die Musikgattung Oper
zunachst ,Dramma per musica“ oder ,melodramma“. Die neue Gesangsart wurde mit ,stile
rappresentativo® oder ,stile recitativo” bezeichnet, die in einem ausgesprochen monodischen
Parlandostil (parlando, ital., sprechend) ihre Struktur kennzeichnet, in deren Mittelpunkt die,
vom Bafifundament, oft als liegender Balton notiert (basso continuo, ital., durchgehender
Bald oder Generalbal) als untergeordnete akkordische Begleitung, gestiitzte Melodiestimme
steht. Der solistisch gehobene Sprechgesang in Deklamation und Affekt in der dafiir beson-
ders geeigneten italienischen Sprache dient der Vertiefung und Verdeutlichung des Textes.

Der italienische Komponist und Sanger Giulio Caccini (1550-1618) legt in der Vorrede zu
Le nuove musiche (1601), dem bedeutenden Manifest der Monodie, ,seine Kunst des aus-
drucksvollsten Sologesanges dar und gibt zur Erzielung einer nobile maniera di cantare fir
die Intonazione, die Esclamazione und das crescere e scemare della voce Anweisungen, die
einen wichtigen Ansatzpunkt fiir den Belcanto mit einer sich tber das ganze 17. Jahrhundert
erstreckenden Nachwirkung bilden. Im 18. Jahrhundert richtete man sorgfaltig abgestufte
Ubungen ein, deren vollkommene Beherrschung ein langwieriges Studium erforderte.“2*
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So wurden die beiden Stimmen (Contratenor bassus und Contratenor altus) nach Erlan-
gung ihrer Selbstandigkeit, aufgrund der eingangs erwahnten gesangs- und musikgeschicht-
lichen Entwicklungen, in der terminologischen Festlegung Bal} und Alt genannt. Im Verbund
der drei Mannerstimmen Bal, Tenor und Alt war letztere also nicht die tiefste Frauenstimme,
sondern die héchste Mannerstimme. Nach dem neueren physiologischen Sprachgebrauch
bezeichnet Alt die tiefere der beiden Arten der Frauen- und Knabenstimme.

Man unterscheidet zunachst beim mannlichen und beim weiblichen Geschlecht zwei
Hauptgruppen, eine hohe und eine tiefe, wie Schema 2 ergab:

Miinnliche Stimmen: Weibliche (und Knaben-) Stimmen:

Bass Tiefe Stimmen : Alt
~— —

Tenor.  Hohe Stimmen: Sopran.
~— -

Schema 2: Darstellung zweier Hauptgruppen der Séngerstimme (nach Sieber, 1878)

Seitdem ist die Geschichte des Gesangs eine Geschichte des Sologesangs, und sie ist bis
zur Gegenwart weithin an die Entwicklung der Oper (von ital. »opera«, Werk) und der sie
pragenden Sologesangsformen (Arie, recitativo secco und recitativo accompagnato) sowie
an der Ausweitung des Stimmumfangs der verschiedenen Stimmgattungen und Stimmtypen
gebunden.

,Die Stimmcharakteristik der Stimmfacher - auf einen Rollencharakter bezogen - vereinigt
sich mit diesem zum Stimmtyp, der durch den blof3en Stimmklang immer auch schon eine
bestimmte dramaturgische Funktion der Person evoziert.

So lassen sich die Stimmtypen - Gber die einzelnen Stimmgattungen hinaus - zu Stimm-
typenfamilien in der deutschen Oper von 1815 - 1848 zusammenfassend unterscheiden?s,
wobei der Beginn der deutschen Entwicklung fir die Stimmfacher des Heldenbaritons be-
ziehungsweise Heldentenors (Schema 5) in den Titelpartien des Hollander (Der fliegende
Holldnder) (1843) und des Tannhauser (Tannhé&user und der Sédngerkrieg auf der Wartburg)
(1845) noch in den oben genannten Zeitraum mit einflieRen. Sie konnten mit weiteren Stimm-
fachern des Charaktertenors (Schema 4) in der Partie des Loge (Das Rheingold) (1869) und
des Dramatischen (Hochdramatischen) Soprans (Schema 5) in der Partie der Brinnhilde
(Die Walkiire) (1870), (Siegfried) (1876) und (Gotterddmmerung) (1876) in ihrer ganzen Form
und vollen Bedeutsamkeit als ,Neuschopfungen® Wagners angesehen werden, die durch die
neue Klangsymbolik, gesteigerte Harmonik und Erweiterung des Orchesters einen somit vol-
lig neuen Sangertyp erforderten. Wahrend die Ausdrucksstarke des Sangers bis in die Mitte
des 19. Jahrhunderts hauptsachlich im Klanglichen lag, so kam mit Richard Wagner (1813-
1883) und Giuseppe Verdi (1813-1901) der deklamatorische Stil hinzu. Die Forderung bei-
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der Elemente durch Wagner - eine Vereinigung von Sprache und Ton - sollte angesichts
einer neuen Opernkonzeption durch das gesangliche wie das deklamatorische Element
gepragt sein.

Interessanterweise wird in Italien der deutsche Heldentenor als Tenore drammatico be-
zeichnet, der im italienischen Fach schon bei Verdi und Giacomo Puccini (1858-1924) be-
ginnt (Otello, Manrico [Abb. 3], Radames, Calaf), wo wir noch oft von ,jugendlichen Helden*
sprechen.

,Die Abgrenzung der Rollenfacher in der Oper, wie wir sie heute haben, ist noch nicht
sehr alt. Noch zu Mozarts Zeiten war die strenge Facheinteilung fast unbekannt. Erst
Wilhelmine Schroéder-Devrient (1804-1860) machte beispielsweise das hochdramatische
Fach zu einem Sondergebiet. Seit Wagner erscheint die Facheinteilung endguiltig besiegelt.
Mozart und Wagner haben in ihren Werken bestimmte Facher erst eigentlich geschaffen.2¢

Andererseits wurden durch immer grél3er werdende Konzertsale und Opernhauser und
der dadurch bedingten wachsenden Klangftille und Klangstarke der Orchester steigende An-
forderungen an die Sangerstimme hinsichtlich ihrer Lautstarke, gerade auch in extremen
Stimmlagen, gestellt.

Im Bereich der Oper gehort das Stimmfach des Lyrischen (Seridsen) Basses (ital., Basso
profondo, serio), - es dominiert hier der Klang im Kopf-Falsett-Registerbereich - zu den Ly-
rischen Stimmtypen, der sich als Mitglied in die Stimmtypenfamilie gruppiert, wie folgendes
Schema zeigt:

Lyrisch: Es dominiert im Klang der Kopf-Falsett-Registerbereich.
Die Stimme hat gute Hohenveranlagung, ist leicht, warm
bis weich, abgerundet, schmelzend.

Lyrischer Koloratursopran (c’-a™)
Lyrischer Sopran (c’-c)
Lyrischer Tenor (c-¢” oder d”)
Lyrischer Bariton (A-a)

Lyrischer (Serioser) BaB (E-f')

Schema 3: Die Lyrischen Stimmtypen der Sangerstimme (nach Gopfert, 21991)

Demgegeniber werden die ,fachlosen® Partien der tieferen Stimmen in der Kirchenmusik
(Oratorium, Messe, Requiem, Te Deum, Stabat mater, Kantate) bei Bach und Handel und
im Konzertgesang stets mit ,Bal3* bezeichnet, die im allgemeinen vom Seriésen Baf} gesun-
gen werden.

»90 wird in den Werken Bachs von der als Bal® bezeichneten Solostimme einerseits
betrachtliche Tiefe, andererseits aber auch baritonale Héhe verlangt. Nicht zu Unrecht wird
zum Beispiel die Bal3partie in der h-moll Messe gefiirchtet, in der die eine Arie sehr tief, die
andere dagegen extrem hoch geschrieben ist.“?” Aus diesem Grunde ist die vierte Silbe am
Beispiel des Wortes ,Vivificantem® aus der h-moll Messe von Johann Sebastian Bach (1685-
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1750) von Bedeutung und soll durch Vpn. der Gruppe von Bal3stimmen im 8. Abschnitt des
VII. Kapitels Gegenstand gesangswissenschaftlicher Untersuchungen sein. Es handelt sich
hierbei um eine vergleichende objektive sonagraphische Stimmanalyse und Stimmdiagnose
des stimmtechnisch-kiinstlerischen Deckvorganges mit dem Nichtdeckvorgang.

Vom Seridsen (Schwarzen) Baly gekennzeichnet, - durch sein sonoriges Geprage und
der typischen dunklen Farbe - spricht man, wenn im Klang das metallische Brustregister do-
miniert (Schema 5). Diese Betrachtungen sind deshalb von Bedeutung, weil wir anhand ge-
sungener Beispiele (isolierter u-Vokal, exponierter Quintsprung des Wortes ,Kette® aus
Schuberts ,Grenzen der Menschheit®) feststellen wollen, wie sich in tiefer und tiefster Lage
gegebenenfalls unterschiedliche Weiten des pharyngo-oralen Traktes nebst Larynxpositionen
bei Bassisten spektralanalytisch auswirken (s. Kap. VII, 6. u. 7. Abschnitt).

Mit dem, einer koloraturreichen Rachearie des Charakterbasses, entnommenen Teil einer
kurzen Phrase aus der romantischen Oper ,Der Freischitz“ von Carl Maria von Weber (1786-
1826), soll im 9. Abschnitt des VII. Kapitels das Resonanzbewultsein der zweiten Silbe am
Beispiel des Wortes ,gelingt” durch Vpn. der Gruppe von Balstimmen anhand des empiri-
schen Materials objektiv ausgewertet werden. Das den Lyrisch-Dramatischen Stimmtypen
zugehorige Stimmfach des Charakterbasses, - des negativen Charakters in seiner drama-
turgisch festgelegten Funktion als Opernfigur - &t sich im Schema 4 mit weiteren Stimmfa-
chern wie folgt zusammenfassen:

Lyrisch-

Dramatisches

Zwischenfach: Relative Ausgewogenheit der Register im glanzend,
strahlenden Klang. Gréferes Volumen.

Jugendlich-dtamatischer Sopran (c’-¢™)
Charaktersopran (Mezzosopran) (a-c™)
Jugendlicher Heldentenor (c-c”)
Charaktertenor (Tenorbariton) (A-b’)
Kavalierbariton (A-a")
Charakterbariton (G-as’)

Charakterbal} (Ballbariton) (E-fis’)

Schema 4: Die Lyrisch-Dramatischen Stimmtypen der Sangerstimme (nach Gopfert, 21991)

Aus derselben Arie soll die akustische Struktur eines im Mittelregister lang anhaltenen Tons
(Ligatur) am Beispiel des Wortes , Triumpf* untersucht werden und im 10. Abschnitt des VII.
Kapitels zur gesangswissenschaftlichen Auswertung gelangen.

Angesichts der Unterscheidung zweier Hauptgruppen der menschlichen Stimme beim
mannlichen und weiblichen Geschlecht, auf die schon einleitend hingewiesen wurde, gliedert
sich die Stimmgattung des Alt in das sogenannte grof3e Fach (das den Dramatischen Mezzo-
sopran einschliel3t) und das Fach der Spielaltistin, das durch personliche Eignung viele Par-
tien der ersten Altistin - von Verdis Azucena (Il Trovatore) bis zu Strauss’ Octavian
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(Der Rosenkavalier) - einschlie®Ren kann (Martienssen-Lohmann, 1943). Den Dramatischen
Stimmtypen zugehdrig, wie Schema 5 anschaulich zusammenfal3t, weist der Alt-Mezzostim-
me mit seinen pastosen, feierlich, gelegentlich scharf charakterisierenden Klang besondere
Aufgaben im Musiktheater, aber auch im Oratorium (von lat. »oratorio, ital., Bethaus, Bet-
saal) und im Konzertgesang zu. Aus diesem Grunde soll das Beispiel eines Duodezimen-
sprungs mit abwarts fihrender kleiner Sekunde aus der Altrhapsodie von Johannes Brahms
(1833-1897) im 11. Abschnitt (VIl. Kap.) Gegenstand gesangswissenschaftlicher Untersu-
chungen sein.

Dramatisch: Im Klang dominiert das metallische Brustregister. Die
Stimme ist relativ schwer und voluminds und hat neben
einer gut ausgebildeten Tiefe eine kraftvoll strahlende
Hohe.

Dramatischer Koloratursopran (a-f)
Dramatischer (Hochdramatischer) Sopran (g-c’”)
Dramatischer Mezzosopran (g-b”)

Dramtischer Alt (Kontra Aly) (f-a”)

Heldentenor (Tenorbariton) (c-c”)
Heldenbariton (BaBbariton) (Fis-g)

Serioser (Schwarzer) Baf} (C-f’)

Schema 5: Die Dramatischen Stimmtypen der Sangerstimme (nach Gopfert, 21991)

In der Reprasentation eines Dramatischen Alt (Kontra-Alt, ital., Contralto, [Contraalto], von
lat. »contraaltus«, Gegenalt), der in Italien meist soviel wie Mezzosoprano bedeutet, wahrend
in deutschsprachigen Landern die Auffassung herrscht, dafl der Dramatische Alt eine
besonders tiefe und pastose Stimme sei - hat sich etwas von der einstigen Bedeutung er-
halten, von der man einen besonders gewichtigen Alt zum Beispiel in den Opernpartien der
Erda in Richard Wagners Siegfried, der Gaea in Richard Strauss’ Daphne, der Alten Buryja
in Leo$ Janaceks Jenufa und der Ulrica in Giuseppe Verdis Un ballo in maschera (Abb. 3)
erwarten kann.

Durch die fortschreitende Entwicklung der Gesangskunst bedurfte die aufkommende
Flnfstimmigkeit die Hinzunahme einer flinften Stimme, die Vagans (von lat. »vagus«, der
Weitschweifende), die Umherschweifende genannt wurde. Das machte eine neue Stimm-
gattung noétig, die man Bariton (ital., Baritono, von griech. BapuTtovoc, vollténend, tiefklin-
gend) nannte und als mittlerer Stimmtypus, seit Mozarts Don Giovanni (Il dissoluto punito
ossia il Don Giovanni) (1787), in Opern oft als Hauptpartie im Kontrast zu den meist domi-
nierenden Tenorpartien Verwendung findet.

Der den Lyrischen Stimmtypen zugehdrige Lyrische (Kavalierbariton) Bariton - er tritt die
Nachfolge des secondo uomo der opera seria an und war zumeist ein treuer, beratender
Freund des primo uomo - (Gopfert, 1977) wurde oft von Alt-Kastraten im ausgehenden
17. und im 18. Jahrhundert gesungen, deren Zeit historisch gesehen, wie in diesem
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Abb. 3: Umfang der einzelnen Stimmfacher und ihrer Partien (nach Ruth aus Habermann, 32001)

Zusammenhang schon angesprochen wurde, mit der ausgesprochenen Belcanto-Periode
zusammenfallt. ,.Das Publikum bevorzugte Kastratenstimmen so sehr, dal in der Opera seria
Mannerstimmen nahezu verschwanden. Sogar die Frauenstimmen hatten es nicht leicht,
sich zu behaupten, und Gibernahmen deshalb 6fters Mannerollen (,Hosenrollen®).“28

,vom Bal} ist der Bariton in der deutschen Oper nicht so sehr durch eine eigene ausge-
pragte Lage geschieden - alle Bariton-Typen liegen im Vergleich etwa zur italienischen Oper
sehr tief, gehen kaum Uber die obere Grenze des Basses hinaus, erreichen aber nicht seine
Tiefe sondern bewegen sich vorzugsweise in der mittleren und oberen Balregion -, als durch
seine rollencharakterliche Konstante.“?®

Angesichts rollencharakterlicher Konstanten des Lyrisch-Dramatischen Zwischenfachs
wurden zwei Beispiele des Charakterbaritons (Schema 4) aus der Opernliteratur ausgewahlt,
welche mit einem dritten Beispiel eines i-Vokals innerhalb einer ,chromatisch steigenden
zum ariosen Hohepunkt fiihrenden Stretta“®® aus der Liedliteratur anhand des empirischen
Materials im 13. 14. und 15. Abschnitt des VII. Kapitels wie folgt zur gesangswissenschaftli-
chen Auswertung gelangen:

1. Beethoven, Ludwig van ,Fidelio“: mezza voce - Beispiel des gesungenen
(1770-1827) Wortes ,Morden*

2. Berg, Alban ~Wozzeck®: Interpretation des Wortes ,Schein®
(1885-1935) im ,gestitzten” Falsett

3. Beethoven, Ludwig van »<Adelaide; Interpretation des i-Vokals im fortissimo
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Der im 19. Jahrhundert geschaffene Mezzosopran (ital., Mezzosoprano) heil3t ,halber
Sopran®. Als eine weibliche Sopranstimme mittleren Stimmtyps hebt sie sich, ohne die Tiefe
des Alt zu besitzen, gegeniiber dem Sopran vor allem durch dunkleres Timbre, durch einen
meist tieferen Stimmumfang und durch einen weitergespannten Bereich des Brustregisters

ab.

Dies fuhrte, durch Hinzunahme mittlerer Stimmtypen, die eine Mischung von hoher und
tiefer Stimmlage darstellen, - Bariton und Mezzosopran - zu einer neuen Vollstandigkeit, wie
das nachstehende Schema aufweist:

Miinnliche Stimmen :

Weibliche {und Knaben-) Stimmen:

Die nachfolgende Gliederung zeigt eine weitere Klassifizierung der Séngerstimme und
charakterisiert die Stimmfacher der buffonesken Stimmtypen, die besonders in der Bihnen-
praxis der Oper und klassischen Operette (von ital. »operetta«, Werkchen) ihre Verwendung

findet:
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1) Bass Tiefe Stimmen : 1) Alt
— —

2) Bariton jfytlere Stimmen: 2) Mezzosopran
—— ST

3) Sopran.

—

3) Tenor.  yohe Stimmen:
——

Schema 6: Darstellung dreier Hauptgruppen der Sangerstimme (nach Sieber, 1878)

Buffoneske
Spielficher: Gepragt vom Kopf-Falsett-Register. Leichte, beweg-
liche Stimme gepaart mit agiler Spielfreude und witzi-
gem Darstellungsvermogen. In bestimmten Partien (vor
allem beim BaBbuffo und der Koloratursoubrette) muf§
sich die Stimme in der Qualitit den »seridsen« Fiachern

angleichen.

Koloratursoubrette (c’-{™)

Soubrette (c’-c'”)

Spielalt (lyrischer Mezzosopran) (g-b”)
Tenorbuffo (c-h)

Spielbariton (A-as’)

(Schwerer) Bafibuffo (D-’)

Schema 7: Die Buffonesken Stimmtypen der Sangerstimme (nach Gopfert, 21991)
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Auf das kleine Fach des Spielalts bzw. Lyrischen Mezzosoprans wurde schon einleitend
hingewiesen, deren energetischer Stimmklang sich in Hinblick der Verzierungsbeispiele der
Koloratur und des Trillers durch Messungen spektralanalytisch objektiv bewerten lafkt. Dies
veranlalRt auch gestellte Aufgaben isoliert gesungener Vokale ([a:], [e:]) in die gesangswis-
senschaftlichen Untersuchungen mit einzubeziehen, da ohne vorherige Absprache festge-
stellt werden soll, ob entsprechend einer fundierten gesunden Singweise der Deckvorgang
als wesentlichstes Merkmal im 4. u. 12. Abschnitt des VII. Kapitels praktiziert wird.

Durch Hinzunahme der mittleren Stimmgattungen Bariton und Mezzosopran konnte so
aufgrund polyphoner Vollstandigkeit eine Ausgewogenheit komplexer Klangfarbenbereiche
entstehen.

Ein Aufblihen des vielgerihmten Belcanto der romischen Kastraten und deren Stimm-
technik, unabhangig von den noch sparlichen anatomisch-physiologischen Erkenntnissen,
konnte im 17. und 18. Jahrhundert einen virtuosen Aufschwung erfahren, da in Italien bereits
seit der Spatantike, vereinzelt schon im 3. Jahrhundert, als stéandige Einrichtung seit dem
12. Jahrhundert, die Verstimmelung von Knaben vorgenommen wurde, um die Mutierung
zu verhiten und die Knabenstimme zu erhalten.

,Durch Entfernung oder Ausschaltung der fiir das Wachstum entscheidenden Driisen
entwickelt sich der Kérper anders als in normalen Fallen, und zwar um so starker, je friher
die Kastration vorgenommen wird. Der Schildknorpel wachst nicht mehr und die Verkndche-
rung des Kehlkopfes bleibt aus. Daher fehlt den Kastrierten der sogenannte ,Adamsapfel*
(Prominentia laryngea, Abb. 58), d. Verf..

Das wirkt sich fiir die Stimme entscheidend aus. Bei den Kastrierten entfallt die Mutation,
bei der sich die Stimme um eine Septime bis Oktave senkt, oder es erfolgt, wenn die Ka-
stration erst nach dem Stimmwechsel vorgenommen wird, eine Riickbildung auf den ur-
sprunglichen Stimmumfang. Er gleicht dann etwa dem der Frauen, bewegt sich also im
Sopran- oder Altregister, nur dal® der Umfang bei gut ausgebildeten Kastraten in der Regel
erheblich groRer war."!

,Die Kastraten verdrangten mit dem Aufbliihen der Oper in Italien die Falsettisten (Alte)
immer mehr, da die Anforderungen an den Gesang, namlich den Wortsinn mit affektgela-
denen Singen auszudrlicken, mit der Falsettstimme nur unvollkommen moglich ist."*? ,Fer-
ner hatte die Kirche moralische Einwande gegen die 6ffentliche Zuschaustellung der Frau,
bedingt durch die gesteigerten Anforderungen innerhalb der Auffiihrungspraxis der Oper.“
.Ebenfalls beglinstigt wurde der Einsatz der Kastraten in der Oper durch die Vorliebe der
Italiener fiir die hohe Stimmlage besonders in den Rollen der Heroen."3

Die Stimme des erwachsenen Kastraten brachte es zu einer Stimmvirtuositat, das hei3t
zu einer beherrschenden Kehlfertigkeit des Stimmumfanges in Tonleitern und Intervallen -
Glissandi, Trillern und Kadenzen voll Koloraturen, Fiorituren und einer erstaunlichen Aus-
dehnung der Messa di voce. ,Dergestalt erschopfte sich der streng gehandhabte Gesangs-
unterricht in Solfeggien und Vokalisen.”*® ,Die Kastraten waren die meistgesuchten und
hochstgeachteten Gesangsmeister ihrer Zeit. Genaue Anweisungen finden sich in Schriften
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des Pier Francesco Tosi aus dem Jahre 1723, von Johann Friedrich Agricola ins Deutsche
Ubersetzt und kommentiert (1757)“%, ,des Giovanni Battista Mancini“*® ,und des Johann
Adam Hiller.*

So vollzog sich im 17. und 18. Jahrhundert, in der goldenen Zeit der Gesangskunst des
Belcanto der romischen Kastraten und der in ganz Europa einsetzenden Verbreitung des
Virtuosentums, der Beginn einer empirischen Stimmpadagogik, in dessen Rahmen die
Stimmforschung Fortschritte machte und dazu fihrte, daf? sich Stimmphysiologen, Mediziner
und Gesangspadagogen intensiv mit der Erforschung des Stimmorgans beschaftigten.

2. Kurzer geschichtlicher Uberblick liber die Erforschung der Stimmphysiologie

Zu Recht wird der franzésische Chirurg und Anatom Antoine Ferrein (1693-1769) als Be-
grunder der experimentellen Stimmphysiologie bezeichnet, indem er ,,1741 den Kehlkopf fiir
ein Saiten- und Blasinstrument zugleich halt; dabei wirke die Luft wie ein Bogen, und die
Stimmlippen dienen als Saiten. Dementsprechend nennt er die Stimmlippen ,chordes vo-
cales”, obwohl er selbst sie bis dahin ,levres de la glotte” genannt hatte!“4? ,Die Stimmlippen
sind fUr ihn bereits der Erreger des Tones, und er vergleicht sie mit den Saiten einer Aeols-
harfe, die von der vorbeistreichenden Luft wie von einem Violinbogen in ténende Schwin-
gungen versetzt werden. !

»Er wies anhand eines Hundekehlkopfes nach, daf die im Kehlkopf dicht aneinanderlie-
genden, angespannten Falten flir die Tonerzeugung verantwortlich sind“4? und erkannte somit
exakte Beobachtungen tber die Zusammenhange von Stimmlippenspannung und Tonhdhe,
Anblasedruck und Lautstarke. Ferrein Gbertrug damit das Gesetz der schwingenden Saiten
auch auf die Stimmlippenschwingungen als grundlegende Gesetzmaligkeiten der Stimm-
bildung.

Die Anfange der Larynxspiegelung reichen bis in das Jahr 1829 zuriick, indem der eng-
lische Physiologe und Linguist Benjamin Guy Babington (1794-1866) ,sein ,Glottisscope®
bekannt macht, das mit einem ,Zungendrucker” versehen war. 1835 schaffte er den Zun-
gendrucker ab, wodurch das Glottisscope dieselbe, heute tbliche Form des Kehlkopfspiegels
erhielt. Untersuchungstechnisch betrachtet ist Babington der Erfinder des Kehlkopfspie-
gels."3

Im Jahre 1837 bestatigte und prazisierte der Berliner Physiologe Johannes Mdller (1801-
1858) die Endeckungen von Ferrein, nachdem er sie an praparierten Kehlkdépfen von Men-
schenleichen Uberprift hatte. Sie werden heute noch zitiert und in funktioneller Hinsicht als
richtungsweisend angesehen.

Im September 1854 laryngoskopierte sich der spanische Gesangspadagoge Manuel
Garcia d. J. (1805-1906) singend mit Hilfe eines in den Rachen eingeflihrten zahnarztlichen
Spiegels. Er beobachtete als erster unter Benutzung direkten Sonnenlichtes in einem vorge-
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haltenen zweiten Spiegel seine eigenen Stimmlippen, die eine Korrelation zwischen Hor-
und optischen Eindruck herstellte. Diese Beobachtung war von fundamentaler Bedeutung
fur die Gesangswissenschaft und machte eine physiologisch orientierte Stimm- und Ge-
sangspédagogik moglich, als dessen Begrinder Manuel Garcia gilt (Abb. 4).

Abb. 4: Der spanische Gesangspadagoge Manuel Garcia im
Alter von hundert Jahren. Olgemaélde von John Singer Sargent
(aus Mathelitsch und Friedrich, 11995 - Haefliger, 42000)

Ganz neu war dieses Verfahren nicht, da schon zwei Jahrzehnte friiher Babington dieselbe
Methode mit seinem schon 25 Jahre alten Glottisscope angewandt, jedoch niemals seinen
eigenen Kehlkopf untersucht hatte.

Die Laryngoskopie wurde also durch Garcia auf dem Wege Uber die Autolaryngoskopie,
wie die historische Zeichnung der Abb. 5 veranschaulicht, verwirklicht.

Im Marz 1855 publizierte er dieses Vorgehen und Uberreichte der Royal Society in Lon-
don eine Schrift mit dem Titel ,Beobachtungen tber die menschliche Stimme.“** Diese kleine
Schrift sollte spater zu einer unerschopflichen Fundgrube flir Laryngologen, Stimmphysiolo-
gen und Stimmbildner werden.

Eine gegenseitige Befruchtung der Stimmpadagogik und Stimmphysiologie war bei
Garcia im Ansatz zu erkennen, doch zahlreiche Gesangspadagogen und Sanger als Kiinstler
standen einer vielfach ablehnenden Haltung der Stimmphysiologie und Akustik gegentber,
die sich in einer dualen Gegensatzlichkeit zueinander dulerte. Hier prallten zwei ganz
verschiedene Welten aufeinander, die des subjektiven kiinstlerischen Erlebens aus einer in-
tuitiven Vorstellung heraus und des objektiven naturwissenschaftlichen Beschreibens durch
melRbare Erkenntnisse. So lief die Entscheidung doch zugunsten getrennter Wege hinaus.
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Abb. 5: Die Untersuchung der Bewegungen der Stimmlippen
begann mit der Autolaryngoskopie durch Garcia (1854) (aus
Panconcelli-Calzia, 1961)

Diese miindete von medizinischer Seite in eine interessierte Sprach-, Stimm- und Gehor-
physiologie, wobei letztere als Teilgebiete ein Bindeglied zur systematischen Musikwissen-
schaft herstellen (Tabelle 1).

Weitere fir die Gesangswissenschaft epochemachenden Errungenschaften folgten,
indem im Zuge des gewaltigen Aufschwungs der exakten Wissenschaften Bemuhungen der
Lautphysiologie und der Lautakustik durch die Physiologen und Physiker einsetzte.

Bereits ,entstand in den Jahren 1833 bis 1840 Johannes Miillers grundlegendes Werk,
das ,Lehrbuch der Physiologie“, indem der ,Stimme und Sprache” ein umfangreiches Kapitel
gewidmet war. Kein anderer konnte mehr dazu berufen sein, die Stimme und das Sprechen
als einen Akt des lebendigen Korpers, als ein Naturgeschehen zu erfassen und darzustellen,
als dieser Begriinder der neueren Physiologie. Hierauf baute auch der deutsche Sprach-
wissenschaftler und Phonetiker Ernst Bricke (1819-1892) in seiner 1856 erschienenden
,Grundzilge der Physiologie und Systematik der Sprachlaute” auf.“*

+LAuf der Grundlage des Briicke’schen Werkes konnte sich aus der physiologisch-lingui-
stischen Phonetik die Sprechkunst als ,asthetische Phonetik® systematisch entwickeln sowie
die ,therapeutische Phonetik“, welche als Hilfswissenschaft hinzutrat. Die letztere stellt ein
~oich-Gesundsprechen® auf der Grundlage des guten und schénen Sprechens als moglich
hin. Beide, die asthetische und die therapeutische Phonetik kdnnen der Gesangskunst grofe
Dienste leisten. Die durch beide erzielte ausgiebige Resonanz der Vokale und der tonenden
Konsonanten macht auch den gesanglichen Vokalismus und die Klinger (die tonenden Kon-
sonanten) volltdnender - resonanzreicher.“4®

Auch der deutsche Arzt Carl Ludwig Merkel (1812-1876) baute in seinem 1857 imponie-
renden Werk ,Anatomie und Physiologie des menschlichen Stimm- und Sprachorgans® (An-
thropophonik) und in seiner ,,Physiologie der menschlichen Sprache* (Physiologische Laletik)
von 1866 auf Millers grundlegenden Forschungen auf.

Im Sommer 1857, wendete, weder von Babington gehort zu haben noch die veroffent-
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lichte Schrift von Garcia zu kennen, der 6sterreichische Nervenarzt Ludwig Turck (1810-
1868) am allgemeinen Krankenhaus in Wien die Laryngoskopie zur Untersuchung von Kehl-
kopfkrankheiten an. Allerdings spiegelte er sich, unter Benutzung direkten Sonnenlichtes,
nicht selbst, sondern einen Patienten. Als der Prager Physiologe Johann Nepomuk Czermak
(1828-1873) davon erfuhr, - er kannte im Ubrigen die Arbeiten von Garcia, - lieh er sich von
Tirck im Winter 1857 einen Spiegel und andert ,die Bespiegelung des Kehlkopfes so um,
dafd sie an einem zweiten Menschen, wie die historische Zeichnung der Abb. 6 zeigt, vorge-
nommen werden kann.

Er ersetzte das Sonnenlicht durch eine kiinstliche Lichtquelle und warf das Lichtbiindel
vermittels des von Helmholtz 1851 erfundenen Augenspiegels in den Mund des Kranken.
Dieser Reflektor wurde zuerst mit Hilfe eines rechtwinkligen Tragers zwischen den Zahnen
des Untersuchers getragen, der heute Ubliche Stirnreifen kam spater in Gebrauch.“’

Czermak veroffentlichte bereits am 27. Marz 1858 seine erste Mitteilung Gber den Wert
der Laryngoskopie fir Physiologie und Heilkunde und machte somit aus dem Garcia’schen
Kehlkopfspiegel ein wissenschaftliches Instrument und die Erfindung des spanischen
Gesangspadagogen popular. Trotz Anfeindungen Tlrcks ist und bleibt Czermak, der spater
in Deutschland dozierte, der Begriinder der Untersuchung des Kehlkopfes im Dienste der
Laryngoiatrie.

Abb. 6: Czermak sah als erster die Tatigkeit
der Stimmlippen (1857) an einem anderen
Menschen und war so der Begrinder
der Laryngoskopie (aus Panconcelli-Calzia,
1961)

Im Jahre 1863 versuchte der deutsche Physiologe, Physiker und Arzt Hermann von Helm-
holtz (1821-1894) in seinem Gesamtwerk der musikalischen Akustik ,Die Lehre von den
Tonempfindungen als physiologische Grundlage fiir die Theorie der Musik* die Grenzgebiete
der physikalischen und physiologischen Akustik, der Musikwissenschaften und Asthetik zu
vereinigen, die zunachst Eingang in die Physiologie und spater in die Psychologie und
Phonetik fand und sich dann in diesem Zusammenhang mit der Sprache, der Stimme und
dem Gehor beschéftigte (Tabelle 1).
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Wiirde man die Grenzen der Musik als Kunst brechen, so unterliegen die Eigenschaften
der menschlichen Stimme, der Musikinstrumente und des Raumes - zum Beispiel Musik-
und Sprechtheater, Konzertsaal, Kirche - als physikalische Klangkorper akustischen Geset-
zen. So laRt sich die physikalische Klangwelt, wie sie die Akustik (von griech. &xovoToc,
hdrbar) als eine heute eigene physikalische Disziplin, aufzuzeigen imstande ist, in Sachge-
biete der physikalischen-, physiologischen-, musikalischen-, psychologischen-, phonetischen
und technischen Akustik einordnen und stellt somit wiederum ein Bindeglied zur musikali-
schen Auffiihrungspraxis, einem Teilgebiet der historischen Musikwissenschaft, her. Hierzu
zeigt Tabelle 1 illustrativ einen Uberblick der musikwissenschaftlichen Teilgebiete und Hilfs-
wissenschaften.

. kunde | kunde |
Literatur-
Philologie wissen-
. I ] schaft
z - 7 A
I I I Theater-
Sonatt
Auffishru ER
ungs- Biographie e  Stilkunde
Sprach- H H E Religions-
wissen- 1 L ' wissen-
schaft ' H schaft
! Hér- N
i f Musik- 3
Akustik 1
Musik- ]
Phny l psychologie l Fhilogophie
Stimm-u. Musik-
phfsmie asthetik
Musik-
I soziologie
Bl [ Musikalische Seziologie
spiels L
Musik-
padagogik [ ‘
o
Musik-
e | | SR s
Tab. 1: Die musikwissenschaftlichen Teilge-
biete und Hilfswissenschaften (nach Mi-
chels, 202001).
[ historische [ systematische [] angewandte Die farbliche GeStaltUng dieserAbb"dUng ist
Musikwissenschaft usikwissenschaft Musikwissenschaft .
auf Seite 310 zu ersehen.

So sind zusammenfassend drei Phanomene im 19. Jahrhundert zu beobachten: Garcias
Kehlkopfspiegelerfindung, Briickes physiologische Lautsystem und Helmholtzs grundlegende
physikalisch-akustische Klanganalyse auf physiologischer Grundlage.
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Das Erscheinen einer zusatzlichen Anzahl von physiologischen Lehrblichern brachte es
mit sich, dald Gesangsmethoden auf rein physiologischer Basis entstanden.

Die weitere Entwicklung, des fiir die Spiegeluntersuchung erforderlichen Instrumentari-
ums, brachte Fortschritte, indem 1868 der italienische Gynakologe ,Malachia de Cristoforis
(1832-1915) einen Stirnspiegel mit anhangender Lichtquelle erfindet.“*® Im Jahre 1902 macht
der 6sterreichische Naturwissenschaftler und Balneologe Konrad Clar (1844-1904) ,einen
Stirnspiegel bekannt, auch mit anhangender Lichtquelle, der aber binokular ist und von einer
elektrischen Birne gespeist wird“4° und im Jahre 1915 beschreibt der italienische Phonetiker
Giulio Panconcelli-Calzia (1878-1966) ,seinen Stirnspiegel, der wie bei Clar binokular ist, al-
lerdings ohne anhangende Lichtquelle.“®

Die elektrische Stirnlampe (nach Clar) wird heute, trotz bequemer Handhabung, im HNO-
arztlichen Spiegelkurs nicht verwendet, statt dessen wird das Licht von einer Lichtquelle, die
sich neben dem rechten Ohr des zu Untersuchenden befindet, mit dem Stirnreflektor in den
weitgedffneten Mund auf die Uvula geworfen (Abb. 85 u. 95). Der Phoniater (Stimmarzt) tragt
einen Stirnreflektor mit in der Mitte perforierten Hohlspiegel vor dem linken Auge, der den
Vorteil hat, daf} die am Objekt verfiigbare Helligkeit durch die Konvergenz der Lichtstrahlen
wesentlich gesteigert wird.

Seit Garcia den Kehlkopfspiegel erfunden hat, wurde der Bewegungen der Stimmlippen
grofRes Interesse entgegengebracht. Diese Beobachtung brachte nicht nur die Einfihrung
des Kehlkopfspiegels in der Medizin mit sich, sondern eréffnete Wege neuer stimmphysio-
logischer Forschungen zur Stitze und Orientierung der Gesangsausbildung in der stimm-
und gesangspadagogischen Praxis sowie weitere, in der Phonetik und stimmarztlichen Pra-
xis, angewandte Verfahren, erganzt durch pneumo- und elektrographische Untersuchungen
nach der Jahrhundertwende, die einen ersten Einblick in das Stimmgeschehen gewahrten.

Insbesondere durch Garcias Erfindung konnte sich die Laryngologie, also dasjenige Ge-
biet der Otorhinolaryngologie (Hals-Nasen-Ohren-Heilkunde), das sich mit dem Kehlkopf
und seinen benachbarten Organen und deren Erkrankungen beschaftigt, zu einem neuen
medizinischen Spezialfach entwickeln. Damit war auch fiir die Phoniatrie (Stimm- und
Sprachheilkunde), die durch klassische Werke Uber Sprachstérungen [Albert Gutzmann
(1837-1910) und Hermann Gutzmann sen. (1865-1922)] in die medizinische Fakultat einge-
fuhrt wurde und sich im Laufe der Zeit in weitem Male aus der Laryngologie verselbstan-
digte, eine praktisch einfache und wissenschaftlich exakte Untersuchungsmoglichkeit
entstanden.

,Die Untersuchung des Kehlkopfes, die indirekte Laryngoskopie, ist die Grundlage flr
jede arztliche, logopadische, sprecherzieherische und gesangspadagogische Diagnose, Dif-
ferentialdiagnose und Therapie samtlicher krankhafter akustischer Phanomene der Stimme. "’

Durch den eingeflhrten, hoch in den Mesopharynx (Oropharynx) (Abb. 85) bzw.
Mundrachen, direkt an die Pharynxriickwand und dem durch Phonation (s. Phone, S. 39)
angehobenen Velum, anliegenden, auf Kérpertemperatur erwarmten, Kehlkopfspiegel, las-
sen sich die organische Beschaffenheit der sichtbaren Teile der Epiglottis, Aryknorpelregion
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und Taschenfalten sowie die grobe Beweglichkeit und Funktion der Stimmlippen (Adduktion
und Abduktion) beurteilen. Die Uvula darf dann durch den eingeflihrten Kehlkopfspiegel nicht
mehr sichtbar sein. ,Man sieht den Kehlkopf in Verlangerung der Sehachse als virtuelles Bild
(Abb. 7), wobei die Ebene desselben um 90° gedreht und aufgerichtet wird (Abb. 8).

Spiegel

virtueiles Bitd Auge

Abb. 7: Strahlengang beim Spiegeln des Kehl-
kopfes. Der Kehlkopf erscheint als virtuelles Bild
hinter dem Spiegel. Was im Kehlkopf anato-
Kehikopf misch vorne ist, wird im Spiegel oben gesehen
(aus Birnmeyer, 41987)

Aus diesem Grunde erscheint der vordere Kehlkopfbezirk (Epiglottis, vordere Kommissur)
im Spiegel oben und der anatomisch hintere Anteil (Aryknorpel, hintere Kommissur) dem-
entsprechend im Spiegel unten. Links und rechts wird nicht vertauscht.“?

Abb. 8: Darstellung der Drehung der Kehlkopf-
ebene durch den Spiegel um 90° (Birnmeyer,
41987 aus Denker und Kahler, 1925 [modifiziert])

Nachdem der Patient aufgefordert worden ist, ein hohes ,hi“ bei herausgestreckter Zunge,
die mit einem Leinenlappchen fixiert ist, zu singen, richtet sich die Epiglottis auf; die Stimm-
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lippen gehen dabei von der Respirationsstellung (Lateralstellung), wie Abb. 9 schematisch
zeigt, in die Phonationsstellung (Medianstellung) (Abb. 10). Die Aryknorpel haben die Stimm-
lippen zusammengeschoben (Prifung der respiratorischen Beweglichkeit). Hierbei fallen

funktionelle Stérungen sofort ins Auge.

Lig. glossoepiglotticum

Epiglottis

Tuberculum
epiglotticum . &7

Ventriculus . _
laryngis

Tuberculum _
cuneiforme

Tuberculum.,”

corniculatum ;
(Santorini) 4

Incisura

interarytaenoidea

Radix linguae

Vallecula
— . epiglottica
re

Plica vocalis

Plica
— =~ 7 wentricularis

= ._\‘
' —._ Plica

aryepiglottica

"~ Sinus piriformis

"~ Arcus
cartilaginis cricoideae

~ Trachea

Hintere Rachenwand

Abb. 9: Kehlkopf schematisch in Respirationsstellung (Birnmeyer, 41987 aus v. Eicken und

Schulz van Treeck, 1951 [modifiziert])

Abb. 10: Phonationsstellung (nach Falk, 1943)

Bei Versagen der gewdhnlichen indirekten Laryngoskopie zum Beispiel ,infolge Gberhan-
gender Epiglottis“®® kommt die Lupenlaryngoskopie (Lupenendoskopie) zur Anwendung. ,Es
wird ein Lupenlaryngoskop mit Winkeloptik oder ein Mikroskop benutzt und anstelle der Pho-
tokamera eine Videokamera verwendet“**, wobei sich diese Untersuchung auch zur strobos-
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kopischen Betrachtung eignet. ,Um das Verschmieren der Optik an der Zunge zu vermeiden,
wird das Lupenlaryngoskop wahrend des Einfihrens um 90° zur Seite gedreht und nach Er-
reichen des Rachens wieder in die Normalposition zuriickgedreht. Hypopharynx und Larynx
liegen nun im Blickfeld“s® (Abb. 11).

Abb. 11: Kehlkopf bei Betrachtung mit dem
Lupenlaryngoskop (aus Birnmeyer, 41987
nach Becker et al., 1983 [modifiziert]).

Die farbliche Gestaltung dieser Abbildung ist
auf Seite 311 zu ersehen.

Zuweilen gelingt ,in besonders gunstigen Fallen bei Bassisten der Einblick durch den Kehl-
kopf in die Trachea bis zur Bifurkation.“®¢5” Die Bifurcatio tracheae bezeichnet die Gabelung
der Trachea etwa in der Hohe des 4.-5. Brustwirbels, deren Teilungsstelle den Verlauf des
rechten und linken Hauptbronchus vereinigt (Abb. 12).

MaRgebend fur die im Verhaltnis zu héheren Stimmgattungen weit einsehbare elastische
Trachea sind die oft untriiglichen physischen Merkmale eines Bassisten, der mit seinem
leptosom-asthenischen Wuchs eine langliche Kopfform und einen langen, relativ flachen
Brustkorb mit relativ langen schmalen Stimmlippen (Langhalsigkeit) aufweist (Kretschmer,
1936). Habermann berichtet (32001), daf® ,in der Literatur fir einen Baf} bei Abduktion in
Ruhe eine Gesamtlange von 24-25 mm angegeben wird.“® Bei der Beurteilung dieser Stimm-
gattung erscheint unter anatomischen Gesichtspunkten der Kehlkopf sehr grof3 in allen sei-
nen Dimensionen. Zudem tragen ,grofle Resonanzhdhlen mit weitem Abstand zwischen
Zapfchen und Rachenhinterwand sowie zwischen Kehlkopf und Rachen mit breitem flachen
Gaumen*® als biologische und anatomische Faktoren im Rahmen erganzender Klassifizie-
rung zum Gesamtbild einer Balistimme bei.

Die vom 0sterreichischen HNO-Arzt O. Kleinsasser ausgebaute direkte Laryngoskopie
und 1968 eingefiihrte Untersuchungstechnik®, hat sich auch bei der direkten Larynxmikro-
skopie beziehungsweise Mikrochirurgie des Larynx bewahrt. ,Sie gestattet die Betrachtung
der Stimmlippen und der Taschenfalten in direkter stereoskopischer Sicht unter dem Opera-
tionsmikroskop mit einer Brennweite von 400 mm.“®" Die Untersuchung erfolgt in Intubati-
onsnarkose und ermoglicht einen Einblick, welcher einen VergroRerungseffekt mit sehr
praziser Beurteilung der organischen Strukturen hervorruft und die subtile Kehlkopfdiagnostik
unterstitzt (Abb. 13).
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Kehlkopf-

Luftrohre

Lungenspitze
i linker
----- Loy T Hauptbronchus

rechter
Hauptbronchus

Bronchien des rechten unteren Lungenbasisfliche zum
Lungenlappens Zwerchfell

Abb. 12: Lungen, Bronchialbaum und Luftréhre von vorn (nach E. Barth, 1911
aus Habermann, 32001)

Unter diesen Pramissen kénnen feine Veranderungen (z. B. Polypen, Zysten, Leukoplakien,
Stimmlippenknétchen als Odeme oder Fibrome) erkannt werden, die durch diffizile
Eingriffe phonochirurgischer Abtragung am Kehlkopf vorgenommen werden (Abb. 14 u.15).

Hierzu zeigt Abb. 16 spektrale Stimmfelder, das heil3t Singstimmprofile mit spektraler Be-
wertung vor (schraffiert) und nach Polypabtragung.

Die Stroboskopie, (von griech. atpéfoc, Wirbel und oxdTmewv, schauen), ist eine in
der Technik angewandte physikalisch-optische Methode. Mit ihr kdnnen Krankheiten, die
durch eine Stérung des Stimmklanges gekennzeichnet sind, durch einen Phoniater erkannt
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werden. ,Stroboskopische Befunde wie Regelmafigkeiten der Schwingungen, Weite der
Amplitude, Auspragung einzelner Schwingungsphasen (besonders der Schlu3phase und vor
allem der Verschieblichkeit der Schleimhaut am Stimmlippenrand (,Randkantenverschie-
bung®) erlauben wichtige Schluf’folgerungen auf die Stimmfunktion des Kehlkopfes®®?
(Abb. 82).

Abb. 13: Direkte Larynxmikroskopie
(nach Kleinsasser, 1974)

Abb. 14: Stimmlippenpolyp (nach Wirth, 41995)

Abb. 15: Kehlkopf bei direkter Laryngosko-
pie unter mikroskopischer Sicht. Im Bild
oben befindet sich die vordere Kommissur
der Stimmbander, unten ist der versteifte
Narkosetubus (Woodbridge) gut erkennbar.
Der Kehldeckel ist nicht sichtbar, weil das
Laryngoskop seiner laryngealen Flache
anliegt und ihn dadurch verdeckt. An der
mit Pfeil bezeichneten Stelle des linken
Stimmbandes ist ein Polyp abgetragen und
die Wundflache mit Fibrinkleber versiegelt
worden. Man beachte den Seitenunter-
schied des Kehlkopfbildes bei direkter
gegenuber indirekter Sicht (Birnmeyer,
41987 aus Gastpar, Kastenbauer und Beh-
behani, 1979 [modifiziert]).

Die farbliche Gestaltung dieser Abbildung
ist auf Seite 311 zu ersehen.
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Abb. 16: Spektrale Stimmfelder, d. h. Singstimmprofile mit spektraler Bewertung vor (schraffiert) und nach
Polypabtragung. Postoperativ Zunahme des Tonhdhen- und Dynamikumfanges sowie des hohen Formantpe-
gels (nach Wendler et al., 31996)

So scheint ein Objekt, wie das der Stimmlippen, das sich periodisch und schnell bewegt, in
einer bestimmten Schwingungsphase stillzustehen (zum Beispiel SchlieBungsphase), die
gewissermalden als optische Tauschung mit dem Auge wahrgenommen wird. Es kommt so
zu einer Frequenzibereinstimmung (,stehendes Bild“) bei gleicher Lichtblitzperiode und
Schwingungsperiode, wie Abb. 17 illustriert.

,Methodik: Uber ein unterhalb des Kehlkopfes befestigtes Mikrophon wird die Zahl der
Lichtblitze mit der Zahl der Stimmlippenschwingungen synchronisiert. Aus dem so Uber das
Kdrperschallmikrophon aufgenommenen Stimmklang wird der Grundton herausgefiltert und
zu einer der Grundtonfrequenz entsprechenden Impulsfolge umgeformt, die dann die Blitz-
lampe zlindet.“®3

Ergibt sich eine Frequenzdifferenz (,bewegtes Bild“) durch Verringerung oder Vermeh-
rung der Zahl der Lichtblitze mit der Schwingungsfrequenz der Stimmlippen, so erscheint
die Lichtblitzperiode langer als die Schwingungsperiode (Abb. 18). ,Das Auge erkennt dann
eine scheinbare langsame Schwingung der Stimmlippen; je geringer die Differenz der beiden
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Frequenzen ist, desto langsamer erscheint der Schwingungsverlauf.“

,Die Stimmlautstarke bei der Untersuchung hat Einfluf® auf die Schwingungsamplituden
und den Stimmlippenschlufd. Bei Stérungen der Sprechstimme muf’ eine Untersuchung in
Hohe der mittleren Sprechstimmlage und bei Stérungen der Gesangsstimme im Bereich des
gesamten Stimmumfanges erfolgen.“6®

Im Ubrigen liegt bei der Sangerstimme die Frequenz des Schwingungsablaufes der
Stimmlippen bei Mannern etwa zwischen 65 Hz und 500 Hz, bei Frauen zwischen 130 Hz
und 1000 Hz Schwingungen pro Sekunde.

L B

Blitz-
frequenz f;,

. o e o o o o Abb. 17: Stroboskopisches Prinzip,
Stimmlippen- stehendes Bild. Gleichheit von Blitz-
frequenz f, frequenz der Lampe und Stimmlip-

penfrequenz, auch bei Frequenz-
anderung (nach Schoénharl, 1960)
Blitz-
frequenz f,

e B L T

Stimmlippen- ) o
frequenz fe Abb. 18: Stroboskopisches Prinzip,
bewegtes Bild. Blitzfrequenz der

Lampe geringer als Stimmlippen-

Sit_htbafESCh\fiPQIi;lng frequenz, scheinbar langsamer
A 1A Schwingungsablauf (nach Schén-
harl, 1960)

Funktionelle Stérungen der Gesangsstimme (Dysodie) wirken sich bevorzugt im Bereich der
Registerlibergange oder im Schwelltonvermégen aus, die im Hinblick stimmlicher Leistungs-
fahigkeit stroboskopisch der Beobachtung zuganglich gemacht werden. ,,Die Stimme spricht
nicht leicht genug an, der weiche Stimmeinsatz bereitet Miihe oder gelingt nicht, es kommt
zwangslaufig zu pathologischen Einsatzen. Das Pianosingen ist gestort, die Téne brechen
sogar ab, vorwiegend bei geringer Stimmintensitat. Die Beherrschung des Stimmsitzes lait
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nach, wodurch die Modulationsfahigkeit der Stimme beeintrachtigt und der Vokalausgleich
gestort ist. Es kann sogar zu Stimmklangveranderungen bis zur belegten oder behauchten
Stimme kommen, unter Umstanden ist die Tonhaltedauer verkuiirzt. Der Schwellton gelingt
nicht kontinuierlich, vor allem nicht wahrend des Abschwellens, und es ergeben sich Schwie-
rigkeiten bei Registerwechseln. Die Intonation verliert ihre gewohnte Sicherheit, es kommt
zum Detonieren oder Distonieren. Der Tonhéhenumfang wird eingeengt, besonders in der
Tiefe, und das Vibrato verliert seine Weichheit und Elastizitat. Die Hohe und das Forte wer-
den nur durch gesteigerten Kraftaufwand erreicht. Im Hals entstehen die oben genannten
MiRempfindungen. Die Stimme ermidet rasch, das Singen strengt an und bereitet Unlust.“®®
Eine zu tiefe Intonation (Detonieren) wird auf Seite 208 diskutiert.

Durch Praktizierung unékonomischen Stimmgebrauchs, zum Beispiel bei falscher Ge-
sangstechnik, kann es zur Ausbildung von Phonationsverdickungen (Sanger-, Schrei- oder
Briillknétchen) am Ubergang vom vorderen zum mittleren Stimmlippendrittel kommen, wie
Abb. 19 bei Respirationsstellung der Stimmlippen zeigt. Dabei ,wirkt sich die Beschaffenheit
der Randkantenschleimhaut erheblich auf den Stimmklang aus. Schon sehr geringfligige
Veranderungen, zum Beispiel Entziindungen, Trockenheit oder kleine Knétchen, kbnnen das
Abrollen der Schleimhaut beeintrachtigen und zu Heiserkeit fiihren. Fuir eine klare, leise und
weich einsetzende und modulationsfahige Stimme ist vorauszusetzen, daf} die Randkanten-
verschiebung der Schleimhaut normal und vor allem seitengleich ablauft.“¢”

Abb. 19: Stimmlippenknétchen am Ubergang vom vorderen
zum mittleren Stimmlippendrittel bei Respirationsstellung der
Stimmlippen (nach Wirth, 41995)

Mit Hilfe der Elektromyographie (EMG) werden elektrische Potentiale beziehungsweise Im-
pulse, die bei der Kontraktion eines Muskels entstehen, erfallt und aufgezeichnet. ,Die Un-
tersuchung der duReren Kehlkopfmuskeln (M. cricothyreoideus) erfolgt durch Einstich von
aufden (transkutan). Bei der Untersuchung der inneren Kehlkopfmuskeln (M. vocalis, M. cri-
coarytaenoideus dorsalis) werden die Elektroden nach Oberflachenanasthesie der Schleim-
haut lupenendoskopisch oral in den zu untersuchenden Muskel eingefiihrt oder transkutan
durch das Lig. cricothyreoideum (Abb. 60).

Die Elektromyographie gibt unter anderem Aufschlufd iber das Zusammenspiel der Mus-
keln bei der Phonation, beim Singen, bei der Atmung und bei Stimmstérungen.“®
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Unter der Roéntgenkinematographie versteht man das Filmen von Durchleuchtungsbildern
zur Aufzeichnung und Dokumentation des physiologischen Sing- bzw. Stimmaktes (verschie-
dene organspezifische Spannungszustande der Stimmlippen durch funktionale Stimmtech-
niken innerhalb der Stimmregister der Sangerstimme) sowie des physiologischen
Sprechaktes, auch im pathologischen.

Der Hochgeschwindigkeitsfilm erlaubt eine exakt wissenschaftliche Analyse feinerer
Schwingungsvorgange der Stimmlippen, der 5000 bis 10 000 Bilder pro Sekunde gestattet,
die man spater in Zeitlupe ablaufen lassen kann. ,Nach mehreren Generationen der Gera-
teentwicklung ist es heute moglich, eine Hochgeschwindigkeitsvideokamera mit einem Lu-
penendoskop oder Mikroskop zu verbinden, um die Stimmlippenschwingungen damit
aufzunehmen und mittels eines Rechners auszuwerten (Hochgeschwindigkeitsglottogra-
phie). Das Verfahren steht auf der Schwelle zum klinischen Einsatz und diirfte auf lange
Sicht die Stroboskopie ablosen.®®

Auf weitere wissenschaftliche Untersuchungsmethoden (Laryngoskopie mit flexiblen En-
doskop (Fiberskop), Palpation des Kehlkopfes, Larynxphotographie, Glottiskymographie,
Réntgenuntersuchungen (Ubersichtsaufnahmen, Computertomographie, Laryngographie),
Stimmlippenmessung, Neuromyographie (NMG), Reflexmyographie (RMG), Sonographie
(Echolaryngographie u. a.) soll hier nicht ndher eingegangen werden.

Hingegen soll auf die zur Verfliigung, durch entscheidende Impulse kommunikativer Mog-
lichkeiten des 21. Jahrhunderts, stehenden Methoden der Elektroglottographie und akusti-
schen Glottographie (Inversfilterung) im V. Kapitel (Abb. 35 u. 38) ndher eingegangen
werden, da durch diese Verfahren ein unmittelbarer Bezug zu Schallereignissen, die die Ton-
qualitat betreffen, besteht

Die bereits erwahnten, mit dem 19. Jahrhundert einsetzenden, Beobachtungen durch
Instrumente, Apparate, durch Messungs- und Registriervorrichtungen erganzt, sollten sich
im 20. Jahrhundert durch die fortschreitende technische Entwicklung, insbesondere die der
Elektroakustik, fur die gesangswissenschaftliche Forschung mit weiteren Untersuchungs-
methoden positiv auswirken.

Durch entscheidende Impulse kommunikativer Mdglichkeiten haben sich neben den sub-
jektiven Methoden der Stimmbeurteilung folgende zur Verfligung stehende objektive, das
heil3t akustische und elektroakustische Untersuchungsverfahren bewahrt: Schallspeicherung
und -wiedergabe, Messung der Stimmstarke (SPL), Messung der Tonhdéhe, Messung von
Sing- und Sprechstimmprofilen, Klanganalysen (Regularitatsanalysen, Spektralanalysen,
Langzeit-Mittelwertspektrographie [LTAS], Sonagraphie), Oszillographie.

Sie gehen ,vom Produkt des Stimmapparats aus, vom fertigen Schall, um die gesunde
Stimme zu erforschen und Schaden zu diagnostizieren.*”°

Die Sonagraphie, die Schwerpunkt dieser Dissertation sein soll, ,liefert ein besonders
anschauliches Bild von der Stimmfunktion. Waagerecht ist der zeitliche Verlauf abgebildet,
senkrecht kommen die Frequenzbereiche zur Darstellung, und aus dem Schwarzungsgrad
oder aus farbigen Abstufungen &Rt sich die Intensitat in einem bestimmten Frequenzbereich
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erkennen.””" Auf Seite 44-46 wird hierauf naher eingegangen.

Auch fur die gesangspé&dagogische Forschung erdffnet sich die Einbeziehung des Com-
puters mit der Chance, verschiedene Methoden und Gesangsarten objektiv zu erfassen, zu
beschreiben und klar zu argumentieren. In der 32. Deutsch-Osterreichisch-Schweizerischen
(D-A-CH)-Studientagung, die vom 27. bis 29. April 2000 an der Universitat fur Musik und
Darstellende Kunst in Graz stattgefunden hat, wurde in einer Vortragsreihe unter dem Gene-
ralthema ,Digitale Bildungsmedien als Katalysatoren fiir eigenaktives und selbstorganisiertes
Musiklernen, neue Strategien fir Musikstudium und Unterrichtspraxis“ auf die Darstellung
des Computers als wertvolles Hilfsmittel in der Stimmbildung und im Gesangsunterricht hin-
gewiesen. Unter Verwendung von Mikrophon und Softwareprogrammen (Voce-Vista, Dr.
Speech und andere) erschlielRen sich fiir den Gesangspadagogen Uber das Elektroglotto-
gramm verschiedene Moglichkeiten, Stimmdaten (Stimmumfang, Dynamikspielraum, Stimm-
schlussverhalten) zu erfassen, zu visualisieren und zu speichern. 72

.Im klaren Bewul3tsein der vielfachen Wechselbeziehungen zur Akustik, Phonetik, Philo-
logie und zu anderen Disziplinen der Geisteswissenschaften, entwickelten die klassischen
Pioniere der phoniatrischen Forschung eine innige Zusammenarbeit mit den Vertretern der
verwandten Gebiete."®

Da ist besonders die Phonetik (Lautlehre, Stimmbildungslehre), ,eine exakte Naturwis-
senschaft, in der das Suchen um den Begriff ewvn (Phone) kreist, der ehemals alles um-
fallte, was durch die Tatigkeit von Phonationsorganismen hervorgebracht wird: Schall, Klang,
Stimme, Ruf, Schrei, Laut, Wort, AuRerung, Rede, Mundart, Sprache.“’

Die fur den Sanger malRgebenden Fertigkeiten wie Stimmbildung und Stimmpflege,
singende und redende Kiinste, stehen der zugehoérigen Phonetik am nachsten.

,Wie nahe sich Phonetik und Stimmbildung sind, braucht in vollem Umfange nur der
Stimmbildner zu erkennen. Er aber mul} phonetisches Wissen unbedingt sein eigen nennen:
in viel hdherem Grade als der Sanger selbst. Ein sinnvolles Gesangstudium dient von Beginn
an der Klarstellung, Reinigung, Enthemmung jedes einzelnen Lautes - also jedes Vokals und
jedes Konsonanten.“”® Da die gegenseitige BeeinfluRbarkeit der Laute, die sich freundlich
oder feindlich gegentberstehen, ein phonetisches Grundgesetz ist, ,erschlie3t der Gesangs-
padagoge auf Grund der Annaherungsmaglichkeit der Laute untereinander fir den Schuler
die Wege zu ihrer Verbesserung. Durch das Erkennen der Naturgesetze (also der phoneti-
schen Grundtatsachen) ist der praktische Weg zur Kehlfreiheit mit Hilfe der einwandfreien
Artikulation, des Vokalausgleichs, der Resonanzverbesserung unfehlbar gegeben. Stimm-
bildung ist wie die Phonetik selbst ein Gebiet der Naturwissenschaft.

LZwar ist die Phonetik eine junge Wissenschaft, deren Forschungsgegenstand aber klar
umgrenzt ist. Er umschlie3t, nach dem deutschen Phonetiker Hans-Heinrich Wangler (1921-
2001), das Sprechen, das Singen, die gestaltende und wirkende, die lebendige Tatigkeit als
.energeia“ im Gegensatz zur Sprache, zum Gesang, als geschichtlich gewachsenes Kultur-
produkt, als ,ergon“ (Wilhelm Freiherr von Humboldt (1767-1835), deutscher Philosoph,
Sprachforscher und preufRischer Staatsmann)“’” (Dahlhaus, 31976).
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Die allgemeine Phonetik hat die Aufgabe, so Panconcelli-Calzia (1924), ,sich in der
Gegenwart vollziehende, vom Orte unabhangige Phonationsvorgange im normalen (hinzuzu-
figen: wie im anomalen und pathologischen, Vf.) Organismus festzustellen, zu zergliedern,
zu ordnen und zu erklaren.”® In der angewandten Phonetik ,kommt die Erklarung sprach-
licher und sprachgeschichtlicher Vorgéange, die Erforschung musikalischer, akustischer und
sprechpsychologischer Probleme, die Darstellung der gewonnenen Erkenntnisse fiir die Ge-
sangs- und Sprechpraxis, fiur fremdsprachliche und heilpadagogische Unterrichtszwecke
hinzu.“®

,Dal sich aber die Aufgabe der Phonetik nicht in der Erforschung der Lautbildungen und
ihrer akustischen Ergebnisse erschopft, hat der franzosische Phonetiker Abbé Pierre-Jean
Rousselot (1846-1924) sehr klar gesehen. Atmung und Stimme, Lautbildung und Lautbeein-
flussung, Wortgestaltung, Rede und Gesang, Horvorgang und Gehérauffassung gehoren zu
ihrem Forschungsbereich. Sie hat die an diesen Vorgangen beteiligten Organe zu untersu-
chen und zu beschreiben, ihre Tatigkeit zu studieren, die GesetzmaRigkeiten ihres Wirkens
und Zusammenwirkens aufzufinden, der Perzeption und Apperzeption des Gesprochenen
und Gesungenen, den Abbildungs- und Gestaltungsprozessen nachzusplren, die akustisch-
physikalischen Erscheinungen der Sprech- und Singbewegung zu erforschen und darzustel-
len sowie die Anwendung ihrer Forschungsergebnisse auf die verschiedenen Wis-
senschaften und Fertigkeiten aufzuzeigen."®°

,90 hat also die Phonetik eine physikalische, eine physiologische, eine psychologische
und auch eine medizinische Seite, die aber stets nur als Betrachtungsweisen desselben
Gegebenen, des sprechenden und singenden Einzelmenschen aufgefallt werden.“8!

Ausgang einer gekennzeichneten Haltung der traditionellen Stimm- und Gesangspéada-
gogik, die einer Uberwiegenden Ablehnung der stimmphysiologischen Analyse und akusti-
schem Wissen gegenlberstand, bevorzugte an ihre Stelle die Synthese, die Betonung einer
unabweisbaren Notwendigkeit einer psycho-physischen Einheit als unbedingte Ganzheit-
lichkeit in die Mitte des Gesangstudiums zu stellen.

,Das gilt auch fir die Gesangspadagogin Franziska Martienssen, wenn sie 1922 ,Das
bewul3te Singen® als Forderung aufstellt, aber auch die Einseitigkeit des rein physiologischen
Wissens, und die daraus resultierenden Gesangsmethoden beklagt“®?, wobei die mensch-
liche Stimme rein gefiihlsmaRig in ihrer leibseelischen Einheit, ja von der Seele geflhrt wird
(,beseelter* Gesang), die sich durch die daraus entstehende vollkommende Harmonie auf
die Stimmlippen Ubertragt.

So schreibt in neuester Zeit der Gesangspadagoge und Sanger H.-J. Kasper (*1954)
dazu: ,Mit Hilfe der Stimmpsychologie ist der fortgeschrittene Sanger in der Lage, kompli-
zierte stimmphysiologische Bewegungsablaufe gedanklich und vorstellungsmaRig so zu
steuern, dal} er frei, ungezwungen und naturlich singt. Dies geschieht ohne Zuhilfenahme
falscher Muskelgruppen, speziell derer im Halsbereich. Die Stimmpsychologie 1alt die ge-
sangsphysiologischen Funktionsmechanismen aus Ideen lebendig und natirlich entstehen,
idealer Gesang ware das Resultat.”8® Und Kasper fiihrt weiter dazu aus, ,dall der Schiiler
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die vom Gesangspadagogen beschriebenen Funktionen so lange getrennt zu Gben hat, bis
diese sich weitgehend verselbstandigen. Erst dann kann er beginnen, die erlernten Funktio-
nen durch Gefiihle und Vorstellungen zu ersetzen, was die Funktionen selbst und somit den
Stimmklang optimiert.“®

Einige Stimmforscher haben Anfang des 20. Jahrhunderts mit herausragenden Leistun-
gen entscheidende Impulse fur die Gesangswissenschaft gesetzt. Namen wie Th. S. Flatau,
H. Gutzmann sen., E. Barth und A. Musehold gehoren in diesen Kreis. Einer speziellen Er-
wahnung gebiihrt dem in Berlin an der HNO-KIlinik der Charité und an der Hochschule fir
Musik wirkenden Phoniater und Musikologen Theodor Simon Flatau (1860-1937). Er setzte
sich vor allem mit zahlreichen Fragen der gestdrten Sangerstimme auseinander und erdffnete
neue Wege flr ihre Behandlung. Auch war er unter anderen Herausgeber der Zeitschrift ,Die
Stimme* (Centralblatt fir Stimm- und Tonbildung, Gesangunterricht und Stimmhygiene). Ihm
zu Ehren finden seit 1987 gesangswissenschaftliche Tagungen im Hdérsaal der Univ.-HNO-
Klinik der Charité (Humboldt-Universitat) statt, was der Initiative der Phoniater Wolfram Seid-
ner und Juirgen Wendler zu verdanken ist.

Aufgrund ausgedehnter empirischer ,Untersuchungen Ulber den Kunstgesang“®® aus
stimmarztlicher Sicht, in einer von 1923 herausgegebenen umfassenden Arbeit des Schwei-
zers Max Nadoleczny (1874-1941), Uber die Atem- und Kehlkopfbewegungen und zahlrei-
chen gesangstechnischen Fragen, die von seiten der experimentellen Phonetik vielleicht
eine Klarung erfahren sollte, berief der Stimmarzt, Spracharzt und Sanger der Wiener Uni-
versitat Hugo Stern (1875-1941) Zusammenkinfte zwischen Stimmwissenschaftlern und
Gesangspraktikern und forderte 1928 mit seinem Aufsatz: ,Die Notwendigkeit einer einheit-
lichen Nomenklatur fiir die Physiologie, Pathologie und Padagogik der Stimme.“% Als Ge-
burtsstatte der Bemiihungen um eine einheitliche Begriffsbestimmung, eine grundlegende
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit allen wichtigen Erscheinungen der Gesangstechik
und der Gesangspraxis, kdnnte Wien gelten. Abgesehen von internationalen stimmphysio-
logischen Forschungen in der Folgezeit, des letzten internationalen Kongresses Singen und
Sprechen in Frankfurt am Main 19388 und der ersten in jlingster Zeit interdisziplindren
Deutsch-Osterreichisch-Schweizerischen (D-A-CH) Studientagung 1974 in Bigorio/Svizzera
Uber Gesangsausbildung und Sprecherziehung?®, folgten weitere interdisziplindre Zusam-
menkuinfte und veranstaltete gesangswissenschaftliche Tagungen, Symposien und Kon-
gresse (1. Intenationaler Kongre® der Gesangslehrer 1987 in Stral3burg) zwischen Kiinstlern,
Padagogen und Wissenschaftlern mit dem Gedanken, viele noch offene Stimmratsel
zu lésen.

Durch umfangreiche Kenntnisse des wissenden und weiterforschenden Gesangspadago-
gen lassen sich, ohne die Kompetenz der Stimmpadagogik in Frage zu stellen, die Risiken
eines Gesangstudiums vermindern. Die Grundlage der Gesangskunst ist die Gesangswis-
senschaft (Hennig 1900; Forchhammer 1921; Fischer-Klotz 1978; Fischer 1993; Seidner u.
Wendler 31997,42004; Sundberg 1997 und andere), welche sich, um die Vorgange beim Sin-
gen und Sprechen von Grund auf erklaren zu kénnen, auf eine Reihe verschiedenartigster
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Wissenschaften, wie folgt stitzt:

1) die Phoniatrie, die Anatomie, die Physiologie, die Hygiene (Medizin)

2) die Phonetik (Sprachwissenschaft)

3) die Stimmphysiologie, die Gehodrphysiologie, die Horpsychologie
(systematische Musikwissenschaft)

4) die Akustik (Physik), die Raumakustik

5) die Psychologie, die Stimmpsychologie

So laRt sich die menschliche Stimme, die beim Singen und Sprechen zukunftweisend
hinreichende Berticksichtigung finden sollte, in Anlehnung an P.-M. Fischer (1993) in drei
wesentliche, objektive Bereiche wie folgt gliedern:

a) anatomisch-organisch
b) phoniatrisch-phonetisch-psychologisch
c) physikalisch-akustisch

Durch eine weitere objektive Erforschung, besonders der gesunden und leistungsfahigen
Sangerstimme (Singstimme) und deren Stimmfunktionen, wiirde die Stimm- und Gesangs-
padagogik auf gesicherten Boden, auf eine breitere, fundierte, teilweise neue Basis gestellt
werden. Auch die darlber hinaus in unserer Zeit in erschreckendem Maflle vorkommenden
pathologischen Krankheitsbilder haben besonders durch falschen Gebrauch und negativ wir-
kender Lebensweise zugenommen, so daf} es dringend erforderlich ist, der menschlichen
Stimme und ihrer Forschung die gleiche Bedeutung zukommen zu lassen wie das bei der
Sportforschung und Sportwissenschaft der Fall ist. Die mangelnde Kenntnis der menschli-
chen Stimme Uber Ursache und Wirkung, besonders beim Sprechen und auch Singen,
bereits im Elternhaus, ,im Kindergarten und in der Schule wie auch der negative Einflul der
Massenmedien (Schlagersingen, Popmusik usw.) - solche stimmlichen Vorbilder verleiten
haufig zu registerisoliertem Singen“® - flihren oft zu irreparablen Stimmschaden und damit
zum stimmlichen Verfall.
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1. Vorwort

In dieser meiner vorliegenden Dissertation handelt es sich um Fakten und Ergebnisse der
gesungenen Stimme, die in ihrer akustischen Struktur objektiviert, gedeutet und verifiziert
wird. Es muf} jedoch betont werden, dal} hier vorrangig von der Sangerstimme des profes-
sionellen, im klassischen Gesang ausgebildeten Sangers die Rede sein soll.

Durch Gewinnung von Gesangsstudenten und anerkannten Sangern konnte ein Uber-
blick gesangswissenschaftlicher Untersuchungen mit normativen Werten aus physikalisch-
akustisch-phonetisch-physiologischer Sicht entstehen, indem die Gesangskunst mit
naturwissenschaftlichen Analysen, Materialien und Daten verknUpft wurde. Durch die da-
durch entstandenen Resultate, die eine Orientierungshilfe darstellen, sollen entscheidende
Impulse fiir die gesangspadagogische-, stimmbildnerische-, gesangstherapeutische-, sprech-
erzieherische-, logopadische-, phonetische-, phoniatrische und stimmtherapeutische Praxis
gesetzt werden. Die Resultate sollen, auch in der Absicht, weiterhin die Kluft zwischen Theo-
rie und Praxis, zwischen wissenschaftlicher Forschung an phoniatrischen Abteilungen fir
Stimm- und Sprachstérungen, HNO-Kliniken und phonetischen Instituten einerseits und prak-
tischer Lehrerfahrung der Gesangspadagogik in freiberuflichen Praxen, an Universitaten und
Hochschulen, Konservatorien und Musikschulen andererseits Giberwinden helfen. Deswei-
teren wendet sich diese Arbeit an, die im Opern-, Lied-, Konzert und Oratoriumfach tatigen
Sanger, Stimmphysiologen/Stimmwissenschaftler, Musikwissenschaftler, Intendanten, Diri-
genten, Opern- und Theaterregisseure im Musik- und Sprechtheaterbereich, Buhnenbildner,
Chorleiter, Korrepetitoren und Liedbegleiter, Komponisten, Kritiker, Agenten, Beauftragte der
Kulturwirtschaft, Kulturbeauftragte der Verwaltung und den beflissenen, suchenden Ge-
sangstudierenden. Dem Akustiker kann diese Arbeit als Unterstitzung dienen, da die natur-
wissenschaftlichen Gegebenheiten bei der Stimmgebung aus der Sicht der Sangerstimme
beleuchtet werden.

Anatomische und physiologische Erkenntnisse nebst Erfahrungen sollen im VI. Kapitel
und in unmittelbaren Bezug zur Sangerstimme im 1. Abschnitt und deren sangerische Ein-
stellung im 5. Abschnitt des VII. Kapitels gipfelnd zur Darstellung kommen, als sie zum Ver-
standnis zwischen Gesangswissenschaft und Gesangspadagogik und der somit in dieser
Dissertation untersuchten Funktion und Leistung flr den Singvorgang beitragen.

Die sonagraphischen Untersuchungen sollen sich im wesentlichen Uber Eigenschaften
der ,groRen” Stimme erstrecken, die sich durch Messungen der Intensitat der sogenannten
Sangerformanten aber auch der zur Charakterisierung und Erkennung einer Vokalqualitat
betreffenden Sprachformanten als Stimmqualitatskriterium durch resonanzgesicherte Ereig-
nisse von Singstimmschall und Tragfahigkeit objektiv bewerten lassen.

Bereits durfte von Helmholtz der erste Wissenschaftler gewesen sein, der auf den San-
gerformanten im 19. Jahrhundert (1863), im Zuge seiner begriindeten Obertontheorie, auf-
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merksam gemacht hatte (71968). Der schwedische Stimmphysiologe J. Sundberg ,erkennt
in der Tonbildung ausgebildeter Sanger funf Formanten, von denen mehrere den Sanger-
formanten bilden (1970, 1973, 1974, 1977)“', durch die dann das Konzept der Gesangsfor-
manten entstand. Damit wird in einer friheren Untersuchung der italienischen Stimmediziner
G. Belussi und A. Visendaz, welche ,die Probleme der Stimmregister auf Grund der Tomo-
graphie behandelten“? und gefunden haben, bestatigt (1949), dalk ,neben einer Verdlinnung
der Stimmlippen beim gedeckten Gesangston, eine Erweiterung der Morganischen Ventrikel
und die deutliche VergréBerung des supraglottischen Raumes zum Ausdruck kommt.“3

Sundberg und mehrere Stimmwissenschaftler bestatigen die Bedeutung des Sing- (San-
ger- bzw. Hoch-) Formanten um 3000 Hz fir die Sangerstimme, auf den bereits 1953 der
deutsche Nachrichtentechniker, Physiker und Diplom-Ingenieur F. Winckel (1907-2000) auf-
merksam gemacht hatte.

Auch der deutsche Komponist und Dirigent Richard Strauss (1864-1949), ,der zugleich
ein grof3er Stimmkenner war, wuBBte, wie aus seinem Geleitwort zur Oper Capriccio hervor-
geht, um diese Zusammenhange. Mit modernsten Geraten hat man nur bestatigt, was schon
in den von Johann Friedrich Bellermann (deutscher Musikpadagoge 1795-1874) 1841 her-
ausgegebenen Schriften des antiken Anonymus, die Tonqualitat betreffend, erkannt wurde.

2. Sonagraphische Registrierung und Versuchpersonen

Die Voraussetzung fur das tagliche Ringen um den ,guten Stimmesitz“ in der gesangspada-
gogischen und stimmbildnerischen Praxis ist die optimal akustische Koppelung von pha-
ryngo-oralem Ansatzrohr und Glottisgenerator. Der in der Gesangspadagogik postulierte
Stimmsitz und die damit verbundene gute Stimmflihrung ist mit Hilfe des Spektrographen
(Sonagraphen) - benutzt wurde das Modell 7029A der Firma Kay Elemetrics - durch eine
elektroakustische Analyse physikalisch mefRbar. Sangerisch-energetische Stimmklange kon-
nen somit qualitativim Schmalbandspektrogramm (Schmalbandsonagramm) und Breitband-
spektrogramm (Breitbandsonagramm) zur Auspragung kommen. Es handelt sich hierbei um
eine besondere Verstarkung (Intensitat) der Frequenzen im Bereich zwischen 400 und 4500
Hz der sogenannten Sangerformanten, die den Stimmen, stiitzend auf eine Reihe phonischer
Besonderheiten (s. S. 67), ihre Brillanz, Tragféhigkeit und Durchschlagskraft verdanken und
demzufolge den gesungenen Ton eines Sangers je nach Ausbildungsgrad sozusagen als
Obertdne (harmonische Teilschwingungen) veredeln. Die Intensitat als spektrale Energie-
schwerpunkte beziehungsweise Sangerformanten a3t sich in Dezibel (dB), also in ihrer Laut-
starkeintensitat messen, deren relativer Mal3stab auf einer logarithmischen Teilung basiert.

Der Sonagraph besitzt zwei Arten von Analysefiltern, mit denen die komplexe Schallwelle
in ihre Komponenten ermittelt und zerlegt wird: ein Schmalband- und ein Breitbandfilter
(Abb. 20).
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,Die Analyse mit dem Schmalbandfilter zeigt wegen dessen schlechterer zeitlicher Auf-
I6sung die vertikalen Periodenmarkierungen nicht. Dafir ist es hier wegen der besseren Fre-
quenzauflésung madglich, die einzelnen harmonischen Teilschwingungen des Stimmklanges
abzubilden.”®

i
: L b
f——

I

1 i i
|

b | ! |

Loy - =TT

L : I I 1

[ -

1 | ] H

P o

Ly | i !

oo i ! |

Pyl ' 1 |

oy ! i : :

! : ; 1 :

pdd - g : . et

febt f f, fw & f

a. schmalbandiges Filter b. breitbandiges Filter

Abb. 20: DurchlalRkurven von Resonatoren in der Funktion von Schallfiltern
b = Filterbandbreite

fm = Mittenfrequenz

fu, fo = untere, obere Grenzfrequenz

(nach Pétursson und Neppert, 11991)

,Die Bandbreite des Schmalbandfilters betragt 45 Hz, die des Breitbandfilters 300 Hz. Da
die Zeitauflosung des Signals von der Bandbreite des Filters abhangig ist, registriert das
Breitbandspektrogramm mehr Einzelheiten im zeitlichen Verlauf."®

Auf einem dazu bendétigten Spezialpapier erscheint die Aufzeichnung der Schallstruktur.
Dessen Bereiche lassen sich durch ihren Schwarzungsgrad differenzieren. Wenn ein, von
starkerer Schwarze, ausgepragter Bereich durch einen groReren Schallpegel (Amplitude)
des betreffenden Schalles oder der betreffenden Schallkomponente hervorgerufen wird, kann
man Schallstrukturen und deren Erscheinungsbild, welche in einer Ladnge von 2,4 Sekunden
registriert und in einem von unten nach oben verlaufenden Aufbau gefertigt werden, im Spek-
trogramm (Sonagramm) ablesen. Dessen vertikale y-Achse entlang der Ordinate gibt die
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Spektralintensitat (Lautheit der einzelnen Frequenzanteile) der Amplitudenweiten in einem
Frequenzbereich von 80 Hz bis 8000 Hz wieder, weil die Form der komplexen Schallwelle
durch die relative Starke der Teiltdne determiniert ist. Auf der horizontalen x-Achse (Abszisse)
wird die zeitliche Dimension, das heil3t der Zeitpunkt des jeweils analysierten Zeitsegmentes
aufgetragen.

Somit kénnen Schallereignisse wie Sprachformanten (Vokalformanten) und Sing-
formanten durch Breitbandsonagramme der gesungenen und gesprochenen Sprache als
Phanomene der Phonetik (Lautbildung, Koartikulation), durch organspezifische Spannungs-
zustande der Stimmlippen, das heilt durch funktionale Stimmtechniken innerhalb der
Stimmregister der Sing- und Sangerstimme, der Sprecherstimme eines ausgebildeten
Schauspielers und der normalen Sprechstimme, insbesondere beziiglich ihrer stimmpada-
gogischen Begriffe und ihrer spektralen Verhaltnisse registriert und untersucht werden.

Im Rahmen der hier vorrangig gesangswissenschaftlichen Untersuchungen wurden iso-
lierte Vokale - die durch Vorgabe einzelner Noten in bestimmter Tonlénge a capella (ital., Vo-
kalmusik ohne Begleitung von Instrumenten) gesungen wurden, aber in ihrer Dauer, durch
den Stimmtypus und seiner Merkmale innerhalb der Stimmgattung bestimmt wurde - und
ganze Silben sowie Woérter aus Phrasen ausgewahlter Musikwerke verschiedener Stilepo-
chen in einem geeigneten Tonstudio, mit Einschrankung der technischen Aufnahmemaglich-
keit, durch konventionelle Tonbandaufnahmen von Gesang und Sprache Uberspielt. Die
Distanz des Mikrophons von der Mundoéffnung des Sangers betrug 1,0 m.

Andererseits hat auch ,eine Tonbandaufnahme in der Phoniatrie eine genauso grof3e
Bedeutung wie die Krankengeschichte in anderen medizinischen Disziplinen. Sie stellt ein
Dokument von klinischem, edukativen und phorensischen Wert dar. Eine besondere Bedeu-
tung gewinnt sie bei den Berufssangern in der Beurteilung deren Stimme. Eine Tonbandauf-
nahme dient uns aber auch zur Ausflihrung sonagraphischer Stimmanalysen und zur
Fassung notwendiger Schlufolgerungen.*’

Dankenswerterweise waren einige Sanger und Gesangsstudenten bereit, sich als Ver-
suchspersonen zur Verfigung zu stellen, und so konnten Aufnahmen mit Stimmgattungen
der tiefen und mittleren Lagen - BaR, Bariton, Alt-Mezzostimmen des sogenannten kleinen
Fachs - gemacht werden.

Da mit dem aus der Opernliteratur entnommenen 11. und 12. Untersuchungsbeispiel im
13. und 14. Abschnitt (Kapitel VII) gemaf vorliegendem Klavierauszug nach der im gleichen
Verlag erschienenden Partitur und Textbuchausgabe eine interpretatorische Authentizitat
verknUpft ist, haben wir hinsichtlich zusatzlicher Gewinnung eines solistisch erfahrenen
Opernsangers (Bariton, dritte Vp.) Schmal- und Breitbandsonagramme in einer Lange von
etwa 2,4 Sekunden mit dem digitalen Sonagraphen Modell CSL 4300 der Firma Kay Eleme-
trics gefertigt, weil wir durch Heranziehung jener Spektrogramme sehen wollen, wie sich die
geforderten Stimmleistungen vergleichsweise zu den beiden ersten baritonalen Vpn. aus-
wirken. Letzteres trifft auch auf das aus der Liedliteratur entnommene 13. Untersuchungs-
beispiel im 15. Abschnitt zu.
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Aus dem, was wir im Kapitel V (S. 69, 77 u. Abb. 35) und VIII (S. 269 u. 297) ausfihren,
haben wir den hohen qualitativen Stimmklang der trainierten Vpn. einer besonderen neueren
gesangswissenschaftlichen Untersuchung von Schutte und Miller (1988) zugeordnet, weil
hingegen der klassischen myoelastisch-aerodynamischen Theorie ,eine der wichtigsten Fest-
stellungen der Tatsache entspricht, dal’ der subglottale Druck in der SchlieBungsphase
ansteigt, zu Beginn der SchluRphase am groften ist und wahrend der Periode des Glottis-
schlusses dann rasch abfallt.“

3. Datenanalyse nach Versuchspersonen

1. BaR
Bei dieser Vp. handelt es sich um einen Opernsanger (Kammersanger), der auch im
Konzert- und Liedfach tber eine langjahrige solistische Erfahrung verfugt.

2. Baly
Die zweite Vp. verfligt sowohl tiber eine langjahrige Erfahrung als Berufschorsanger als auch
solistisch im Konzertfach.

3. BaR
Es handelt sich um einen Gesangsstudenten im mittleren Ausbildungsabschnitt.

1. Alt (Lyrischer Mezzosopran)
Diese Vp. verflgt Uber eine mehrjahrige solistische Erfahrung als Oratorien- und Konzert-
sangerin.

2. Alt (Lyrischer Mezzosopran)
Die zweite Vp. stand kurz vor Ende des Studiums und wurde bereits mit solistischen Aufga-
ben als Oratorien- und Konzertsangerin verpflichtet.

3. Alt (Lyrischer Mezzosopran)
Es handelt sich um eine Gesangsstudentin im mittleren Ausbildungsabschnitt.

1. Bariton
Die erste Vp. stand kurz vor Ende des Studiums und wurde bereits mit solistischen

Aufgaben als Oratorien- und Konzertsanger verpflichtet.

2. Bariton
Es handelt sich um einen Gesangsstudenten im letzten Ausbildungsabschnitt.
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3. Bariton
Bei dieser Vp. handelt es sich um einen Opernsanger (Kammersanger), der auch im
Oratorien- und Konzertfach Uber eine langjahrige solistische Erfahrung verfiigt.
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Il Akustische Grundlagen der musikalischen Wahrnehmung

Zu den Beobachtungen und Deutungen akustischer Erscheinungen in der Antike durch Py-
thagoras - griechischer Philosoph in der zweiten Halfte des 6. Jahrhunderts v. Chr.- (Theo-
rie der Zahlenverhaltnisse als Grundlage der Musik), Aristoteles - griechischer Philosoph um
384-322 v. Chr. - (Verhaltnisse von Schwingungszahlen zu Saitenlangen und Saitenspan-
nung), Eukleides - griechischer Mathematiker um 300 v. Chr. - (Monochord), behandelten
noch zahlreiche Theoretiker ihrer Zeit unter anderem die Probleme der Harmonik, der Inter-
vallproportionen, der Rhythmen und der Notenschrift.

Die damaligen Monochordexperimente in der Antike enthielten bereits die Grundgesetze
der Akustik und zum frilhen Mittelalter bediente man sich der legendaren pythagoreischen
arithmetischen Tetraktys, der Vierzahl, unter denen man Intervallproportionen wie die der
Oktave mit 1:2, die der Quinte mit 2:3 und die der Quarte mit 3:4, verstand. Durch Verbindung
eines Divisionspunktes bilden die beiden ersten und nachfolgenden Partial- oder Teiltone
(einschlie3lich des Grundtones) die Intervalle und werden so zum Proportionsverhalnis.

.Bei der Betrachtung des Intervallsystems fallt das Fehlen der Terz auf. Die Oktavquinte
beherrscht das Weltall als Grundlage unserer gesamten Musik, in der Tat trat die Terz als
Konsonanz erst spater in den Anschauungskreis der Menschheit als typisch ,menschliches*
Produkt.“!

In Anlehnung an die Terzenberechnung des Didymos von Alexandria (um 30 v. Chr.)
wurden durch die filhrenden Musiktheoretiker, des Spaniers Ramos de Pareja (um 1440 bis
nach 1491) und des Italieners Gioseffo Zarlino (1517-1590), die Tetraktys zum ,Senario®,
der Sechszahl und mit der Festlegung der groRen und der kleinen Terz (4:5 und 5:6)
[Dur- und Moll-Akkord] unter Einbeziehung der groRen Sext (3:5) im ,Istitutioni harmoniche*?
durch Zarlino (11558, 51573), als imperfekte Konsonanzen erweitert (Roth und Staehe-
lin,1985).

Mit der Entdeckung der dualen Natur der Harmonie (lat., harmonia von altgriech. » harmo-
neia«, Eintracht, Einklang, Ubereinstimmung), als selbstandige und gleichberechtigte Erschei-
nung neben, ja vor dem klassischen Kontrapunkt (lat., punctus contra punctum, Note gegen
Note) und die Uberwindung des komplizierten Systems der mittelalterlichen Kirchentonarten,
I6st der Willaert’schiler Zarlino ,den universalen Zusammenhang zwischen Musik und Theo-
logie und festigt die Stellung der weltlichen Musik; die endgultige Wendung zur klingenden
Kunst ist vollzogen. Die Musik ist scienza und arte, als eine nobile scienza ist sie wissen-
schaftlich zu begriinden und in Gesetze und Regeln zu bringen; die mathematische Akustik
und das Experiment sind der Prifstein.“® Auf seine Harmonielehre fult die Madrigalkunst.

Durch die Erweiterung kannte man zwar die Zahl der als konsonant angesehenen Inter-
valle, aber nicht die Berechnung der Schwingungszahl zueinander.

Mit Beginn der Neuzeit durch Untersuchungen des italienischen Mathematikers, Philo-
sophen, Physikers und Astronomen Galileo Gallilei (1564-1642) und erst aus der von Marin
Mersenne (franzdsischer Mathematiker und Musiktheoretiker 1588-1648) 1636 entdeckten
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und von Joseph Sauveur (franzdsischer Physiker 1653-1716) 1701 prazise formulierten Tat-
sache heraus schwingt eine Saite, bezogen auf den elastischen Stimmkdrper nicht nur als
Ganzes in ein und derselben Schwingungszahl, was dem Grundton beziehungsweise der
Grundfrequenz ohne Obertone im Frequenzspektrum entspricht (Abb. 21), sondern auch in
ihren aliquoten Teilen (1/2, /3, 1/a, 1/5, 1/6, usw.).

/ Zeit
/ Frequenz

Abb. 21: Wellenform und Frequenzspektrum einer Sinusschwingung
(nach Mathelitsch und Friedrich, 11995 [modifiziert])

Die in einer Obertonreihe aus dem Verhaltnis wachsende Schwingungszahl von Oberton zu
Oberton bildet von nun an eine Intervallreihe, die nicht mehr eine Proportionsfolge, sondern
das Vielfache der Grundeinheit darstellt.

Wenngleich die Obertdne zum Grundton in ganzzahligen Frequenzverhaltnissen stehen,
so schliel3t die Obertonreihe als Naturphanomen den Grundton aus und bildet mit dem ersten
Oberton den zweiten harmonischen Partial- oder Teilton (c = 128 Hz, Abb. 22). Somit ist
jeder einzelne Partial- oder Teilton, obwohl der Obertonreihe angehdrig, harmonisch in den
Gesamtklang integriert. Das bedeutet, da Partialton n die n-fache Frequenz des tiefsten
Partialtons, also des Grundtons, hat. Die Abbildung 36 tragt zu diesem Sachverhalt bei.

Cc g ¢ g b c2d?e?fs? g? os? 92 7 0°

Sehwingungszablen 64 128 792 256 520 38 448 512 576 640 70+ 758 832 896 hﬁﬁ& 7024

& obebolo &

= ; Abb. 22: Obertonzusammensetzung

= B B eines Klanges bis zum 16. Teilton. Oben:

Grundfon € Partialtone (Teiltone) in Notenschrift

(Naturtonreihe) mit Angabe der Schwin-

‘ | ’ [ ] ‘ | gungszahl, die hoher liegt als angegeben.
I [ 4 a9 5

Grundton C = 65 Hz. Der 13. Teilton as? =

1 23 4 5678 0W0N1PHBEBIE 832 Hz entspricht a? = 880 Hz. Unten:
Ordnungszahl der Teiltine — Theoretisches Teiltonspektrum (nach Win-

ckel, 1960 aus Pfau, 1973 [modifiziert])

Die Harmonielehre schliel3t die Beziehungen zwischen Konsonanz und Dissonanz mit ein. Eine besonders
hohe Anzahl von Oberténen gilt als negatives Kriterium, weil die physikalisch ,harmonisch® genannte Teilton-
folge bei diatonischer Betrachtung auch dissonante Anteile aufweist. Bereits der siebente und neunte Teilton
gelten nach der klassischen Musiklehre als Dissonanzen. Nach Winckel ist man aber bestrebt, diese beiden
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Teiltdne, wenn sie nicht eine zu grof3e Intensitat haben, als Beimischung gelten zu lassen. Vom elften Teilton
an beginnen die dissonanten Teilténe immer mehr zu Gberwiegen, und schlieRlich dréngen sich im hdheren
Teiltonbereich lauter Dissonanzen zusammen (Abb. 22). Die Qualitat eines Tones ist weitgehend abhangig
von der Zahl der neben dem Grundton auftretenden Teiltone und der Grofie ihrer Amplitude, was auf den Ge-
sangston projiziert hiel3e: Je weniger Teiltdne, desto armer, matter und weicher ist der Klang. Je mehr Teiltone,
desto reicher, glanzender und harter ist der Klang. Starke tiefe Teiltdbne machen den Klang sonor und rund,
hohe dagegen machen ihn hell, spitz, schrill bzw. rauh und scharf und wirken als auftretende Dissonanzen st6-
rend. Uberwiegen als Teilténe besonders Oktave und Quinten, so wirkt der Klang leer. Eine Qualitatsstimme
zeichnet sich dadurch aus, daB nicht die VergréRerung der Teiltonzahl, sondern ihre Beschrankung auf das
richtige MaR zu den Charakteristika der guten Singstimme gehért (nach Seidner und Wendler, #1997 - Pfau,
1973 - P.-M. Fischer, 1993 - Schultz-Coulon und Wenn, 1986 [modifiziert]).

Die Ausschlielung des Grundtones erklart sich dadurch, dal} die tiefsten Téne der
Subcontra - Oktave (C, - C4) ,wohl nie an sich hdrbar sind, und ihre musikalische Wirkung
scheint einschlieBlich an die sie begleitenden Oberténe gebunden zu sein, welche durch
ihre Zusammensetzung den Eindruck einer ungeheuren Tiefe hervorbringen. Wir haben also
hier eigentiimlicherweise mit Ténen zu tun, die nur durch ihre Oberténe hérbar werden, wah-
rend der Grundton selber unhérbar ist.“

Hingegen schlie3t die Partialtonreihe als musikalischer Begriff den vorherrschenden
Grundton der Reihe ein und bildet den ersten harmonischen Partial- oder Teilton.

Versucht man nun, die Tonhéhe mit dem physikalischen Vorgang in Beziehung zu setzen,
so ergibt sich, daR die tiefste Teilschwingung (Grundton) die Frequenz des (naturlichen)
Tones bestimmt und subjektiv, das heifl3t horpsychologisch als Tonhéhe des produzierten
Klanges empfunden wird. So wird beispielsweise der Ton A von 110 Hz als tiefer Ton emp-
funden, der Ton a2 mit einer Frequenz von 880 Hz wird hingegen als hoher Ton wahr-
genommen. Zudem ergibt sich die MaReinheit der Frequenz - ihr Symbol ist f - aus einer
Schwingung pro Sekunde (/s = 1 Hz). Dabei ist Hz eine Abkirzung des Namens Hertz (Hein-
rich Rudolf Hertz, deutscher Physiker 1857-1894).

Indessen mufd betont werden, dal} der in der Musikwissenschaft verwendete Terminus
Grundton hier als Bezug einer jeweiligen Tonart verstanden werden soll. Er istim Generalbal}
(ital., basso continuo, abgek. b. c.) (s. S. 16) ,teils auch in der Harmonielehre der Ton, auf
dem sich bei terzweisem Aufbau der Akkord erhebt, wobei der Grundton mit dem Balf3ton
identisch ist. Letzterer andert sich bei Umkehrung des Akkordes, wahrend der Grundton
immer derselbe bleibt.”

Ist der Grundton durch Forderung exakter Erkennbarkeit tonaler Intervalle in der Musik
unmittelbar miteinander verkniipft, so orientierte sich die altere Akustik und leider auch ge-
legentlich die neuere Fachliteratur an die gleiche Begriffsbestimmung unter Vermischung
akustischer und auditiver Ebenen und so wurde der Begriff Grundton undifferenziert fir die
Grundfrequenz und gleichermalen fur die darauf beruhende Tonhéhenwahrnehmung ge-
braucht. Da die 1. harmonische Teilschwingung frilher auch Grundschwingung genannt wur-
de, ist fur ihre Periodenfrequenz (Phonationsfrequenz), die mit ihr identisch ist, noch heute
der Begriff Grundfrequenz (fo) im Gebrauch.
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»otreng genommen durfte man nach der heutigen akustisch tGblichen Begriffsfiihrung nur
dann von einem Grundton sprechen, wenn aus einem Klangspektrum die 1. harmonische
Teilschwingung herausgefiltert worden und diese Uber einen Schallwandler als Sinuston
tatsachlich hérbar gemacht worden ist. Man kann letzten Endes nur sagen: An einem Klang
ist eine Tonhdhe wahrnehmbar, die mit beiden numerisch identischen Periodenfrequenzen
korrespondiert. Den Begriff Grundton bezogen auf die Wahrnehmung eines Klanges lehnen
wir ab. Den traditionellen Begriff Grundfrequenz verwenden wir zwar, jedoch moglichst nur
bei der Betrachtung der spektralen Darstellung.“®

Ist die Tonhéhe durch die Frequenz, die Zahl der Schwingungen pro Zeiteinheit,
bestimmt, so ist die Tonstérke (Lautstarke) von der Amplitude, die Grélze des Schwingungs-
ausschlags und die Klangfarbe (Stimmtimbre) von der Form der Schwingung abhangig.

Starke und Anzahl der Teiltone (Teilschwingungen) beeinflussen die Gestalt der Schwin-
gungswelle (Sinuskurve); vom Gehdrorgan pflegen sie meist nicht, wie bereits erwahnt, als
selbstandige Einzelténe, sondern mit der 1. harmonischen Teilschwingung (Grundton) ,ver-
schmelzend® subjektiv als Klangfarbe bzw. als einheitliches Klanggebilde wahrgenommen
zu werden. Wenn wir das Tonsystem als naturgegeben erklaren, dann kommen, anders
gesagt, bei jeden normal erzeugten Einzelton, als eine im physikalischen Sinne hérbare
Schwingung, naturgesetzlich weitere, sehr leise mitschwingende Téne hinzu, die man als
Partial- oder Teiltdne bezeichnet und beim Erklingen eines Tones zu einem einheitlichen
Klanggebilde verschmelzen. Daher besteht jeder gesungene Ton und jeder gesprochene
Laut, der als Primérschall - er wird durch andere Autoren auch als Primarklang oder als Pri-
marresonanz bezeichnet - mittels einer Modulation des Luftstroms durch die schwingenden
Stimmlippen generiert wird, nie aus einer Schalldruckschwankung entsprechend einer Linie
im Frequenzspektrum, d. h. es ist keine einfache Sinusschwingung, sondern eine periodische
Schwingung, die sich aus vielfrequenten Uberlagerungen von Oberschwingungen zusam-
mensetzt. Abb. 23 veranschaulicht Kurvenverlaufsformen einer komplexen Schallwelle (Kom-
ponenten einer Rechteckschwingung), deren Frequenzen sich aus einer Grundfrequenz
durch Multiplikation in einem harmonischen Schwingungsverhaltnis mit den nattirlichen Zah-
len 2:3:4:5:6 im dazugehdrigen Spektrum ergeben, wobei auf der Abszisse die Frequenz der
Teilschwingungen (Teilwellen) und auf der Ordinate deren Amplitude eingetragen wird.

Unterwirft man also komplizierte periodische Schwingungsverlaufe einer Frequenzana-
lyse, so ergibt sich, dal} ein Klang aus vielen harmonischen Teilschwingungen zusammen-
gesetzt ist und durch dessen Uberlagerung wieder der urspriingliche Schwingungsverlauf
entstehen wurde.

Nach einer Theorie des franzdsischen Mathematikers und Physikers Jean-Baptiste Fou-
rier (1768-1830) kann man sich jedoch jede komplizierte Kurve, auch die eines Schalles,
wenn sie sich periodisch wiederholt, als eine Zusammensetzung von einer bestimmten An-
zahl von Sinusschwingungen (harmonische Teilschwingungen) verschiedener Frequenz und
Amplitude in Form eines Spektrums vorstellen. Sie wird auch heute oft noch als Fourier-
Analyse bezeichnet.
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Amplitude

Abb. 23: Komponenten einer Rechteckschwingung und dazugehoriges
Frequenzspektrum (nach Mathelitsch und Friedrich, 11995)

Fir den Fall, daf die oszillographische Aufzeichnung - eine ausfiihrliche Beschreibung der
Verlaufsformen einer oszillographischen Aufzeichnung befindet sich bei Neppert und
Pétursson, in: Elemente einer akustischen Phonetik, 21986 - aller Teilschwingungen im Rah-
men einer Frequenzanalyse bei einer groRer werdenden Anzahl an ihre Grenzen stoRt, las-
sen sich nach dem Analyseverfahren durch die Darstellung eines Schallspektrums die
Teilschwingungen (Spektralanalyse, Fourieranalyse) ermitteln, indem die Periodenfrequenz-
und Pegelwerte jeder Teilschwingung eines Schalles in ein Pegel-Frequenz-Diagramm
beziehungsweise Linienspektrum eingezeichnet werden.

Abb. 24 zeigt das Beispiel eines Linienspektrums, indem elf Teilténe (Vokalspektren)
einer hochwertigen Sopranstimme als harmonische Schwingungen mit ihren Amplituden ein-
gezeichnet sind. Gesungen wurde der Vokal [a] 325 Hz (musikalisch e') in mezzoforte,
wobei jedem dieser Teiltone eine Sinuskurve entspricht.

Setzt man nun akustische Gré3en zu auditiven Dimensionen in Beziehung, so weisen
periodische regelmafige Schwingungen komplizierter Struktur, wenn man deren Anzahl im

™ tokar & J2s Hzlmysikalische)
\ mezzo/Dr7e
/ |
w4 |
RN atillh
7 2 3 4« 5 6 g 0 77
325 7525 3250
Freguen: [Her1z] —

Abb. 24: Linienspektrum einer Sopranstimme, Vokal [a] gesungen auf
= 325 Hz, 11 Teilténe (nach Winckel, 1953 aus Luchsinger, 31970)

53



Akustische Grundlagen der musikalischen Wahrnehmung

Zeitlichen darstellt, glottale Vorgange des gesamten Schwingungsverlaufes auf, die man als
Periodenfrequenz - in der systematischen Gesangswissenschaft (Stimmwissenschaft) auch
als Phonationsfrequenz - bezeichnet. Sie entspricht der Schwingungsfrequenz der Stimm-
lippen eines stimmhaften Lautes und ,stellt das physikalische Korrelat zur Héhe des gesun-
genen Tones dar."”

Wir konstatieren, indem wir es bei der menschlichen Stimme also mit komplizierten
Schwingungen durch Luftdruck zu tun haben, wodurch der einzelne Gesangston in der spek-
tralen Darstellung durch eine Summe von sinusférmigen Teiltdnen als harmonische Uber-
einanderlagerung im Stimmgenerator entsteht. Abb. 25 verdeutlicht vier sinusférmige Teiltone
(P1 - P4), deren Frequenzen im Verhaltnis 1:2:3:4 stehen, wobei ¢ die Schwingungsphase
darstellt.

F'Av"gv‘%gi—

P f\/\)\4 /\/\/‘1 Abb. 25: Aufbau einer zusammengesetzten Schwingung

/ \/ V des Luftdrucks, entstanden durch Uberlagerung von vier

Sinuswellen P1-P4, deren Frequenzen im Verhaltnis 1:2:3:4
stehen (Teiltdne 1-4): @ = Schwingungsphase (nach F.
Trendelenburg, 31961 aus Habermann, 32001)

Im Ablauf dieser schwingungsahnlichen Bewegungszyklen, hervorgerufen durch stetes Off-
nen und Schliel®en der Stimmlippen, entstehen in der Glottis und unmittelbar tGber der Glottis
Folgen von impulsartigen quasi-periodischen Luftst6Ren nach strdomungsdynamischen Ge-
setzen, die aerodynamisch nach dem Bernoulli-Effekt zu erklaren sind. Hierdurch ist ein
Schallwellenvorgang entstanden, der primar als Druckschwankung also als Schallwechsel-
druck generiert wird und einen hohen Schallpegel erklart. Der durch den Luftstrom aus den
Lungen bestimmende und im Kehlkopfgenerator, durch die Respirationsmuskulatur entstan-
dene, durch Impulse als quasi-periodische auftretende Knalle und ihrer Folgefrequenzen,
erzeugte Primarschall wird als Stimmklang wahrgenommen. Seine Energie ist ausschlag-
gebend fur das Wachrufen der vielen Raumklange im Ansatzrohr. Der Luftdruck in den Lun-
gen und die mechanischen Eigenschaften der Stimmlippen bestimmen die Folgefrequenz,
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die wiederum durch die komplizierte Larynxmuskulatur kontrolliert wird. Aufgrund starker
Druckschwankungen in relativ kurzen Offnungszeiten konstatiert die akustische Phonetik,
daR die aus Offnungs- und VerschluRvorgéngen bestehenden Zyklen in der Glottis keine si-
nusférmigen Luftdruck&nderungen, also keine Sinusschwingung, sondern quasi-periodische
Folgen von impulsartigen Druck&nderungen erzeugen (Abb. 26).

L Luftdruck direkt oberhalb der Stimmlippen

A Glottisaffnung als projizierte Querschnittflache

/N\ /\r

A B |AIB

Abb. 26: Schematische Darstellung des Offnungs- und SchlieBungszyklus der Glottis
(Glottogramm) sowie der dadurch erzeugten Druckschwankungen in der Luft unmit-
telbar Uber der Glottis (primarer Schallwechseldruck) (nach Titze, 1981 aus Neppert
und Pétursson, 21986)

A = Offnungsphase

B = VerschluBphase

Eine quasi-periodische Folge von impulsartigen Druckanderungen stellt einen Klang dar,
der, in der akustischen Phonetik, als quasi-periodischer Schall, als eine von vier Grundschall-
formen, im menschlichen Stimmorgan erzeugt wird.

,Die Vibration der Stimmlippen erzeugt den Stimmklang, welcher die einzige Schallgrund-
lage flr die Vokale, Nasale und vokalartigen Konsonanten ist und der neben einem Frik-
tionsrauschen und/oder einem Explosionsschall die zusatzliche Schallgrundlage der stimm-
haften Konsonanten ist. Dieses quasi-periodische Quellensignal (Primarsignal d. Verf.) ist
allerdings in seiner urspriinglichen Form nie zu héren. Theoretisch kdnnte man es nur dann
wahrnehmbar machen, wenn man das Ansatzrohr lber der Glottis entfernte.“® Was wir am
lebenden Sanger und Sprecher horen, ist immer ein vokalartig gefarbter Stimmklang.

Stimmpadagogisch ist es ,das Gebiet der subtilsten Stimmarbeit, die Arbeit an Farbe
und Timbre. In den wechselnden Phasen der Stimmentwicklung ist zu beobachten, wie die
Stimmfarbe mit der Eigenfarbe der Vokale zusammenklingt.”®

Stimmphysiologisch ist es die Fahigkeit der Randstimmfunktion, die als passiver organ-
spezifischer Spannungszustand die Randkantenzone der Stimmlippenmuskulatur in Schwin-
gung versetzt und Uber den gesamten Stimmumfang hochgradig an der Klanggebung
beteiligt ist.
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Aufgrund der nicht sinusférmig schwingenden Glottis schwingt dann der elastische
Stimmkorper in seinen ebenmaligen Teilen, welche bei Zerlegung mittels einer Frequenz-
analyse eines gesungenen Tones oder gesprochenen Lautes entsprechend einer Klangkurve
periodisch-harmonischen Aufbaus Partial- und Obertone ergeben. Sie werden deshalb auch
Harmonische genannt und bestimmen die Art der Klangerscheinung. Der Koloraturbefund
des 3. Alt auf Seite 133 verdeutlicht das.

Jede Linie kennzeichnet durch ihre Lage und Lange Frequenz und Starke des betreffen-
den Teiltones. Tragt man nach oben die Amplitude der jeweiligen Schwingung, die sich Uber
der Frequenzachse als Spitzen darstellen, ab, so erhalt man durch Verbindung der Linien in
gleichen Abstanden (harmonische Teilschwingungen eines Klanges) die sogenannte Hiill-
kurve (frz., Enveloppe) des Spektrums. Sie gibt, anders gesagt, als Umhdillende in Ubersicht-
licher Form die Amplituden-Verteilung Uber der Frequenzachse wieder, die gleichermalen
graphisch die Zusammensetzung des gesungenen Tones darstellt (Abb. 24 u. 28).

Zusammenfassend 4Rt sich sagen, daR durch Uberlagerung harmonischer Teilschwin-
gungen ein periodischer mehr oder weniger komplizierter Schwingungsverlauf entsteht, des-
sen Periodenfrequenz in ganzzahligen Frequenzverhaltnissen wie 1:2:3:4:5:6, . . . .. , N
stehen, welche man als ein physikalisches Phanomen im musikalischen als Téne und im
physikalischen als Klange bezeichnet.

Da wiederum ,die Vokale, die bestimmten Raumen des Korpers zugeordnet sind, in der
Entsprechung mit der Obertonreihe stehen, liegt es nahe, dal auch die Kérperproportionen
der damit verbundenen inneren Zentren den Zahlenverhaltnissen der Naturtonreihe analog
sind“1® (Abb. 22).

Der elastische Stimmkoérper schwingt dann aufgrund physikalischer Eigenschaften in sei-
nen ebenmaRigen Teilen (Halben, Dritteln, Vierteln, Flnfteln, Sechsteln usw.) und damit
gleichzeitig in vielen Frequenzen.

Die Periodenfrequenz (Phonationsfrequenz) ist bei jedem Klang die Anzahl der im Os-
zillogramm erkennbaren Grundperioden pro Sekunde, so dall deren Dauer identisch mit der
Periodendauer der 1. harmonischen Teilschwingung ist, was wiederum bedeutet, dal} auch
die Periodenfrequenzen des Klanges und der in ihm enthaltenen 1. harmonischen Teilschwin-
gung (Grundschwingung) identisch sind.
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Wenn im Bereich des Teiltonspektrums Partial- bzw. Teiltongruppen oder gewisse Oberton-
bereiche durch erzeugerbedingte Resonanzverstarkung als spektrale Energieschwerpunkte
in ihrer unterschiedlichen Starke (Intensitat) und Anzahl (Ordnung) zur Auspragung kommen,
die fUr einen gegebenen Klang des elastischen Stimmkdrpers energiereich und charakteris-
tisch sind (Abb. 27 c), die also diesen Klang in vokalspezifischer Weise ,formt®, spricht man
von Formanten (Abb. 28). Wenn, anders gesagt, ,ein Sanger eine Tonleiter auf einen
bestimmten Vokal singt, so bleiben trotz der sich andernden Tonhdhe die Bereiche der stark-
sten Intensitat in ihrer Frequenzlage bestehen. Gerade dadurch erhalten alle Téne die gleiche
(oder zumindest sehr ahnliche) Klangfarbe. Diese Amplituden-Maxima innerhalb des Spek-
trums, die ihre Frequenz nicht nur mit der gesungenen Tonhohe verandern, bezeichnet man
als Formanten.*

Lautstérke
A
’ | . a
Frequenz
Lautstarke
'1 ‘ | L o, b
Frequenz
Llautstarke
4
Abb. 27: Graphische Darstellung eines Vergleichs unter-
schiedlicher Intensitaten von Teilschwingungen in ihrer An-
zahl und Starke im Teiltonspektrum durch Demonstration
eines Stimmausbildungseffektes bei a einer untrainierten
‘ | E ‘ _l | ¢ Singstimme, bei b sechsmonatigem Gesangstraining, bei ¢
i - einer ausgebildeten Sangerstimme (nach Mathelitsch und
rrequenz Friedrich, 11995)

Als ausgepragte spektrale Energieschwerpunkte lassen sie sich in der Form einer Hullkurve
des Spektrums mit ihrer relativen Maxima und Minima ausdriicken (Abb. 28).
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Abb. 28: Frequenzspektrogramm ei-
nes von einer Mannerstimme gesunge-
nen Vokals [a:] mit einer deutlichen
Intensitatssteigerung im 3000-Hz- Be-
reich, dem sogenannten Sangerfor-
manten (nach V. Barth aus Haefliger,
42000)
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Diese typischen Frequenzbereiche (Frequenzanteile) im spektralen Aufbau der einzelnen
Laute bestimmen als Hauptmerkmal den Horeindruck der Klangfarbe beziehungsweise
Stimmtimbre. Sie werden bei der menschlichen Stimme in ihrer Eigenfrequenz fp (Eigenre-
sonanz) als periodisch schwingender Primérschwinger durch das Mitschwingen der im Ge-
sangsorgan eingeschlossenen Luftmasse durch Artikulation der unterschiedlich formbaren -
in den Raumen in der oberhalb gelegenen (Ansatzrohr) und der unterhalb der Glottis befind-
lichen - Luftsaule (Sekundarschwinger) als Resonanzerscheinungen mit Ubertragung der
Vibrationen auf die Knochenwandungen des Schadels und des Brustkorbes hervorgerufen.

Schwingungsfahige Kérper werden bei der Stimm- und Klangerzeugung neben den aero-
dynamischen Parametern von den Masse, Elastizitat- und Federkraften bestimmt. Beispiels-
weise lalkt sich ein Federpendel als ein sehr einfach aufgebauter Schwinger, dessen
erkennbare Masse, Elastizitat und Harte durch die Federkonstante (Steifigkeit der elastischen
Aufhangung) bestimmt wird, von auRen zu Schwingungen von einer bestimmten Frequenz
anregen. ,Die Feder hat demnach eine ,Eigenschwingung®, die nur von deren Masse und
Elastizitat abhangig ist. Ein schwingender Kérper hat eine Eigenschwingung von der Fre-
quenz fo - womit die Frequenz des tiefsten erreichbaren Tones (phonisch Null) gemeint ist,
d. Verf. -, die man nach der grundlegenden Formel ausrechnen kann. M. ist die Masse. D
eine fur die Elastizitat malRgebende Kennzahl (Federkonstante, d. Verf.).

- L1/
T onl M

Diese Formel lafdt sich fur die Eigenschwingung eines in einem gedffneten Hohlraum einge-
schlossenen Luftvolumen wie folgt spezifizieren:“?
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Darin bedeutet V das Volumen des Hohlraumes in cm?, ¢ die Schallgeschwindigkeit, r den
Radius einer kreisférmigen Offnung in cm. Diese Formel I&Rt sich fiir das Ansatzrohr - fiir
die sangerische Mundform zumindest anndhernd anwenden.

~Wesentlich ist fir den Sanger der Zahlerbegriff 2 r des Radikanden (von lat., »Radi-
kand«, mathematische GroRRe oder Zahl, deren Wurzel gezogen werden soll). Wir ersehen
aus ihm, daB bei gleichbleibender innerer Einstellung des Ansatzrohres (V) schon allein
durch VergréBern der Mundéffnung der Resonanzraum an den erhéhten Ton angepaldt wer-
den kann. Es wird also die gleiche Wirkung erzielt, als wenn bei gleichgehaltener kleiner
Mundoéffnung der Resonanzraum fiir die héheren Téne verkleinert wiirde, was bei einer grof3-
raumigen Ausgangsstellung zwangslaufig in erster Linie die sich in den Raum hineinziehende
Zungenwurzel auszufiihren hatte.

Der gréfSte Innenraum zur unbeeinfluRten Klangentwicklung und -formung ist dann vor-
handen, wenn jeweils die unteren Téne innerhalb der Funktionseinstellungen des Stimmlip-
penmuskels zur tiefen, mittleren und hohen Lage mit kleiner Mundform gebildet werden und
die weitere Anpassung des Resonanzraumes flir die hOheren Toéne durch die vergrofierte
Mundéffnung erfolgt.*

Zu den auf Seite 58 erlauterten Darlegungen muf3 erganzt werden, daf® bei vorliegender
Resonanz der Primarschwinger (Stimmklang als Primarschall) durch Anregung, das heif3t
indifferent durch Ansetzen (Stimmansatz) oder Anschlagen, Anzupfen, Anblasen, Knaller-
zeugung usw., in seiner Eigenfrequenz auf den Sekundérschwinger (durch Luftmolekiile ver-
setzte erzwungene Mitschwingungen in der, im Ansatzrohr befindlichen, Luftsdule) einwirkt.
Beim Sekundarschwinger ist dann auch eine Eigenfrequenz fs vorhanden, die gleich der des
Primarschwingers fp ist und nach dessen Ende der Einwirkung in seiner Eigenfrequenz in
einem relativ langen gedampften Verlauf ausschwingt. Man sagt auch, beide Schwinger
seien in Resonanz (von lat., »resonare«, widerhallen). Die Folge ist seine, durch Verursa-
chung starker Energieanreicherung im Sekundarschwinger, von Periode zu Periode immer
grofler werdende Amplitude, die durch ihr Ansteigen hier am Beispiel von Fléteninstrumenten
konstatiert werden soll. ,Die Amplituden aller Resonanzfrequenzen der Flotenluftsaule haben
sich nach dem Ende der Einschwingphase zu derart hohen Werten aufgeschaukelt, daf} sie
erheblich groRer sind als die des Primarschalles, des sehr leisen, aber stets hérbaren An-
blaserauschens. Die Luftsaule als Sekundarschwinger verursacht also aufgrund der Scharfe
ihrer Eigenresonanzen einzelne kraftige Sinusschwingungen, die in Superposition den
Hauptanteil des Flotenschalles, namlich den Flétenklang darstellen.“

Zudem werden in Abb. 29 verschiedene Resonanzkurven und Amplitudenverhaltnisse
in Abhangigkeit vom Dampfungsgrad dargestellt.
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As
Dampfung:

1. gegen Null gehend
2 schwach

3. mittel

L stark

5. sehr stark

Ai """"" _

e
erzwungene __e___L__,,,__ Schwingung ohne Resonanz fp
Resonanzbereich

Abb. 29: Resonanzkurven fir verschiedene Dampfungsgrade.
fo = unabhéangig variable Frequenz des Primarschwingers (Verstimmung)
fs = festliegende Eigenfrequenz des Sekundarschwingers
(als Reprasentant fur weitere mdgliche Eigenfrequenzen)
Ap = konstante Amplitude des Primarschwingers
As = abhéangig variable Amplitude des Sekundarschwingers
(nach Neppert und Pétursson, 21986)

Daraus laf3t sich folgern, daR fir derartig zusammengekoppelte Schwinger der Sekundar-
schwinger wegen seiner grofien Amplitude auf den Primarschwinger stark zuriick wirkt und
den Mundlippen seine Eigenfrequenz als Grundton aufgrund weniger Dampfung aufzwingt,
dessen Schwingungsverlauf so durch Rickkoppelung beeinflul3t wird. Der also in Schwin-
gungen versetzte Atem, der sich sogleich auf die im Schallrohr befindliche Luft Gbertragt,
»Schwingt nun in der Tonhohe, das heif3t mit der Schwingungszahl, die dem Schallrohr auf
Grund seiner Lange und Weite nach den Gesetzen der Akustik entspricht. Diese Schwin-
gungen aber Ubertragen sich ricklaufig auf die Lippen des Blasers, welche somit stets die-
selbe Schwingungszahl aufweisen wie der betreffende Ton."

Bei der menschlichen Stimme ist es umgekehrt. Daher mul3 der ideale Gesangston auf
die Weise entstehen, ,dalk die von den Stimmbandern erzeugten Schallwellen sich vermoge
ihrer Kraft den Mund-Rachen-Raum zu einem den akustischen Gesetzen entsprechenden
Schallrohr formen, dessen Eigenklang mit dem der Stimmbander ibereinstimmt.“® Das heil}t,
dal die Eigenfrequenz eines Tones an die von einem Vokal-Klangbild (Formantfrequenz)
gebotene Form des stark gedampften Vokaltrakts den glottalen Vorgang der Phonationsfre-
quenz und die in ihr enthaltene 1. harmonische Teilschwingung aufweist.

Es sei noch einmal mit Nachdruck gesagt, dal} ,der ideale Gesangston nur dann verbirgt
ist, wenn sich die Schwingungen der Stimmlippen mit den Eigenschwingungen der in den
Resonanzraumen befindlichen Luftsaule vollig decken.*”
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Wenn dieses nicht der Fall ist, ,kdnnen sich die von den Stimmbandern erzeugten Schall-
wellen in dem ihnen nicht gemaRen Schallrohr nur unvollkommen entwickeln. Vielmehr ver-
sucht die in Schwingungen versetzte Luft innerhalb des Mund-Rachen-Raums mit der diesem
Raume entsprechenden Schwingungszahl zu schwingen und - wie (beispielsweise) bei der
Posaune - diese Schwingungszahl auch den Stimmbandern aufzuzwingen. Diese wehren
sich dagegen, indem sie sich versteifen oder verharten, was sich natirlich im Laufe der Zeit
in einer volligen Schadigung der Stimmbander auswirken muf} - der Sanger ist dann ,abge-
sungen®.“®

Betreffs Vokalspektren fihrt der schwedische Stimmwissenschaftler J. Sundberg in
seinem Werk ,Die Wissenschaft von der Singstimme® (1997) hierzu weiter aus: ,Will man
zwei Spektren miteinander vergleichen, die sich beispielsweise in bezug auf ihre Grundton-
Amplitude unterscheiden, so missen immer die Formantfrequenzen und die Tonhéhe be-
rucksichtigt werden. Unterschiede zwischen zwei Vokalspektren kdnnen nur dann auf das
Primarschallspektrum zurtickgefiihrt werden, wenn Formantfrequenzen und Tonhdhe in bei-
den Spektren identisch sind. Interessanterweise unterscheiden Stimmexperten sehr prazise
zwischen Eigenschaften des Primarschalls und des Ansatzrohres beziehungsweise zwischen
Phonation und Artikulation. Offenbar wissen Gesangslehrer und Therapeuten recht genau,
ob Artikulation oder Phonation korrekturbedurftig sind. Noch bemerkenswerter ist, daf einige
Stimmforscher bei der Untersuchung von Spektrumdifferenzen zwischen verschiedenen Pho-
nationstypen es versdumt haben, zwischen Artikulation und Phonation klar zu unterschei-
den.”®

Der eingangs angestellte Vergleich schall- und gesangswissenschaftlicher Vorgange und
Verknipfungen zwischen Blasinstrumenten und Stimmgeschehen betreffs Dampfungsgrad
sei hier noch einmal aufgenommen. Je geringer die Dampfung - und das ist hier bei festen
und widerstandsfahigen Wandungen der Holz- und Blechblasinstrumente der Fall - desto
starker oder scharfer ist daher die Resonanz ausgepragt, desto langer dauern aber auch die
Zeiten, in denen die Amplitude zu ihrem Maximalwert ansteigt und nach Ende der Anregung
von dort wieder abfallt. Da aber ganz im Gegensatz zu hartwandigen Hohlraumen und Roh-
ren die Luftsdule und das menschliche Ansatzrohr mit Bindegewebe (aus dem Mesenchym
entstandenes Stitz- und Flllgewebe, das die Gewebe, Organe und Organsysteme unter-
einander und mit dem Korper verbindet), Schleim und auch Muskulatur ausgekleidet ist und
daher durch dessen Weichwandigkeit ,als ein solcher ,Wasserresonator®, begrenzt von was-
serigen Schleimhautwanden®'® der Cavitas oris, zu verstehen ist, zeigen die Resonanzkurven
infolge einer im Vokaltrakt sehr starken Dampfungswirkung daher flachere Verlaufsformen,
das heildt die Eigenresonanzen sind von geringerer Scharfe (Abb. 37).

Deshalb ,sind die Amplitudenunterschiede zwischen Resonanzbereich und den Berei-
chen lediglich erzwungener Schwingungen erheblich kleiner und der Resonanzbereich hebt
hier nicht nur eine Sinusschwingung hervor, sondern es liegt normalerweise eine groliere
Zahl von Teilschwingungen des Stimmklanges, des Flister- oder Frikativrauschens in den
verhaltnismaRig breiten Resonanzbereichen.”!" Daher erzeugt in diesem Fall nicht der Se-
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kundarschwinger den Hauptanteil des Sing- und Sprechstimmschalles, wobei zu beriicksich-
tigen ist, dal} nicht alle Sprechstimmschallereignisse auch Stimmklangformen sind
(s. S. 85). Hier mu} der jeweilige von den vibrierenden Stimmlippen abgegebene Primar-
schall von vorn herein mit groRer Amplitude vorliegen, damit nach Dampfung im Sekundar-
schwinger diejenigen Teilschwingungen, die dort Resonanz finden, zumindest stark bleiben.

Trotz starker Dampfung der Luftsdule im Schlund-, Mund- und Nasenrachenraum bewirkt
der Stimmklang, der primar als Druckschwankung, also als Schallwechseldruck generiert
wird, einen hohen Schallpegel, weil dieser unten im Ansatzrohr sehr viel groRer ist als vor
der abstrahlenden Mund- und Nasenéffnung. Deshalb muf® betont werden, ,dal’ die Ampli-
tude des Primarschall-Grundtones nicht gleich der Grundton-Amplitude des vom Mund abge-
strahlten Spektrums ist. Wenn ein Ton konstanter Amplitude, dessen Frequenz sich von tief
nach hoch kontinuierlich andert, in die Glottisebene eingespeist wird, so andert sich die an
der Mundoéffnung gemessene Amplitude als Funktion der Frequenz.“'? Und der Schallpegel,
der naturgemaf von der Starke der Schallquelle im Glottisbereich abhangt, bewirkt so wie-
derum trotz der in der Wirklichkeit vorhandenen Dampfung zusatzliche Mitschwingungen
des umliegenden Gewebes, d. h. des umliegenden Frequenzbereiches, die durch ihre In-
tensitatsverteilung bei der Sangerstimme Vibrationen und subjektive Schwingungsempfin-
dungen am Schadel (Stirnbereich Uber den Augenbrauen, oberer und hinterer Kopfbereich),
am Oberkieferbereich mit den Schneidezahnen, an der Nasenwurzel, am Hals, im Brustbe-
reich, vor allem am Brustbein sowie am Nacken und Ricken splirbar werden laft.

Abb. 30 zeigt nach einer Untersuchung von Kirikae et al. (1964) die Verteilung der Kor-
pervibrationen, die nach spektraler Energieverteilung des Tones vom Sanger durch subjek-
tive Empfindungen wahrgenommen werden. Auffallend ist, da ,die linke Brustseite
gegeniber der rechten Seite weniger vibriert als Folge der Dampfung durch das Herz und
zwei anstelle von drei Lungenlappen.'3

Zusammenfassend |8t sich sagen, da® ,bei dem vom Mund abgestrahlten Klang die
einzelnen Teiltdne eine andere relative Starke aufweisen als in dem primaren Stimmklang
unmittelbar Gber den Stimmlippen. Jedem Vokal entspricht eine ganz bestimmte Einstellung
des Mund-Rachenraumes, eine bestimmte ,Mundstellung®, und damit ein zugehdriger, ganz
bestimmter besonders stark auftretender Resonanzbereich, der als ,Formantbereich* be-
zeichnet wird. Unabhangig von Hoéhe und Klang der Stimme, werden also bei bestimmten
Sprachlauten jeweils in ihrer absoluten Hohe festliegende Frequenzbereiche besonders stark
abgestrahlt“'#, was auf Veranderungen der Klangiibertragungseigenschaften des Ansatzroh-
res mittels Formantfrequenzen beschrieben werden kann. Die Formanten ,Uberlagern das
urspriingliche Spektrum aus Partialtonen. Je naher ein Partialton unter einem Formanten zu
liegen kommt, desto grofer ist seine Amplitude und desto lauter kommt er aus den geoffne-
ten Lippen. Genau diese Stérung des urspringlich gleichférmigen Frequenzspektrums ist
die Ursache verstandlicher Sprachlaute. Bestimmte Formanten pragen dem Frequenzspek-
trum einen typischen Amplitudenverlauf auf, der fiir bestimmte Laute charakteristisch ist.“®

,Bezeichnungen wie ,Vordersitz der Stimme* und ,vorne singen“ geben dabei sowohl
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den Horeindruck als die subjektiven Vibrationsempfindungen wieder, wenn die optimale Ein-
stellung gefunden ist.“®
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Abb. 30: Verteilung der Kdrpervibration nach ihrer Starke bei einer Frequenz von 125 Hz auf den Vokal [i:]
(nach Kirikae et al., 1964 aus Goldhan, 32001)

Durch Artikulation und Vokalbildung und der dadurch nach der Mensur (Ansatzrohr)
bestimmenden formvariablen Einstellung, das heif3t durch Ankoppelung des pharyngo-oralen
Vokaltrakts an den Nasopharynx bei entsprechender Stellung des Velums einerseits und an
den Stimmgenerator ,Glottis“ andererseits, die durch das Vibrato erfolgt, wird der primare
Stimmschall als ungefilteter Klang (primarer Glottisschall beziehungsweise primarer Kehl-
kopfton) beim Sing- und Sprechvorgang klangfarbend modifiziert und durch Resonanz- und
Ausléschungsvorgange entsprechend der Schalllibertragungsfunktion, die die Teilschwin-
gungen betreffen, in hérbarem fiir diese Einstellung charakteristischen Stimmklang (kom-
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plexer Stimmschall des abgestrahlten Spektrums) umgewandelt (Abb. 31). Naher analysiert,
fungiert das Ansatzrohr (Vokaltrakt) entsprechend geometrischer Hohlraumform und im Rah-
men seiner Ubertragungsfunktion als variables Filter beziehungsweise Resonator, dessen
Luftsdule Resonanzen und in bestimmten Fallen auch Luftkdrperresonanzen hervorrufen.
Je nach GrdfRe der Pharynges mit Wirkung auf das Spektrum der Glottiswelle werden Fre-
quenzen innerhalb der Resonanzbereiche (Formanten) einer jeweiligen Lautqualitat (Klang-
farbe) von der Mundéffnung abgestrahlt, die als diejenigen Teilschwingungen mit relativ
groRer Amplitude - das ist die grofRte Entfernung aus der Ruhelage - schwingen.

abgestrahltes
Spektrum

il
UL

1]

Abb. 31: Schematische Darstel-
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= Luftrohre genschaften des Ansatzrohres mit
go| | | | l l seinen Gipfeln (den Formanten)
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Wellenform des Primirschalls

yAWA
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Talern gefiltert. In dem vom Mund
abgestrahlten Spektrum sind die
Formanten als Gipfel dargestellt,
da die einer Formantfrequenz am
nachsten liegenden Teiltdbne ho-
here Amplituden erreichen als die
weiter entfernt liegenden (nach
Sundberg, 1997)

Die dadurch entstehenden Resonanzfrequenzen (Formantfrequenzen) als lokale Resonanz-
tiberhbhungen werden durch den Querschnittsverlauf und nicht durch die Teilvolumina des
Ansatzrohres bestimmt, dessen Flache sich entlang seiner Langsachse, das heifdt in Relation
zum jeweiligen Abstand von der Glottis darstellt (Abb. 44).

Zu den auf Seite 62 und in Abbildung 31 erlauterten Darlegungen muf mit anderen Wor-
ten erganzt werden, daf die Eigen- beziehungsweise Resonanzfrequenzen des Ansatzroh-
res (Partial- oder Teiltdne der Eigenfrequenz) aus diesem Schall herausgefiltert und somit
ungedampft verstarkt durchgelassen werden. Hingegen werden Teilschwingungen, deren
Frequenzen nicht in einem Resonanzbereich fallen, das heit deren Schwingungen zwischen
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diesen sogenannten Formantbereichen liegen und aufgrund abnehmender Schwingungs-
weite nicht diese Resonanzfrequenzen aufweisen, starker abgeschwacht und gedampft
beziehungsweise mehr oder weniger gegenseitig ausgeldscht. Wenn, anders gesagt, Parti-
altdéne des primaren Glottisspektrums in der Nahe der Eigenfrequenz liegen und das aku-
stische Filter ohne wesentlichen Energieverlust durchlaufen, werden Teilschwingungen,
deren Frequenzen nicht in einem Resonanzbereich fallen, das heif3t deren Schwingungen
zwischen diesen sogenannten Formantbereichen liegen oder in Liicken der Obertonreihen
fallen und aufgrund abnehmender Schwingungsweite nicht diese Resonanzfrequenzen auf-
weisen, starker abgeschwacht und gedampft beziehungsweise mehr oder weniger gegen-
seitig ausgeldscht (Abb. 32). Weitere in diesem Kontext stehende Aspekte sind auf Seite 76
dargelegt.

— Abb. 32: Abbildung harmonischer Schwingungen:
b a) ungedampft, b) gedampft (nach Wangler,
41983)

Diese also verstarkten Frequenzbereiche ergeben aufgrund von Qualitatsmerkmalen bei
Gesangsstimmen dann das typische Vokalspektrum, ,wobei die einzelnen Maxima des Sche-
mas die Frequenzgebiete der starksten Amplituden fir die eingetragenen Laute kennzeich-
nen (Abb. 33). Dazwischen sind Ubergangsfarben anzunehmen, die sich durch Buchstaben
nicht mehr eindeutig beschreiben lassen. Sie sind etwa mit dem Klang ,derselben Vokale*
in verschiedenen Dialekten zu vergleichen. Im allgemeinen treten bei den Sprachklangen
zwei bis drei mehr oder weniger starke Formanten auf, von denen der Ubersichtlichkeit halber
nur die wichtigsten wiedergegeben sind. Danach werden die dunklen Vokale (u, o, a und a)
([u:], [0:], [a] und [g], d. Verf.) nur durch jeweils ein, die hellen durch jeweils zwei Maxima
charakterisiert. Zur Verdeutlichung der Frequenzwerte sind die Scheitelpunkte der Kurven
auRBerdem als Noten eingetragen.“'”
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Abb. 33: Frequenzlage der Formanten fur die Vokale der deutschen Sprache (nach Thienhaus, 1934; Winckel,
1960 und F. Trendelenburg, 31961 aus Meyer, 31995 [modifiziert]).

Die Abbildung zeigt fur die Vokale [u:], [o:], [0], [a] die Frequenzen des ersten Vokalformanten und fiir die Vokale
[e:] und [i:] die Frequenzen des zweiten Vokalformanten. Die Frequenzlagen des ersten Vokalformanten flr
die Vokale sind: [e:] = 400 Hz, [i:] = 250 Hz. Die Abbildung zeigt fur die Vokale [@:], [y:], [€] die Frequenzen des
zweiten Vokalformanten. Die Frequenzlagen des ersten Vokalformanten fiir die Vokale sind: [@:] = 375 Hz, [y:]
=250 Hz, [¢] = 500 Hz. Um den Vokal und dessen Qualitat zu erkennen, ist unter den ersten beiden Vokalfor-
manten der F2 von groRerer Bedeutung als der F1. Die Frequenzlagen des zweiten Vokalformanten fir die
Vokale sind: [u:] = 700 Hz, [0:] = 750 Hz, [2] = 800 Hz, [a] = 1200 Hz [modifiziert]
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V  Zur Entstehung der Sprachformanten (Vokalformanten)
und der Sangerformanten (Gesangsformanten)

So wollen wir aus dem vorhergesagten weitere funktionelle Vorgange am Beispiel stimm-
hafter gesungener Vokale beschreiben, die fur die Vokalartikulation und Entstehung der vo-
kalischen Klangfarbe (F1, F2, teilweise F3), der akustischen Wirkung des Nasaltrakts (F2),
des Stimmtimbres (teilweise F3, F4, F5) sowie der Wérme, Weichheit, Flille und Rundung
des Vokals (F1), von Bedeutung sind.

Zyklische Prozesse eines zunachst aerodynamischen Beitrags der phonatorischen Glot-
tisfunktion aufgrund entscheidender stimmbildender Parameter (subglottischer Druck,
Stromungsgeschwindigkeit und Glottiswiderstand) kennzeichnen die Glottis in ihrer stimm-
klangerzeugenden Funktion als ,Knallgenerator®. Bei einem vorliegenden Stimmklang als
Primarschall entstehen, aufgrund ablaufender schwingungsahnlicher Bewegungszyklen,
hervorgerufen durch stete Offnungs- und SchlieBungsvorgange, Folgen impulsartiger quasi-
periodischer LuftstdRe durch Ubertragung von Schwingungsenergien, die als Druckande-
rungen der Stromungs- und damit auch der Teilchengeschwindigkeiten erzeugt werden.
Hierbei ,hangt die Form der Glottiswelle, d. h. die Anregungsfunktion (Volumengeschwindig-
keitsfunktion) von dem Ablauf der Offnungs- und SchlieBungsbewegung der Stimmlippen,
d. h. von der Offnungsfunktion der Glottis ab und bestimmt somit das Teiltonspektrum.“!

Erfolgt nun eine, durch Aktivitat der Ausatmungsmuskulatur bedingte Komprimierung der
unterhalb der geschlossenen Glottis befindlichen Luft, so werden die Stimmlippenrander in
dem Augenblick, da der subglottale Luftdruck, das heil’t der subglottale statische Luftdruck
gegenuber der Elastizitat der Stimmlippen zu stark wird, aus der Adduktionslage auseinan-
dergetrieben. Die Luft stromt somit in der dann zwischen den Stimmlippen gebildeten Diuse
sehr schnell nach oben und durch das Ansatzrohr nach auRen. Aufgrund einer Druckentla-
stung im Larynxinnern kommt es funktionell zu einem deutlichen Absinken durch Bildung
eines statischen Unterdrucks nach stromungsdynamischen Gesetzen, wie sie in der Ber-
noulli’'schen Stromungsgleichung (Daniel Bernoulli, schweizer Mathematiker 1700-1782) be-
schrieben sind. ,Der durch die Luftréhre flieRende Luftstrom erfahrt im ,Conus elasticus®,
jenem sich trichterférmig verengenden Raum unterhalb der Stimmlippen - eben durch diese
Verengung-, eine Steigerung seiner Geschwindigkeit und dadurch eine Senkung des Dru-
ckes, den er seitlich gegen die Stimmlippenrander austibt.“?> ,\Wahrend die mittlere Schicht
des Luftstroms den Schlitz ohne Hinderung passiert, werden dagegen die seitlichen Schich-
ten von den Stimmlippen abgelenkt und miissen somit einen langeren Weg zuriicklegen.*®
Durch deren nachfolgenden ,Sogkrafte”, welche das Gewebe der Stimmlippen in Richtung
Glottis-Mittellinie mit Bernoulli'schem Effekt zu ziehen versucht, - eine schematische Illus-
tration dazu wird in Abb. 34 gegeben - gelangen die Stimmlippen durch Eigenelastizitat der
aus den gespannten Muskeln herriihrenden Riickstellkréfte von Lungen und Thorax wieder
in die SchlieBungsphase mit subglottischen Druckanstieg, das heil3t die myoelastischen
(musculo-elastischen) aerodynamischen Kréfte Uberwiegen.
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Abb. 34: Schematische Darstellung des
Bernoulli-Effektes. Die Luftstrémungs-
schicht in der Mitte zwischen beiden Stimm-
lippen legt einen kirzeren Weg als die
seitlich angrenzenden Strémungsschichten
zurlick, da diese zu einem zuséatzlichen
Weg um die Stimmlippen herum gezwun-
gen sind. Die Streckendifferenz bewirkt die
Ausbildung eines Unterdruckes bzw. einer
Sogkraft, die durch die kleinen Pfeile ange-
deutet wird. Dieser Sog versucht die Glottis
zu schlieBen, sobald ein Luftstrom hin-
durchgeht (nach Sundberg, 1997)

»<Analog dazu kdnnte man sagen: Sobald ein transglottischer Luftstrom - das ist die Wellen-
form des Luftstroms durch die Glottis, welcher erste Informationen lber den Primarschall
liefert - fliel3t, strebt die Bernoulli-Kraft den Glottisschlu an“4, was bedeutet, dall gemaR den
aerodynamischen Gesetzen die Stimmlippen, durch den Abfall des statischen Unterdrucks
in der dusenartig verbliebenen Glottis durch Ansteigen der Luftgeschwindigkeit, angesaugt
werden, wobei die schwingende Masse der Stimmlippen im Moment des Riickschwungs
diese Bewegung unterstiitzt, so dal sie sich wieder in die Phonationsstellung schlieen kén-
nen. Diese Bewegung wiederholt sich periodisch fir alle stimmhaften Laute in schneller Folge
in der Frequenz eines Klanges (Phonations- bzw. Periodenfrequenz) und der in ihr enthal-
tenen 1. harmonischen Teilschwingung (Grundschwingung): ,Die primare Ursache sowohl
fur das Offnen als auch fir das VerschlieBen der Glottis ist damit der von den Ausatmungs-
kraften erzeugte subglottale Uberdruck.“®

Auf die Strdomungsgesetze der Phase an der Glottis hat zuerst der Leipziger Laryngologe
W. Tonndorf (1887-1957) aufmerksam gemacht und sah die aerodynamischen Vorgange
wahrend der Stimmgebung differenzierter. Durch Veréffentlichung seiner Arbeiten unter dem
Titel ,Die Mechanik bei der Stimmlippenschwingung und beim Schnarchen® (1925) und ,,Zur
Physiologie des menschlichen Stimmorgans® (1929) wies er nach, ,daf es sich bei der
Erregung der Stimmlippenschwingungen um einen Vorgang handelt, ,der letzten Endes nicht
auf Muskelwirkung beruht, sondern im wesentlichen nach mechanischen Gesetzen vonstat-
ten geht.“ Er hat die in der Physik der stromenden Gase und Flissigkeiten geltende Ber-
noulli'sche Gleichung als das Gesetz erkannt, dem dieser Vorgang unterliegt.“®

Wenn auch die klassische myoelastisch-aerodynamische Theorie davon ausgeht, daf®
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die Glottis durch einen erhdhten subglottalen Druck gedffnet wird, so zeigen dargestellte
Ergebnisse einer Untersuchung mittels Katheter mit zwei Miniaturdruckwandler durch den
niederlandischen Phoniater H. K. Schutte und dem amerikanischen Sanger und Stimmfor-
scher D. G. Miller (1988) anhand eines ausgehaltenen Gesangstones (Vokal [0:]) hoher
Klangqualitédt im mezzoforte veranderte Druckwerte unter- und oberhalb der Glottis.
»Eine der wichtigsten Feststellungen ist die Tatsache, daf} der subglottale Druck

1. im Moment der SchlieRungsphase ansteigt und eine starke und plétzliche akustische
Anregung des Ansatzrohres auslost, die aus dem Phonogramm und der Schallpe-
gelkurve abzuleiten ist,

2. zu Beginn der SchluRphase am groften ist

3. und wahrend der Periode des Glottisschlusses ein supraglottisches Druckminimum
aufweist.

Da die zeitlichen Verhaltnisse zwischen Schluf3- und Offenphase der Glottis und die auftre-
tenden Druckverlaufe sehr bedeutungsvoll sind, hilft uns die Elektroglottographiekurve diese
zwischen den Druckwerten unter- und oberhalb der Glottis zu bestimmen. Der Zeitpunkt des
Glottisschlusses wird durch das Ende des Kurvenanstieges markiert, der Moment der Glot-
tis6ffnung durch Kurvenanderungen an der rechten Flanke des Elektroglottogramms. Die drei
genannten Besonderheiten in den Kurvenverlaufen waren in diesem Fall gleichzeitig zu be-
obachten (Abb. 35). Das ist nicht immer so, aber doch typisch fiir einen gut produzierten Ton.*”
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Audio W\W\M\L/\W Abb. 35: Finf glottale Perioden
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,Um das ,Aufschaukeln® der Luft im Windkessel zu erleichtern, mufd der Widerstreit zwi-
schen Ein- und Ausatmung den Thorax in einen erhdhten Spannungszustand bringen, der
ihn schwingungsfahiger macht. Gleichzeitig wird hier der Kehlkopf tief gestellt und der Kehl-
schallraum erweitert.“® Mit der unmittelbar hierdurch, ,nach Offnung der Glottis und der dann
akustisch miteinander gekoppelten sub- und supraglottalen Raume™ verbesserten Fahigkeit
des Ansatzrohres, Schall von der Glottis bis zur Mundéffnung (Schalliibertragungsfunktion)
bei voller Resonanzausnutzung beziehungsweise richtigem Vordersitz zu Ubertragen, neh-
men, da es zu einer Verstarkung der Randstimmfunktion (haufig auch mit ,voix mixte* oder
»Vollton der Kopfstimme* bezeichnet) gekommen ist, die Schallpegel der Teilschwingungen
zu. Durch die Fahigkeit des Ansatzrohres, das stark frequenzabhangig ist, entsteht ,ein
Maximum bei den Formantfrequenzen und wird auch durch deren Dichte beeinflult. Wenn
das Frequenzintervall zwischen zwei benachbarten Formanten halbiert wird, so verbessert
sich die Schallibertragungsfahigkeit um 6 dB an diesen Formantfrequenzen und um 12 dB
im Tal zwischen ihnen.*'° Das bedeutet dann nicht nur eine Schalldruckerh6hung, sondern
zugleich auch eine Verschiebung des spektralen Energieschwerpunktes zu den héheren
Frequenzen. Die Hiillkurve fallt in diesem Fall nach rechts etwas flacher ab als in der Abb.
37. Die Dampfung entlang der Frequenzachse ist dann geringer als 12 dB pro Oktave.

Beschreibt man die Timbrecharakteristika eines fiktiven Normalstimmklanges als Primar-
oder Quellensignal, so 14t sich in einer theoretischen Naherung im idealisierten Primar-
schallspektrum beweisen, daf} die Schallpegel der Teiltonkomponenten um etwa 12 dB pro
Oktave abfallen. ,Das heil3t, dal jeder Teilton um etwa 12 dB schwacher als der um eine
Oktave tiefere ist.“"" Abb. 36 und 37 verdeutlichen das.

Demgegentiber betragen die Schallpegel des Singstimmschalles im tatsachlichen Spek-
trum ,in einer Uber alle stimmhaften Lautbildungen gemittelten Wertung etwa 6 dB pro Okta-
ve.“2 Dies hangt damit zusammen, dal das Ansatzrohr die Teilschwingungen mit tieferen
Frequenzen starker dampft als die Teilschwingungen mit den Frequenzen, die in den Bereich
der Vokal- und der drei ersten Gesangsformanten fallen.

Frequenzskala logarithmisch
r nNC

i \c

\g

- '\(:1

. Abb. 36: Idealisiertes Spektrum des Primarschalls in loga-
¢ rithmischer Darstellung der Frequenzskala. Bei logarithmi-

scher Darstellung wird ein konstantes Frequenzverhaltnis,
das einem musikalischen Intervall von zum Beispiel einer

b Oktave entspricht, durch einen konstanten Abstand darge-
a stellt (siehe hierzu auch Abb. 22). In diesem Fall stellt sich
p 5 - T8 e die typische Steigung der Hullkurve des Primarschallspek-
) trums von -12 dB pro Oktave als Gerade dar (nach Sund-
Frequenz {Tclltonnummer) bel’g, 1997 [mOdIfIZIeI’t])
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Abb. 37: |dealisiertes Spektrum des Primarschalls in linearer Darstellung der
Frequenzskala. Bei linearer Frequenzskala wird eine konstante Anzahl von Hz
(z. B. dem Frequenzabstand zwischen benachbarten Teilténen entsprechend)
durch einen konstanten Abstand dargestellt. Dadurch erscheint die Steigung
von -12 dB pro Oktave als Kurve. Die dB-Skala ist also hier nicht die definierte
Schallpegelskala, sondern eine fir das Dampfungsmal fiktive Naherung,
wobei die Grundfrequenz Fo auf 125 Hz festgelegt ist. Bezugswert ist die in
diesem Fall in der Grundschwingung vorhandene héchste Schallintensitat (aus
Sundberg,1997 - Neppert und Pétursson, 21986 [modifiziert])

Mit der Energieausbreitung in der uns umgebenden Luft bzw. in dem uns umgebenden Luft-
raum (oder auch in der Luftsdule als anderes Medium) ist ein Schallvorgang entstanden,
dessen ausgebildete Schallwellen einer konstanten Schallgeschwindigkeit unterliegen, deren
Fortpflanzungsgeschwindigkeit sich mit der darin bestimmten enthaltenen Druckzustande
entlang ihrer Ausbreitungsrichtung im schwingenden Medium fortbewegen.

So ist sie also auch mafigeblich fiir die Verzégerung, mit der ein vom Schallsender
(zum Beispiel Sanger) ausgehender Schallvorgang am Ohr des Rezipienten eintrifft und
dann im Gehdrgang die Membran des Trommelfells (Membrana tympani) in Schwingungen
versetzt, nachdem der Vorgang in einiger Entfernung ausgeldst wurde. Durch das entstan-
dene Horereignis wird der Rezipient in die Lage versetzt, Tonhohe, Lautstarke und Klang-
farbe (Stimmtimbre) als subjektive Wahrnehmungsqualitaten zu unterscheiden.

,Durch die Mdglichkeit die Ubertragungsfunktion zu modellieren, ergibt sich eine Chance
zur ndheren Bestimmung des Primarschalls. Ein Weg dazu ist der folgende: Ein elektrisches
Signal, das einen idealisierten Primarschall darstellt (mit einem Spektrum, das exakt um 12
dB pro Oktave abfallt und mit einer Grundfrequenz, die der des zu analysierenden Vokals
entspricht), wird dem Formantsynthesizer zugefiuhrt. Der wandelt das Signal in einen syn-
thetisierten Vokal um. Das Spektrum dieses Vokals wird dem Spektrum des realen Vokals
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nur dann exakt gleichen, wenn das Input-Spektrum des Synthesizers mit dem Spektrum des
Primarschalls des realen Vokals identisch ist. Das bedeutet, daf} die Unterschiede zwischen
dem synthetisierten und dem realen Spektrum ausschlieRlich auf die Unterschiede zwischen
den Spektren des idealisierten und des realen Primarschalls zurlickgeflihrt werden kénnen.
Damit kann man das Primarschallspektrum eines gegebenen Vokals bestimmen.“'3

Eine Variante der gleichen Idee wird bei der sogenannten Inversfilterung (engl., inverse
filtering) genutzt. Durch diese klassische Methode kann man die Wellenform des Primar-
schalls ermitteln. Dabei werden die Veranderungen des glottalen Spektrums durch Zufihrung
eines elektrischen Schaltkreises bzw. eines Inversfilters eliminiert, so daf die urspriingliche
Wellenform des Stimmklangs erscheint (Rothenberg, 1973) oder, anders gesagt, daf} ,das
Verfahren der akustischen Glottographie die Veranderungen des glottalen Spektrums, die in
den Ansatzraumen durch Resonanz und Dampfung geschehen, wieder riickgangig macht.“'
,Die inverse Filterung hat ergeben, daR die Wellenform des Primarklangs eine plétzliche An-
derung (Diskontinuitat) im Moment des Glottisschlusses aufweist, und zwar umso stéarker, je
gréRer die Brillanz einer Stimme ist (Rosenberg, 1971). Die Diskontinuitat im Moment des
Schlusses kommt durch die Steilheit des Kurvenabfalls zum Ausdruck, im Zusammenhang
mit einer Rechtsneigung der ganzen Wellenform (,skewing“) (Abb. 38). Das Auftreten nur
einer einzigen Diskontinuitat hat den Vorteil, dal’ die hdhere Spektralenergie gleichmalig
Uber das Spektrum verteilt ist, es kommt zu einem geringeren, gleichmaRigen Abfall.“'®
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f a\rl [|_ (f‘ \J/“‘ o FORMANT
L
/\ /\ ) J Abb. 38: Glottogramme von Singstim-
SAmE A . men: d, e und f zeigen verschiedene
¥ ¥ sc:;ss h A SECOND . . ieae .
U o AAA'A bt Diskontinuitaten im Schiuf (Vokal [a]
‘e 3 oder [g], g mit besonders starker Bril-
10ms - lanz. Bei g sind auRerdem die durch
Wk 4hmw,\m}\ﬂ I i die inverse Filterung entferrlwten Wel-
| RALLN T lenformen der Formanten 1 bis 3 ange-
R geben Vokal [a]) (nach Rothenberg,
W 1981 aus W. Rohmert, 51989 [modifi-
' ziert])

Durch Ubertragung von Schwingungsenergien, die durch Beriihrung eines Schwingers mit
seiner dem Schall abstrahlenden Flache die ihm umgebenden Luft und deren Luftpartikel
zur Mitschwingung anregt, entstehen durch abwechselnde Bewegungen Uberdrucke (Kom-
pressionen) entsprechend als Luftverdichtungen und Unterdrucke (Dekompressionen) ent-
sprechend als Luftverdiinnungen. ,Hier ist es vor allem die Atemluft, die im Rachen- und
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Mundraum in der Skalafrequenz der Glottisimpulse mit (longitudinalen) Verdichtungs- und
Verdinnungswellen schwingt, ,dicht* in der Offnungsphase und ,licht* (verdiinnt) in der
SchlieRphase. Der Resonator ,Atemluft” liefert eine erhebliche Schallenergie.“® Auf die Glot-
tis projiziert hiel3e das, daf® laminare Luftstromungsverhaltnisse in der Glottisenge, aufgrund
steter Offnungs- und SchlieRungsvorgénge, betrachtliche Geschwindigkeiten aufweisen.
»Eine wichtige Eigenschaft der Luftstromung wird durch den Gegensatz laminar oder turbu-
lent beschrieben. Bei einer laminaren, regelmaligen Strémung behalten die Luftmolekiile
ihre Nachbarschaftsbeziehungen, und es bildet sich ein regelmafiges Stromungsprofil ent-
lang der Querschnittsflache aus. Bei einer turbulenten Strémung treten dagegen irregulare
Wirbel auf (rauschférmiges, aperiodisches Stromungsgerausch an einer Konstriktion des
Vokaltraktes), die die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den beteiligten Luftmolekilen
zerstoren und zu einem nicht berechenbaren Stromungsprofil fiihren (Abb. 39).“"7

.

' laminare
v - Strémung

=

Abb. 39: Schematisches Stromungsprofil bei

E— einer laminaren Strémung (a) und einer turbulen-
XN ﬁ turbulente ten Stromung (b). Bei der turbulenten Strémung
/

Strémung treten Wirbel auf und der Strémungswiderstand
des durchstrémten Rohres steigt stark an (nach
b Wendler et al., 31996)

Stete Offnungs- und SchlieBungsvorgéange, die eine periodische Strémung durch laminare
Luftstromungsverhaltnisse bei normaler Atmung und bei der Phonation von Vokalen aufwei-
sen, verursachen im Zuge dessen durch ein periodisches Ausstrdomen nach oben gegen die
dort in einem relativ schwachen Bewegungszustand befindlichen Luftpartikel und durch die
stromungsdynamische Unterdruckbildung in der Glottisenge in demselben periodischen Ab-
lauf Uber- und Unterdrucke, die wiederum weitere Hin- und Herbewegungen der umliegen-
den, insbesondere der Uber der Glottis befindlichen Luftpartikel erzeugen. Die daraus
ergebende Geschwindigkeit, mit der sich die, aus ihrer thermischen Grundbewegung ge-
brachten und damit angestoRRenen, einzelnen Partikel schwingend dabei um ihre potentielle
Ruhelage bewegen, bezeichnet man, gemessen in ihrer Amplitude, als Schallwechsel-
schnelle (Schallschnelle). Durch die damit als Schallwellenvorgang entstandene kugelfor-
mig-gradlinige Ausbreitung der Luftmolekile entsteht ein primarer Schallwechseldruck
(s. Kapitel Ill u. Abb. 26), dessen Druckwerte sich als Uber- und Unterdrucke um den gerade
herrschenden atmospharischen Luftdruck bewegen. Zudem zeigt Abb. 41 b eine gezeichne-
te Schallwechseldruckkurve, die in der Form einer idealisierten Sinuskurve die Druckvertei-
lung wahrend eines Schallwellenverlaufes darstellt, dessen Ausbreitungsradius durch die
Wellenldnge (M) bestimmt ist.
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Je nachdem, ob sich die elementaren Luftpartikel durch wirkende Druckkrafte aus
Richtung der positiven und negativen Druckmaxima (Verdichtung und Verdinnung der Luft)
dem Ruhepunkt aufeinander zu- oder voneinander wegbewegen (Abb. 40) und diese rechts
und links von ihnen liegenden Partikel durch Energie, allerdings wegen deren Massentragheit
mit jeweiliger Verzdgerung, in Bewegung bringen, entstehen an diesem Ruhepunkt ab-
wechselnde Luftverdichtungen und Luftverdiinnungen, die somit neue Druckd&nderungen
bewirken.

Ruhepunkt
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Abb. 40: Schwingungen der Luftteilchen in einem
Luftraumresonator (nach Stauder, 31990)

In den Ruhepunkten selbst auf der Grenze zwischen Verdichtung und Verdiinnung finden
keine Bewegung der Luftpartikel statt. Bei jeder sich erh6henden Dichte steigt der Luftdruck;
wird die Dichte diminuiert, so fallt der Druck. Jede die von uns als Schall wahrgenommene
neue Luftdruckveranderung erzeugt also Bewegung, und jede Bewegung erzeugt wegen der
Tragheit der elementaren Luftpartikel neue Uber- und Unterdruckzonen. In der Abb. 41 a
kommen aus einem solchen Vorgang nur einzelne Phasen aufeinanderfolgender Zeitpunkte
je eines Viertels der Periodendauer zur Darstellung, die allerdings real in einer kontinuierli-
chen molekularen Ausbreitung als Druckdnderungen und Partikelbewegungen stattfinden.
Luftraumresonatorische Schwingungsvorgange sind dadurch gekennzeichnet, daf} sich die
Luftpartikel nicht fortschreitend in der Wellenausbreitungsrichtung bewegen, sondern ge-
genlaufig zu beiden Seiten eines Ruhepunktes, das heil3t nur um eine potentielle Gleichge-
wichtslage schwingen (Abb. 40). Lediglich die Druck- und Bewegungszustande werden dabei
weitergegeben und transportieren auf diese Weise in Ausbreitungsrichtung Longitudinal-
schwingungen (Longitudinal-Wellen) als Energie durch das Medium. Hier schwingen die ein-
zelnen Luftpartikel in der Léngsrichtung der Luftsaule. Da sich bei Erzeugung einer
Schallschwingung wahrend jeder Periodendauer eine Wellenlange aufbaut, wiederholen sich
entlang der Schallausbreitungsrichtung dann solche Druckverteilungseinheiten, die sich als
komplexe Schallwellen definieren. Damit ist ein Klang beziehungsweise sind Klange
entstanden.
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Abb. 41: Schematische Darstellung der Schallwellenentstehung und -ausbreitung
am Modell einer in Ausbreitungsrichtung befindlichen Luftteilchenkette.

a. Einzelne Phasen bis zur Zeit 24 T

b. Druckverteilung im Schallwellenverlauf entlang des Ausbreitungsweges
zur Zeit2 T

Zeitlicher Verlauf

Periodendauer

Weg in Ausbreitungsrichtung
Schallwechseldruck

Schallwellenlange

atmosphaérischer Druck als Bezugsdruck

>T 0 -

o
L
3

(nach Neppert und Pétursson, 21986)
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Abb. 42: Uberlagerung a von zwei Wellenbergen, b von einem Wellenberg und
einem Wellental (nach Mathelitsch und Friedrich, 11995)

Diese Schallwellen, die sich aufgrund eines Impulses durch Resonanzen als raumlich und
zeitlich ausbreitende Energie hin- und herreflektierend in der Luftsdule des menschlichen
Ansatzrohres beziehungsweise in den Hohlrdumen des Vokaltrakts ausbilden, wobei je nach
Geometrie dessen Luftsaule flr gewisse Frequenzbereiche bevorzugt mitschwingt, bezeich-
net man als stehende Wellen. Sie entstehen durch eine Interferenz, die als Erscheinung
infolge Reflexionen, das heil3t zwischen parallelen Wanden (Grenzflachen) hinlaufende
Schallwellen (direkter Schall) mit den von der Wand zurtickgeworfenen Wellen (reflektierter
Schall) phasenverschoben zusammentreffen. Sie schwingen nicht koharent und tUberlagern
sich bei geringer Abschwachung in Interferenz (Abb. 42).

Wahrend es bei Schallwellen gleicher Frequenz und gleicher oder fast gleicher Amplitude
zu einer Schwachung oder gar zu einer Ausléschung kommt, das heil’t, dal sich bei be-
stimmten Frequenzen nicht reflektierte Schallanteile gegenseitig teilweise aufheben, so dal®
eine Abschwachung dieser Frequenzen beim Durchlaufen des Vokaltrakts entsteht, deren
Teilschwingungen keine Eigen- beziehungsweise Resonanzfrequenzen aufweisen, kann es
im entgegengesetzten Fall zu einer Verstarkung der Schallwelle kommen, wobei die zusam-
mengesetzte (komplexe) Welle dann eine grofRere Amplitude als jede der beiden Teilwellen
hat, deren Teilschwingungen einer jeweiligen Lautqualitat sich als Resonanziiberh6hung
(Formantbereiche) im Sonagramm erkennbar zeigt. Einige in diesem Kontext stehende As-
pekte wurden auf Seite 64 und in Abbildung 31 und 32 diskutiert.

In dieser dynamischen Eigenschaft begegnen die Schallwellen sozusagen ihrem eigenen
Spiegelbild und verlieren ganz ihren fortschreitenden Charakter. Sie bleiben gewissermallen
auf der Stelle stehen (stehende Wellen) und wechseln standig zwischen zwei Extremzu-
stdnden. Durch deren Erhaltung werden grof3te Druckunterschiede mit maximaler Ge-
schwindigkeit beziehungsweise Schwingungsweite der Luftpartikel in den Wellenbergen
(,Schwingungsbauchen®) und geringster Druckunterschiede in den ruheherrschenden
Wellentalern (,Schwingungsknoten®) aneinander hervorgerufen. Der sich daraus ergebene
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raumliche Wellenlangenabstand betragt von ,Schwingungsknoten® zu ,Schwingungsknoten®,
dessen Dichte und Druck dort am starksten wechseln, eine halbe Wellenlange (Abb. 41 b u.
modifizierte Abb. 43).

Wahrend sich mangels voller Resonanzausnutzung, die normalerweise mit einer ein-
wandfreien Atemdosierung in Beziehung steht und sich im héchsten MalRe auf die Rand-
stimmfunktion auswirkt, ,beim ungestitzten Ton - wie es wahrscheinlich ist - neben schwa-
chen Grundschwingungen zahlreiche Oberschwingungen einstellen, die im aufblasenden
Gleichstrom die Stimmlippen treffen, erreicht der vorwiegend in Stimmlippenfrequenz schwin-
gende Luftstrom beim gestiitzten Ton die Stimmlippen im Moment der geringsten Belastung,
das heiRt im Wellental.“'® Hier herrschen geringste Druckunterschiede, die mit zunehmender
Tonhdhe und damit Spannung der Stimmlippen die Mdglichkeit einer Lautstarkesteigerung
(crescendo, forte, fortissimo) bei konstanter Stimmlippenfrequenz vergrofiert. ,Weil also die
Stimmlippen in diesem Fall nur einmal, ndmlich im Moment des Stimmritzenschlusses ge-
troffen werden, so ist das Singen leicht und vollténend (ohne ,wilde Luft*).“®

,Dadurch wird die ausstromende Luft nicht nur behindert, sondern es entsteht auch im
Zusammenhang mit der kinetischen Energie der bewegenden Luftsdule eine starke Zunahme
des dynamischen transglottalen Druckes. Das schnelle Schlief3en der Glottis und das abrupte
AbschlielRen des Luftstromes verursacht eine starke Anregung des Ansatzrohres mit einem
obertonreichen Frequenzspektrum.“?

,Da die Schallgeschwindigkeit in ein und demselben Medium konstant und von solchen
Schwingungsgrofien wie Frequenz und Amplitude unabhangig ist, bedeutet eine Erhéhung
der Frequenz des Schallsenders wegen der davon reziprok abhangenden Verringerung der
Periodendauer eine Verklrzung der Wellenlange, und zwar nach der Formel:

Wellenldnge = Schallgeschwindigkeit
Frequenz

oder A = ¢

—h

Die Schallgeschwindigkeit in der uns umgebenden Luft betragt in Vereinfachung durch-
schnittlich 340 M/s. Die Schallgeschwindigkeit variiert geringfiigig in Abhangigkeit von Tem-
peratur und Luftfeuchte.“?!

Die stehenden Schallwellen stehen mit deren Wellenlangen in einem rationalen Verhalt-
nis zur Luftsdulenlange, wobei die Wellenlange nun entscheidend ist, wenn wir das Verhalten
der stehenden Wellen und ihrer zugeordneten Frequenzen als Eigenresonanzen in der, im
menschlichen Ansatzrohr (Vokaltrakt) befindlichen, Luftsdule erklaren wollen. Durch
Skizzierung der Verhaltnisse eines schematischen Modells der Luftsdule, das als einseitig
geschlossenes, einseitig offenes Rohr in ganzer Lange dieselbe Querschnittsflache
aufweist, verteilen sich die Druckverhaltnisse fur eine Wellenlange einer stehenden Welle,
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die Resonanz finden kann, in der Weise, daf} ein Schalldruckmaximum (Druckschwankungs-
maximum, starker Bewegungszustand der Luftpartikel, daher Druckschwankungen mit
maximaler Amplitude) und ein Schallschnelleminimum am geschlossenen Ende (welches
beim menschlichen Ansatzrohr der Glottis entspricht) sowie ein Schalldruckminimum (schwa-
cher Bewegungszustand der Luftpartikel, daher ein Gleichdruck mit nahezu verschwindender
Amplitude) und ein Schallschnellemaximum (Bewegungsschwankungsmaximum) am offe-
nen Ende (welches den Mundlippen entspricht) vorhanden ist. ,Dies bedeutet, dal’ das An-
satzrohr als am glottalen Ende schallhart, am labialen Ende schallweich abgeschlossen
angesehen wird.“?? So werden aufgrund eines Resonanzeffektes die Luftmoleklle infolge
einer Interferenzerscheinung durch ankommende und reflektierte Wellen an den Wanden
am verschlossenen Ende total reflektiert, so daR dort ein maximaler Schalldruckwechsel ent-
steht. Das erklart, daf jene Teile des Spektrums, die nahe bei der Resonanzfrequenz liegen,
lauter klingen und die anderen um so schwécher, je weiter sie von der Resonanz entfernt
liegen. Am offenen Ende hingegen stellt sich kein Reflexionswiderstand entgegen. Hier
herrscht immer ein gleichbleibender Druck, der als atmosphéarischer Luftdruck in der modifi-
zierten Abb. 43 als Bezugsdruck mit 0 gekennzeichnet ist. ,Wo der Druck standig bei 0 liegt,
ist das Maximum der Teilchenbewegung (Schallschnellemaximum), wo der Druck sich
maximal andert (Schalldruckmaximum), hat die Schallschnelle stéandig den Wert 0.“%

»Wird nun der Querschnitt des Vokaltrakts an der Stelle eines Druckminimums durch Ein-
engungen verringert, das heif3t, da® mit minimaler Druckénderung der stehenden Welle
,Druckknoten® (Schwingungsknoten) hervorgerufen werden oder durch Erweiterungen ver-
groéRert, wird die Frequenz des entsprechenden Formanten erniedrigt beziehungsweise er-
hoht. Eine entsprechende Querschnittsanderung bei einem Druckmaximum, das aufgrund
grofter Dichte bzw. stark wechselnder Verdichtungen und Verdiinnungen ,Druckbauche”
(Schwingungsbauche) entstehen 1at, hat den gegenteiligen Effekt.“* So hangt also eine
fallende oder steigende Resonanzfrequenz (Formantfrequenz) davon ab, wo die Anderung
des Resonanzquerschnittes stattfindet. Durch diese Eigenschaften lassen sich luftraumre-
sonatorische Verhaltnisse stehender Wellen als Ursache fur Eigenresonanzen in Luftsaulen,
in einseitig geschlossenen, einseitig offenen Rohren, erklaren, indem man die Druck- und
Bewegungsverlaufe in der modifizierten Abb. 43 in diesen Punkten nachvollziehen kann.

So gilt es als ermittelt, dafd in einem derartigen Rohr die erste beziehungsweise niedrigste
(tiefste) Eigenresonanzfrequenz durch diejenige Gesamtwellenlange bestimmt ist, von der
/4 A in die Rohrlange paft. Dementsprechend ist eine Viertelwelle die Entfernung zwischen
einem ,Druckknoten® (Wellental) und dem néachstliegenden ,Druckbauch® (Wellenberg),
wobei ersterer sich im Bereich der Zédhne beziehungsweise Mundlippen und zweiter sich im
Bereich der Stimmlippen befindet. Diejenige Frequenz, deren zugehdrige Wellenlange mit
3/4 A 'in die Rohrlange paldt, ist die zweite Resonanzfrequenz, diejenige mit 5/4 A ist die dritte
und diejenige mit 7/4 A ist die vierte Resonanzfrequenz eines vollen Schwingungszyklusses,
deren Folge im Verhaltnis zu ungeraden natirlichen Zahlen, also im Frequenzverhaltnis von
1:3:5:7 stehen (modifizierte Abb. 43).
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Hierzu sind einige phonetisch-akustische Betrachtungen erganzend von Bedeutung.
Durch Vervollkommnung konnte der schwedische Akustiker G. Fant 1958 und 1960 seine,
zurtickgreifend auf begonnene Forschungen von H. K. Dunn (1950) T. Chiba und M. Ka-
jiyama (1941, 1959) fuRend, weitaus umfangreichste und bedeutenste Arbeit tiber die Theo-
rie der Sprachlautartikulation beenden.

erster Formant zweiter Formant
1/4 Wellenlange 3/4 Wellenldnge
500 Herlz ‘

1500 Hertz l

+

[=]

1

———————

dritter Formant vierter Formant
5/4 Wellenlange 7/4 Wellenldnge
2500 Hertz 3500 Hertz

fil= 1fi= € = ¢l

Al 4

A3 4l

Abb. 43: Den Formanten entsprechen stehende Wellen, statische Muster von Druckschwankungen als Ursa-
che fir Eigenresonanzen in Luftsaulen in einseitig geschlossenen, einseitig offenen Réhren. Modell zur Erzeu-
gung der Formanten des idealen Neutralvokals [3] (aus Neppert und Pétursson, 21986). Die ersten vier
Formanten (F1-F4) sind als stehende Wellen in zylindrische Rohren gezeichnet und stellen ein schematisches
Modell der anatomischen Lange des Ansatzrohrquerschnittes dar. Die Sinuskurven stehen fur die Amplitude
von Druckschwankungen, die an den Mundlippen immer minimal, an den Stimmlippen dagegen maximal sind.
Bei Einengungen oder Erweiterungen des Ansatzrohrquerschnittes an den Stellen von Amplitudenminima
(Pfeile) wird die Resonanzfrequenz entsprechend gesenkt bzw. erhéht. Verandert sich dagegen der Querschnitt
und tritt auf an den Stellen von Amplitudenmaxima, so verschieben sich die Resonanzfrequenzen genau in die
entgegengesetzte Richtung (in Anlehnung an Chiba und Kajiyama, 11941 aus Sundberg, 21998 [modifiziert])
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~-Wahrend Fant die wesentlichen Betrachtungen an aquivalenten elektrischen Schaltun-
gen durchfiihrt - ein Vorgehen das durchaus Ublich und theoretisch schon lange begrindet
ist -, wird in Ungeheuers Abhandlung der akustische Bereich der Artikulationsvorgange nie
verlassen; bei Fant werden die akustischen Prozesse der Vokalartikulation dadurch einer
mathematischen Beschreibung zuganglich gemacht, dal die komplizierten Formen des re-
sonierenden Ansatzrohres zwischen Kehlkopf und Mundlippen durch aneinandergereihte
Rohrstiicke einfacher Gestalt approximiert werden.“?> Hingegen versucht der deutsche Aku-
stiker und Ingenieur G. Ungeheuer (1930-1982) in seinem Werk ,Elemente einer akustischen
Theorie der Vokalartikulation® (1962) ,das Ansatzrohr in seiner ganzen gegebenen Gestalt
und Ausdehnung - wenn auch mit Vereinfachungen, die jedoch anderer Art sind als bei Fant
- in die Betrachtung von Anfang an miteinzubeziehen. Dementsprechend liegt der Kern in
den Ausfiihrungen Ungeheuers in der akustischen Interpretation einer Differentialgleichung
der sogenannten Webster'schen Horngleichung, wahrend bei Fant der in der Theorie der
elektrischen Vierpole ausgebildete Kalkil zum Zuge kommt.“?

Um einer noch fundierteren phonetisch-akustischen Einsicht in die Phanomene
der Vokalartikulation zu kommen, stellte Ungeheuer teleologische Ergebnisse heraus,
indem ,die Gesamtheit der Formanten eines Vokals, und seien es auch noch so
viele, ihren Ursprung im Resonanzmechanismus des Ansatzrohres als Ganzes, genauer
formuliert, im Resonanzmechanismus der ganzen vom Ansatzrohr umschlossenen Luftsdule
hat.*?’

Wenn auch die Vokalformanten und die beiden ersten Gesangsformanten und teilweise
der dritte Sangerformant fur die Vokalartikulation und Entstehung der vokalischen Klangfarbe
von Bedeutung sind, so trifft dies weder auf den vierten noch auf den flinften und héhere
Gesangsformanten zu. Vielmehr hdngen die Frequenzen des vierten, flinften und héhere
Sangerformanten, die ,in hohem Malde flr das Stimmtimbre von Bedeutung beziehungs-
weise von groRem Einflul® auf die individuelle Komponente des Stimmklangs sind, in beson-
derer Weise von der Auspragung der inneren Kehlkopfweite ab.“%®

Da die hohen Sangerformanten (F3, F4, F5) und ihre Entstehung wesentlich durch den
sogenannten stimmtechnisch-kiinstlerischen Deckvorgang der Téne beeinflut werden,
kennzeichnend zum ,extravokalischen Timbre“?® beitragen und in allen Stimmschallereignis-
sen vorhanden sind, mussen sie ,vergleichsweise unempfindlich gegeniber der Vokalarti-
kulation sein. Der Kehlkopfinnenraum ist der Abschnitt des Ansatzrohres, welcher am
geringsten von der Vokalartikulation beeinfluf3t wird."3°

Trotz grol3er Fortschritte, die das Fant'sche Werk gebracht hat, wurde es zur Behandlung
der Problematik verschiedenartiger Ansatzpunkte und Methoden in ihren Ergebnissen und
Resultaten durch Ungeheuer erganzt, indem er die in seinem Buche vorgetragene Theorie
in folgenden Satzen zusammengefalit hat:

1. Die schwingende Luftsaule des Ansatzrohres muf} als ganzes, einheitliches Gebilde
analysiert werden.
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2. Zu jeder Resonanzfrequenz der ganzen Luftsaule, das heil3t des Ansatzrohres - es
gibt deren ,beliebig* viele - gehort eine Eigenfunktion, die dem fiir diese Schwingung
geltenden ortlichen Schalldruckverlauf entspricht.

3. Die Resonanzfrequenzen werden durch den Querschnittsverlauf und nicht durch die
Teilvolumina des Ansatzrohres bestimmt. Zur Berechnung kénnen allerdings nahe-
rungsweise Teilvolumina herangezogen werden.

4. Jede Resonanzfrequenz des ganzen Ansatzrohres erzeugt einen Formantbereich im
Vokalspektrum. 3!

Mit zunehmender Verklrzung des Rohres steigen also die Resonanzfrequenzen, da sie von
der Lange der Luftsaule abhangig sind. Je kirzer die Wellenlange ist, desto naher liegen die
,Druckknoten“ und ,Druckbauche” zusammen. Durch Berechnung lassen sich die Reso-
nanzfrequenzen aus der Rohrlange Uber die Frequenz-Wellenlangen-Schallgeschwindig-
keitsbeziehung ermitteln. In der modifizierten Abb. 43 finden sich dazu die allgemeinen
Formeln.

Die Lage der Formantfrequenzen hangen von der Form des Resonanzraumes ab. Da
der Ansatzrohrquerschnitt des Resonanzraumes in ziemlich komplizierter Weise durch Vor-
gange der Artikulatoren (Mundlippen, Unterkiefer, Zungenkdrper (Form), Velum und Larynx)
verengt oder erweitert werden kann, verschieben sich die Formantfrequenzen von ihrer neu-
tralen Lage aus auf der Frequenzskala nach oben oder nach unten.

Schon wenn sich der Querschnitt des Vokaltrakts in seiner Form und Grof3e aufgrund ar-
tikulatorischer Beweglichkeit durch Stellungen des Unterkiefers, des Zungenriickens und der
Zungenspitze seitlich verandert, verschieben sich die Formantfrequenzen ganz unterschiedlich,
so daf} die akustische Filterung des Glottissignals die Artikulationsstellung widerspiegelt.

Entsprechend einer lautspezifischen Hohlraumgestaltung des Ansatzrohres bewirken so
unsere Artikulationsorgane bei gesungenen und gesprochenen Vokalen Querschnittsande-
rungen, die flur die Klang- und Vokalfarbanderungen verantwortlich sind. ,Als Lange wird der
Abstand zwischen Glottis und Mundoéffnung definiert. Er wird auch als Ansatzrohrlénge be-
zeichnet (Abb. 44). Entlang seiner Langsachse ist die Form des Ansatzrohres normalerweise
veranderlich. Anders ausgedriickt, verandert sich die Querschnittsflache mit dem Abstand
von der Glottis. Damit kbnnen wir die Form des Ansatzrohres durch eine Kurve beschreiben,
deren horizontale Achse den Abstand zur Glottis und deren vertikale Achse die Querschnitts-
flache reprasentiert. Diese Form der Beschreibung des Ansatzrohres nennt man Quer-
schnittsfunktion.**? Einige Beispiele dafiir sind in Abbildung 44 dargestellit.

,Die Bewegung irgendeines Artikulators beeinfluf3t im allgemeinen die Frequenzen aller
Formanten. Als Faustregel kann gelten, dal3 nahezu alle Formanten sowohl durch eine
Verengung der Lippendffnung als auch durch eine Verlangerung des Ansatzrohres in ihrer
Frequenz vermindert werden. "3
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Abb. 44: Diagramme: Querschnittsfunk-
tionen fir einige Vokale, die die Form des
Ansatzrohres mittels seiner Querschnitts-
flachen in Abhangigkeit vom Abstand zur
Mundéffnung beschreiben. Die Form des
Ansatzrohres wird, wie in den unteren
Ansatzrohrschnittzeichnungen gezeigt,
durch die jeweilige Position der Artikulato-
ren bestimmt: durch Lippen und Kieferoff-
nung, Zungenform, Gaumensegel und
Kehlkopf. Die Sagittalschnittzeichnungen
des Ansatzrohres wurden auf der Grund-
lage von seitlichen Roéntgenaufnahmen
angefertigt (nach Fant, 1960 aus Sund-
berg, 1997 [maodifiziert])
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Hierzu zeigt das Untersuchungsbeispiel des isoliert gesungenen u-Vokals ein reprasen-
tatives Ergebnis und beweist, dal’ eine fundierte gesunde Singweise bei optimaler u - Ein-
stellung, wie dies bei der ersten Vp. der Gruppe von BaRstimmen der Fall ist, zur deutlichen
Verminderung des tiefen Sangerformanten F1 um 400 Hz, dem lediglich ein angedeuteter
zweiter Formant folgt, beitragt (s. S. 90).

So ,wird die Klangfarbe der Stimme dunkler, wenn die Vokale mit einer Einstellung des
Ansatzrohres erzeugt werden, welche sich der Form des Ansatzrohres beim Vokal [u:] nahert,
das heilRt wenn durch Tiefertreten des Kehlkopfes das Ansatzrohr verlangert, wenn ferner
die Mundoéffnung verkleinert wird. Beide Modifikationen tragen zur Unterdriickung hoher
Obertdne bei - die dunkle Stimme klingt daher dumpfer, das heil3t obertonarmer. Das soge-
nannte Decken des Tones - eine in der gesangspadagogischen Sprache gebrauchliche Be-
zeichnung - bedeutet die Dunkelfarbung der Vokale nach diesen Grundsatzen.** Eine Anzahl
gesangswissenschaftlicher Parameter wird hierzu auf Seite 292-295, 299-301 und in Abbil-
dung 128 und 129 diskutiert.

Die fur die Singstimme - gemeint ist hier eine Stimme, die nicht die optimale oder gar
maximale Leistung des Stimmorgans darstellt - als auch Sprechstimme gleichermallen we-
sentliche Klangfarbencharakteristik wirkt sich auf den ersten Vokalformanten F1 aus, der
beim erwachsenen Mann eine Frequenzintensitat zwischen etwa 200 Hz%® und 800 Hz hat,
wenn die Unterkieferaktivitdt (Kieferéffnungsweite) den Vokaltrakt im vordersten Bereich der
Lippen erweitert und den Hypopharynx nahe der Glottis verengt. Abb. 45 veranschaulicht
zudem Formantfrequenzen der drei ersten Graphen flr die Vokale [i:], [u:] und [a:] - der vierte
Graph bezieht sich auf eine neutrale Zungenkdrperform - bei unterschiedlicher Kieferéffnung.

ol
o
T
-
8
o
&
3
T
o,
L
£
L

|
&}
m

R
[- 1)
5

e { 20
fa b ety
5 L 4

10

Fy ; —3 .S-ﬁ_q’_jﬁ - .5_6//{;:5,)/4:/_/-—’-

ot oL .

ok I L A L
5 10 15 20 25 5 10 15 !t 25 5 10 15 ZIO 25 .;) |ll_) 1j5 ;kﬁ 25

Kieferéffnung (mm)

(zg>) zuanbaijjuewio]
n_ B
¥ ﬂ.l i
58
|\ . 2%
| » |£5
; 33
in B 2]
#
Il =
s
5 &
L]
o

(=]

T
1

=]
T
1

Abb. 45: EinfluR der Mundoéffnung auf die drei tiefsten Formantfrequenzen entsprechend dem Artikulations-
modell von Lindblom und Sundberg. Die Graphen reprasentieren verschiedene Zungenformen, die anhand der
Parameter Ausmal (c) und Richtung (d) der Zungenwdlbung charakterisiert sind: c=I, d=-I: [i:]; c=I, d=0: [u:];
c=l, d=I: [a:]; c=0, d=0: neutrale Zungenform. Punkte und Kreise beziehen sich auf gespreizten bzw. gerundeten
Lippenring. Mit wachsender Kieferoffnung steigt stets die Frequenz des ersten Formanten (nach Lindblom und
Sundberg, 1971)
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Man beachte, daR sich bei geringer VergroRerung des Kieferwinkels lediglich der erste
Formant durchweg in nur eine Richtung verandert, wobei die zwei ersten Graphen fir die
Vokale [i:] und [u:] oder auch fiir Vokale wie [e:] und [y:] mit ebenfalls kleinem Kieferwinkel
einen relativ niedrigen F1 aufweisen. Hingegen zeigt der dritte Graph fir den Vokal [a:], der
bei fast halboffener Mundstellung phoniert wird, einen vergleichsweise héheren ersten For-
manten. Eine weitere VergréRerung des Kieferwinkels beziehungsweise Abstandes zwischen
den oberen und unteren Schneidezahnen bei offenerer Mundoffnung und schwerelosem Un-
terkieferhang wirde eine deutliche Erhéhung der Formantfrequenz zur Folge haben, die zu-
treffend auf den Kunstgesang bei etwa 1000 Hz und dartber fiihren kann.

Dieser Frequenzbereich wird als mittlerer Sédngerformant oder auch als mittlerer Ge-
sangsformant (F2) bezeichnet. Die Klangfarbe wird heller und es kommt zur ,Anwesenheit
zahlreicher Obertdne, wie sie besonders den Vokalen [a:] und [e:] eigentimlich sind. Das
Ansatzrohr ist hier kiirzer wie beim [u:], der Kehlkopf steht hdher, der Mund ist weiter gedffnet,
die Mundwinkel mehr zurlickgezogen.“3®

Daraus 18Rt sich folgern, ,daRk eine Anderung der Phonationsfrequenz mit einer entspre-
chenden Anderung der Mundéffnung einhergeht. Mit dem Anpassen der Kieferdffnung an
die gewlinschte Phonationsfrequenz gelingt es den Sangern offensichtlich, die Frequenz
des ersten Formanten im Bereich der Phonationsfrequenz einzustellen, was der haufigen
Verwendung des Vokales [a] bei Stimmibungen erklart, der tUber eine hohe Frequenz des
ersten Formanten verfiigt.“*” Da sich beim gewohnlichen Sprechen fir diesen Vokal die For-
mantfrequenz des F1 hdochstens um 800 Hz bewegt, sei an dieser Stelle erwahnt, dal} es
sich um den von Morosow (1977) im Frequenzbereich um 1000 Hz ermittelten mittleren San-
gerformanten F2 handelt, der sich zum Teil mit dem ersten Vokalformanten tberlagert.

Wenngleich bei der Bildung eines gesprochenen Vokals entsprechend vielgestaltiger Ar-
tikulation der Zungenkorper immer andere Formungen der Mundhohle herzustellen hat - im
Kunstgesang ,darf die Zunge der Kehle keinerlei Hilfe leisten, sie ist lediglich Mitformer bei
der Bildung der Sprachlaute“® - ,so muB} in diesem Zusammenhang betont werden, daf}
»Sich die Form der Mundhdéhle beim Intonieren der einzelnen Vokale im Gesang nicht so sehr
andert wie beim Sprechen. Die sogenannte runde Vokalform (die dem guten Stimmsitz, das
heil3t dem Vordersitz der Stimme zu statten kommt, d. Verf.) wird beim Singen beibehalten
und die einzelnen Vokale werden mehr durch die Lippenstellung als durch Veranderungen
in der Mundhdhle gepragt. So ist es moglich, den Gesangston vorwiegend durch Bewegun-
gen der mimischen Muskulatur zu verandern. Auf diese Weise kann dem echten Kunstton
gewissermalden jeder Text synchronisiert werden, ohne daf} er sich wesentlich dabei veran-
dert. Ja selbst in einer fremden Sprache kann auf diese Weise gesungen werden, ohne dal}
Tonschwierigkeiten auftreten. Der Vokal sitzt dabei nicht, wie beim Sprechen, in der Mund-
hohle oder im Rachen“¥, sondern hat seinen durch Vibration empfundenen klangsitzenden
Platz in der ,Rachenkuppel” oberhalb des Velums (M. constrictor pharyngis superior, S. 152
u. 155).

Dabei ist es fur uns sehr wichtig zu wissen, dal} vergleichsweise der normale Sprecher
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mit seiner dazu benutzten alltdglichen Gewohnheitsartikulation sich einem bewuf3ten Klang-
ideal entzieht, wahrend der Sanger immer ,die Nasenrdume als entscheidenen klang-
verbessernden Faktor bei oraler Lautung hervorhebt, welcher besonders in der Gesangs-
padagogik eine lange Tradition hat und dann von dem sich entwickelndem Fachgebiet der
Sprecherziehung ibernommen wurde.“4

Wiederholt konstatieren wir, dal somit ,nicht alle Sprechstimmschallereignisse auch-
Stimmklangformen sind“4' und das gesangsphysiologisch einer runden Vokalform bzw. ora-
len a-Position bei schwerelosem Unterkieferhang, welche fir die akustische Wirkung nicht
nur eine mit der vertikalen Larynxposition verbundene Erweiterung der Ventriculi Morgagni
verlangt, Rechnung getragen wird, sondern auch der fur den Luftstrom klangbeeinflussenden
Passage des pharyngo-nasalen Traktes freigegeben wird, damit ein hochfrequenter For-
mantklang entstehen kann (Abb. 85 u. 131). Einige in diesem Kontext stehende Aspekte
werden auch im 5. Abschnitt des VII. Kapitels und auf Seite 297 diskutiert.

Der deutsche Sanger und Gesangspadagoge B. Weikl (1996) schreibt ,zu den finf Mund-
stellungen beim Sprechen der Vokale [a], [e], [i], [0], [u], daR fir den Gesang die Mundstel-
lungen mit Ausnahme der A-Position ungeeignet sind (Abb. 46).

Der Profi nimmt bei allen Vokalen einen Vokalausgleich hin zu einer A-Position vor*?,
die einer runden Vokalform beziehungsweise eines stimmtechnisch-kinstlerischen Deckvor-
ganges entspricht und ,am effektivsten durch die riickwirkende Formung mafiger Vorstil-
pung des Lippenringes und leichter Anhebung der Wangenmuskulatur (angelachelte
Mundstellung, mimischer Ausdruck des Erstaunens, leichte Gahneinstellung) erreicht wird,
wahrend die leichte Breit-Hochspannung des Gaumensegels - neuere Gesangsforschungen
erbrachten differenziertere Ergebnisse (S. 288) - mit Auswirkung auf die gesamte Rachen-
muskulatur und somit auch auf die Kehlfunktion erhalten bleiben muf3.“* Unter Vorausset-
zung jener gesangspadagogischen Forderung nach Vokalausgleich, der eine Durchmischung
von genugend obertonangereicherten Stimmklangen erreichen soll, ergeben sich zwei Am-
plitudenmaxima, wobei das erste Formantmaximum sehr breit ist und das zweite mit seinen
héheren Bestandteilen um 2000 Hz bis 5000 Hz zur Tragfahigkeit und Durchschlagskraft
beitragt. Es kommt zur Ausbildung ,einer komplexen Farbe, die mehr oder weniger alle Be-
standteile der Vokalfarben enthalt, mit besonderer Betonung des gerade gewiinschten Farb-
bestandteils“** (Abb. 24).

Unter Vokalausgleich verstehen wir also das Bemuhen den Vokaldualismus zwischen
hellen ([e:], [i:]) und dunklen Vokalen ([o:], [u:]) beim Singen zu Uberwinden und eine Vokal-
form entsprechend einer a-Position fiir alle Vokale anzustreben, die klanglich eine Verbin-
dung zwischen beiden Vokalgruppen herstellt.

,Dort, wo sich Obertdne biindeln, entsteht ein flr unsere Zwecke glinstiger Formant. Hier
wird die Stimme ,fokussiert®. Der Vokal [a] hat die glinstigste Anzahl/Hz (Frequenz), um
immer gut horbar zu sein. Durch eine tiefe Kehlkopfposition fir die Vokale [e], [i] oder [u]
u.s.w. erreichen wir fir die Annaherung an den physikalisch-akustischen Vorteil des Vokals
[a] eine bessere Tragfahigkeit auch fiir diese Vokale.*® Allerdings muR jeder Vokal in seiner
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charakteristischen Struktur erkennbar bleiben; es darf nicht zu einer ,Neutralisierung” (Ver-
fremdung) der Vokale kommen. ,Der Hauptformant von A mit 1000 Hz ist fir uns der Idealfall
und Orientierung fiir die Vokalisation beim richtigen Singen.*¢

Optimal gedffneter Mundraum
durch flache Zunge und tief
stehenden Kehlkopf.

Verdickte Zunge, enger Mundraum
und hoher Kehlkopfstand = schiecht
gedffnetes Ansatzrohr.

Extrem geschlossener Mundraum
und sehr hoher Kehlkopfstand =
Antiposition zum Vokal A und
daher ganzlich unvonteilhaft.

Verdickie Zunge im hinteren
Mundraum, eingeengtes
Ansatzrohr.

Stark verdickte Zunge im hinteren
Mundraum und eingeengtes
Ansatzrohr.

Abb. 46: Die funf Mundstellungen beim Sprechen der Vokale [a], [e], [i],
[0], [u]: fir den Gesang sind diese Mundstellungen - mit Ausnahme der
Position fir [a] ungeeignet. Der Profi nimmt bei allen Vokalen einen ,Vo-
kalausgleich® hin zu einer a-Position vor (nach Weikl, 1996 [modifiziert])

Diese also bewahrte Grundeinstellung widerspiegelt das Untersuchungsergebnis eines von
einer Alt-Mezzostimme (dritte Vp.) isoliert gesungenen a-Vokals auf der Tonhohe b2 (939
Hz) (S. 146). Der Befund der F2-Sangerformantfrequenz im spektrographischen Bild um 1100
Hz bis 1375 Hz bestatigt eine Untersuchung des russischen Stimmforschers W. P. Morosow
(1977), dald ,aulRer dem tiefen und hohen Gesangsformanten ein dritter, mittlerer Gesangs-
formant ermittelt wurde. Dieser soll dann auftreten, wenn im besonderen die Nasenhdhle
bei der Stimmbildung verstarkt mit einbezogen wird.“” Einige Befunde im 8., 9., 13. und 14.
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Abschnitt (3. Bariton) des VII. Kapitels bestatigen das.

Der zweite Vokalformant F2 reagiert besonders auf die formbare Zunge (Zungenkoérper-
stellung), die durch ihre Aktivitat, bedingt durch die GroRe des vorderen Resonanzraumes
zwischen Mundlippen und Zungenriicken, eine Intensitat zwischen 600 Hz und 2500 Hz her-
vorruft. Im VII. Kapitel (S. 131) und VIII. Kapitel (S. 301) wird hierauf eingegangen.

Abb. 47 reprasentiert den hohen Frequenzwert um 2500 Hz fiir den Vokal [a:] nicht, wel-
cher unmittelbar mit dem gesangstechnischen Terminus ,Vordersitz“ im Kontext steht. Durch
Veranderung des aktiven formbaren Zungenkorpers wird also stets eine Variierung der Fre-
quenz des zweiten Formanten hervorgerufen (Abb. 47 u. 48), die hier entsprechend eines
mafig labialisierten Flachzungenvokals bei elastisch tiefer Larynxposition mit dem obenge-
nannten Wert durch eine leistungsfahige Sangerstimme zur Reprasentation gelangen wiirde.
Wird beispielsweise bei palataler Vokalartikulation das vordere Ansatzrohr durch den Zun-
genkorper verengt, so wird die Frequenz des zweiten Formanten, wie der erste Graph der
Abb. 47 fur den Vokal [i:] zeigt, maximal erhéht, was eine betrachtliche Verschiebung auf der
Frequenzskala nach oben zur Folge hat.
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Abb. 47: Einflu der Zungenform auf die drei tiefsten Formantfrequenzen bei vorgegebenen Kieferéffnungen
(j) entsprechend dem Artikulationsmodell von Lindblom und Sundberg. Punkte und Kreise beziehen sich auf
gespreizten bzw. gerundeten Lippenring. Mit Veranderung der Zungenform geht stets eine betrachtliche
Verschiebung der Frequenz des zweiten Formanten einher (nach Lindblom und Sundberg, 1971)

,verengt die Zunge das Ansatzrohr dagegen in der Region des Gaumensegels, so ist die
Frequenz des zweiten Formanten niedrig. Diese Erniedrigung fallt geringer aus, wenn die
Zunge die Pharynxweite reduziert. Seinen tiefsten Wert erreicht der zweite Formant, wenn
die Zunge den Bereich des Gaumensegels verengt und die Lippen vorgestllpt sind wie
zum Beispiel beim Vokal [u:] (im deutschen Wort Buch) (Abb. 47 u. 48).

Folglich kann die Zungenkoérperform gerade zur Veranderung des zweiten Formanten
als sehr leistungfahiges Mittel angesehen werden. Dabei spielt keine Rolle, welcher der bei-
den Parameter in Ausmaf} und Richtung verandert wird.“®
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Der dritte Formant F3 - der als hoher Sdngerformant oder auch als oberer Gesangsfor-
mant bezeichnet wird, wird im supraglottischen Raum gebildet. Er ist das Ergebnis der Zun-
genspitze (Zungenspitzenstellung), die mit einer hohlraumteilenden Bewegung aktiv
interaktiv zwischen vorderem und hinterem Resonanzraum dazu beitragt, dal Frequenz-
werte zwischen 1700 Hz und 3500 Hz erreicht werden. Je hdher dieser Formant liegt, desto
naher sind sich ,Druckknoten® und ,Druckbauche®, wobei die hdchste Stelle der Zunge etwa
gleich weit von beiden entfernt ist. ,Ist der Raum hinter den Schneidezahnen groR, so sinkt
die Frequenz des dritten Formanten.“4® Verantwortlich hierfiir ist eine spezielle ,Loffelform®
beziehungsweise ,Loffelhaltung“ des Zungenkoérpers. Auf Seite 263 und 300 wird hierauf ein-
gegangen.

3.0| x Neutralform 4 3.0} 1
o d=0
A d= 10

=-1, /A

2.5} g0 ] 25.%_
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Abb. 48: EinfluR des Grades der Zungen-
wolbung (d) auf die drei tiefsten Formant-
. frequenzen flr drei Zungenformen bei zwei
definierten Kieferéffnungen (j) entspre-
chend dem Artikulationsmodell von Lind-
1.0—— 1 1.0— . blom und Sundberg. Die linksseitigen
Wi = 0 wsh Werte in beiden Diagrammen beziehen
‘_éﬁ:.—_:& sich auf eine neutrale Zungenform, wah-
.S5F 1 -5F T ] rend die rechtsseitigen Werte eine maximal
———rp——f gewodlbte Zungenform charakterisieren
e (normale Artikulation ausgehaltener Vo-
oL ! e e L - kale). Mit Veranderung der Zungenform
0 5 1.0 0 -5 1.0 geht stets eine betrachtliche Verschiebung
Form des Zungenkdrpers der Frequenz des zweiten Formanten ein-
her (nach Lindblom und Sundberg, 1971)

Formantfrequenz (kHz)

Wenn ein Extraformant im ,Ventilsystem“ Ansatzrohr gebildet wird - ,nach Gibian (1972) be-
zeichnen einige Gesangslehrer dieses Phdnomen als ,Kopfresonanz“ oder ,Singen in die
Maske" “*° - ist die Schalllbertragungsfahigkeit des Ansatzrohres in der Nahe dieses For-
manten stark verbessert. Dieser in Abb. 37 und auf Seite 70 dargestellte Effekt wurde zuvor
durch erlauterte Prinzipien dargestellt. Aus Abb. 49 ,wird ersichtlich, dal® dieser Extraformant
die Schallibertragungsfahigkeit des Ansatzrohres um nicht weniger als 20 dB verbessert,
wenn seine Frequenz ganz in der Nahe der Frequenz des dritten Formanten eingestellt wird,
was der im Diagramm abgebildete Fall verdeutlicht. Ein derartiger Extraformant wiirde in sei-
nem Frequenzbereich zu einem Gipfel in der spektralen Hillkurve fihren.

Ein Gipfel in der spektralen Hullkurve findet sich auch beim realen Singen, was die beiden
Spektren in Abb. 50 veranschaulichen. Sie zeigen die von einem professionellen mannlichen
Opernsanger gesprochene und gesungene Version des Vokales [u:]. In der gesprochenen
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Variante finden wir im Bereich 2-3 kHz zwei Gipfel, die dem dritten und vierten Formanten
entsprechen. In der gesungenen Variante sind die beiden Gipfel zu einem Komplex ver-
schmolzen, dessen Schalldruckpegel ca. 20 dB hoher liegt als bei den beiden Gipfel der ge-
sprochenen Version.*'
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a Ohne Extraformant \ Abb. 49: Der Effekt auf die spektrale Huill-
= -804 A kurve des Vokals [a] beim Einstellen der
= N . i Lo
o0 -701 A Frequenz eines héheren Formanten in die
A~ _ag : ’ ; . Nahe der Frequenz des dritten Formanten.
0 1 2 3 ) Durch bloRe Resonanz kann der Spek-

trumpegel um einige dB steigen (nach

Frequenz (kHz)
Sundberg, 1978a)

-20 Abb. 50: Spektrale Hullkurven des Vokals
[u:], gesungen und gesprochen von einem
professionellen mannlichen Opernsanger.
Der Gipfel der spektralen Hillkurve nahe 3
kHz ist typisch fiir die Singstimme mit Aus-
0 ] 2 3 4 nahme von Sopranistinnen und wird San-
Frequenz (kHz) gerformant genannt (nach Sundberg,
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Im folgenden Diagramm der Abb. 51 werden idealisierte Langzeit-Mittelwertspektren (engl.,
long-time-average-spectra, LTAS) im Klang eines Sinfonieorchesters ohne - und mit San-
gerstimme - eines Tenors - sowie normales Sprechen dargestellt. Die Tenorkurve wurde mit
dem schwedischen Sanger Jussi Bjorling (1911-1960) aufgenommen.

Akustische Untersuchungen ergaben, ,dal} die lautesten Partialtone des Orchesterklangs
vorzugsweise im Bereich von 450 Hz auftraten. Somit liegen die kraftigsten Partialténe der
menschlichen Sprechstimme im selben Frequenzbereich, was Abb. 51 anhand von im Zeit-
raum von mehreren Minuten aufgezeichneten Langzeit-Mittelwertspektren flr Orchester-
musik und normales Sprechen darstellt. Wenn man flr einen Augenblick die betrachtlichen
Unterschiede im Schalldruckpegel auf3er acht 1aRt, ahneln sich die beiden Kurvenziige des
Diagramms. Wir kbnnen zudem vermerken, dal} jene Partialtone des Orchesterklangs, die
in den Frequenzbereich des Sangerformanten fallen (in diesem Falle bei knapp 3 kHz),
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wesentlich schwacher als die Partialtone bei 450 Hz sind. Daraus folgt, dafl} einem Sanger,
welcher mit lauten Partialténen im 3 kHz-Bereich singt, die geringen Komponenten der Or-
chesterbegleitung in diesem Frequenzbereich nur wenig entgegenzusetzen haben. Hier ist
sozusagen der Sanger ,Herr im Hause®; die Singstimme ist auch bei lautem Orchesterklang
gut zu horen.“?

| § T T T T T
0ok -
=
= S0 4
T
g
é -20 | -
A=)
= Abb. 51: Langzeit-Mittelwertspektren
§ -30 F , (long-time-average-spectra, LTAS) vom
5 Klang eines Sinfonieorchesters mit und
= ohne Gesangssolist (gepunktete bzw.
S b § durchgehende Linie) sowie flir normales
g Sprechen (gestrichelte Linie). Der San-
o L L 4 ! foet gerformant stellt den Hauptunterschied
a 1 - 3 4 3 zwischen Orchesterklang mit und ohne
Frequenz (kHz) Gesangssolisten dar (aus Sundberg,
1972)

Neben den hohen (F3, F4, F5) und den bereits erlauterten mittleren Sangerformanten (F2)
wurden von Morosow (1977) auch ein tiefer Sangerformant (F1) ermittelt, welche ,sich zum
Teil mit den Vokalformanten (berlagern.>® Der tiefe Sédngerformant F1, - auch als unterer
Gesangsformant bezeichnet - ,welcher sich im oberen Teil der Trachea bildet*®*, liegt, wie
unsere Untersuchungen zeigen, moglicherweise tiefer als 500 Hz, im tieferen Bereich um
400 Hz beziehungsweise 400 Hz - 450 Hz. Er gibt der Stimme Wérme, Weichheit, Fiille und
eine abgerundete Form oder mit anderen Worten: Schénheit. Die Befunde des 1. Basses im
6. und 7. Abschnitt des VII. Kapitels verdeutlichen das.

Abb. 52 zeigt hierzu einen Sangerton durch Markierung eines durchgezogenen Kurven-
verlaufs als spektrale Umhullende. Die Lautstarke der hier abgebildeten 20 einzelnen Teilténe
(Spektrallinien) ist schematisch in gleichen Abstanden als vertikale Linien eingezeichnet.
Klar erkennbar wird die Erhéhung der Lautstarke im Bereich um 500 Hz und 2800 Hz, den
Bereich des tiefen und der hohen Sangerformanten.

Eine weitere Spektraldarstellung veranschaulicht Abb. 53. Hier handelt es sich um den
Vokal [a] fuir verschiedene Tonhdhen, wobei sich der tiefe Sangerformant um 500 Hz und
die hohen Sangerformanten zwischen 2400 Hz und 2800 Hz deutlich aus den Spektren
heraus erkennen lassen.
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1,0 Abb. 52: Spektraldarstellung des

Vokales [a]. (Vertikale: Intensitat

0,8 " bzw. Lautstarke; Horizontale: Fre-

i quenz bzw. Tonhdéhe der Partial-

i téne) Sanger: Balk D.; Tonhdhe: a'

0,6 4 (217 Hz); Lautstéarke: forte. (Mikro-

i phonabstand: 2 m vom Sanger).

0.4 I ] [Nach S. N. Rzhevkin, Certain Re-

’ |1 sults of the Analysis of a Singer’s

/ { ' { Voice, in J. Large (Hrsg.), Contribu-

0,2 4' tions of Voice Research to Singing,

[ i : Houston (USA) 1980, S. 335 -

Fit 1 1 1 Nachdruck aus Soviet Physics

0 1 9 3 4 Acoustics Il, 1956, S. 215-220]

SkHz | ;s P-M. Fischer, 1993)
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0 ! 2 3 4kHz

Abb. 53: Spektraldarstellung des Vokales [a] fiir verschiedene Tonhdhen: (Vertikale: In-
tensitat bzw. Lautstarke; Horizontale: Frequenz bzw. Teiltonhdhe) Sanger: Baly D.; Laut-
starke: forte; (Mikrophonabstand: 2 m vom Sanger); Tonhéhen: 1= G (94 Hz); 2= c (129
Hz); 3=f (169 Hz); 4= c' (259 Hz); 5= d' (288 Hz). [Nach Rzhevkin, Certain Results.....,
S. 336] (aus P.-M. Fischer, 1993)

Die folgenden Frequenzbereiche verdeutlichen ,die Lage der zum Teil mit den Vokalforman-
ten sich tberlagerten Sangerformanten, die weitgehend das typische Timbre verschiedener
Stimmgattungen charakterisieren, zum Beispiel

F1 F2 F3 (Hz)
Bal 380-540 760-1100 2100-2500
Bariton 450-540 1100 2500
Tenor 540-640 1300 2500-3000
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Je hoher die Stimmgattung, desto héher F2 und F3, je tiefer die Stimmgattung, desto
tiefer F1. Bei Frauen sind die Grundtonhdéhe Fo und der Formant F1 praktisch identisch. F2
tritt deutlicher hervor, und die hohen Formanten bei 3000-4000 Hz sind schwacher ausge-
pragt.“®

»opektrographisch lassen sich die Formanten F1 und F2 (Bereich stimmgattungs- und
vokalabhangig, etwa 0,3-2 kHz) der Vokalartikulation zuordnen und die Formanten F3 und
F4, manchmal F5 (Bereich stimmgattungs-, vokal- und tonhéhenabhangig, etwa 2-5 kHz) der
Durchdringungsfahigkeit.“®

»LAus der Phonetik (Fant 1958; Dmitriev und Kiselev 1979) wissen wir, daf} die Formant-
frequenzen von der Lange des Vokaltraktes abhangen: Je kirzer der Resonanzraum, desto
héher die Formantposition: bei Kindern liegen die Formanten etwas hoher als bei Frauen
und bei diesen wiederum héher als bei Mannern (Peterson und Barney 1952).%"

Die Lage der hohen Sangerformanten steigt also ,von den tieferen zu den héheren
Stimmgattungen an und entspricht bei Bal? und Bariton 2100-3000 Hz, beim Tenor 3000-
3500 Hz, bei Alt, Mezzosopran und Sopran 2500-4500 Hz und bei Kindern 3500-4000 Hz.
Wahrend sich bei Altistinnen der Sangerformant in den meisten Fallen nachweisen IaM3t, ist
er bei Sopranen deutlich weniger ausgepragt und vokalabhéangig tber einen groReren Fre-
qguenzbereich verteilt (Seidner und Mitarb.,1983).“%®

In Form angereicherter Teiltdne verleihen die hohen Sangerformanten der Stimme als
zusatzliche Energiespitze (zweites Formantmaximum) Tragfahigkeit und Durchschlagskraft,
welche als Qualitatskriterium guttrainierter Sdngerstimmen bei voller Resonanzausnutzung
gleichermalen fiir die Durchdringungskraft (Tonintensitat) von fundamentaler Bedeutung
sind. Aufgrund der hohen Sangerformanten bekommt die Stimme auch ,Helle®, ,Glanz®, ,Pra-
senz“, ,Metall“ und ,Brillanz“. ,Dabei wird allen Vokalen das i-Timbre Uberlagert. Am vibrie-
renden Oberkiefer kann der Sanger die Tragfahigkeit seiner Stimme férmlich spiiren.“®

In diesem Frequenzbereich ist die Sdngerstimme laut genug, und erklart die Uberstrah-
lung des vollen Orchesterklangs, was Winckels Vorstellungen (Luchsinger, 31970) vom
Durchdringungsvermoégen in grolieren Raumen (Opernhaus, Konzertsaal) entspricht. ,Dies
wird physiologisch dadurch begriindbar, dafy nach den Untersuchungen von Helmholtz die
Eigenfrequenz des Gehdrganges und damit seine groRte Empfindlichkeit bei ca. 3000 Hz
liegt, und ein Ton daher umso tragfahiger erscheint, je starker die bei dieser Frequenz er-
zeugten Teilténe in Erscheinung treten.”®® ,Es zeigt sich immer, dal Riesenstimmen, die nicht
richtig entwickelte Formanten besitzen, selbst an Fortestellen weit weniger ein Orchester zu
Ubertdnen vermogen als viel kleinere Stimmen bei richtigen Formanten.“®’

Der vierte Séngerformant Fa4 ,ist in hohem Malfe fir das Stimmtimbre von Bedeutung
oder, anders ausgedriickt, von grolem Einflul? auf die individuelle Komponente des Stimm-
klangs. Zwei Faktoren sind von besonderer Bedeutung fir die Frequenz dieses Formanten:
zum einen die Lange des Ansatzrohres und zum anderen die Weite des Kehlkopfinnenrau-
mes (Cavitas laryngis) (d. Verf.) und des untersten Abschnittes des Ansatzrohres. Dabei
hangt es vom Querschnitt im unteren Pharynxbereich ab, ob einer beziehungsweise beide
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Faktoren fir eine gegebene Querschnittsfunktion relevant sind. Wenn der pharyngeale Quer-
schnitt betrachtlich gréoRer (das heif3t mehr als das Sechsfache) als der Querschnitt der Kehl-
kopfeingangsebene ist, wird die Frequenz des vierten Formanten nahezu ausschlieRlich von
der Querschnittsfunktion des Kehlkopfinnenraumes bestimmt, wobei besondere Bedeutung
dem Larynxventrikel, also dem Raum zwischen Simmlippen und Taschenfalten, zukommt.
Ist der Larynxventrikel ausreichend weit, verringert sich die Frequenz des vierten Formanten.
Ist andererseits der Kehlkopfeingang nicht wesentlich enger als der Pharynx, hangt die Fre-
quenz des vierten Formanten von beiden Faktoren, also von der Lange des Ansatzrohres
und der Konfiguration des Kehlkopfinnenraumes ab (Sundberg, 1974).%62

,Der Hauptbeitrag zur Bildung des Sangerformanten rihrt aus akustischer Sicht von der
Clusterung des dritten, vierten und fiinften Formanten her (Sundberg, 1974).“® Mit anderen
Worten ist bei gesungenen Vokalen der Frequenzabstand zwischen diesen Formanten durch
Einstellung infolge Stimmtraining jener akustisch miteinander gekoppelten sub- und supra-
glottalen Raume geringer, was durch einen breitbandigen Formantbereich im Sonagramm
charakterisiert ist. Dabei tragt der fiinfte Sdngerformant Fs5 signifikant zum Stimmtimbre bei.
,Im Ergebnis dessen erhoht sich die Schalliibertragungsfahigkeit des Ansatzrohres in diesem
Frequenzbereich, so daf’ dort ein Gipfel in der spektralen Hullkurve entsteht, der alle anderen
Abschnitte der Kurve jedoch nicht verandert. Die Amplitude des Gipfels der Ubertragungs-
funktion hangt von dem Frequenzabstand zwischen drittem, viertem und finftem Formant
ab."4

Demgegeniiber konnte spektrographisch festgestellt werden, daf’ die nétige Clusterbil-
dung der héheren Formantfrequenzen in artikulatorischen Kontexten nicht immer gelingt, da
jene auch vom vorangestellten Konsonanten abhangig sind. Im VIII. Kapitel auf Seite 289
und 290 wird hierauf eingegangen.

Zur Charakterisierung und Erkennung einer Vokalqualitdt sowohl fur die Sing- und San-
gerstimme als auch fir die Sprech- und Sprecherstimme sind allerdings die beiden ersten
Formanten die wichtigsten, welche die grofite Intensitat besitzen und in Form einer soge-
nannten Formantkarte - hier fir einige gesprochene schwedische Vokale - in der Abb. 54
dargestellt sind.

Auf der horizontalen x-Achse ist die Frequenz des ersten, auf der vertikalen y-Achse die
Frequenz des zweiten Formanten aufgetragen. Die ,Inseln“ im Diagramm sollen verdeutli-
chen, welche Frequenzen die ersten bzw. zweiten Vokalformanten besitzen missen, damit
der Stimmklang als spezieller Vokal erkannt wird. Liegt der erste Formant etwa zwischen
600 Hz und 800 Hz und der zweite zwischen 900 Hz und etwa 1200 Hz, so hdren wir einen
velaren, langen (dunklen) a-Laut (wie im deutschen Wort Abend). Wenn beispielsweise der
erste Formant zwischen 350 Hz und 500 Hz liegt und der zweite zwischen 600 Hz und 800
Hz, so wandern beide Formanten zu tieferen Frequenzen und ergeben den charakteristi-
schen Stimmklang des Vokals [0:]. Beachtenswert ist, daf} sich die Vokale auf eine trapez-
formige Kontur projizieren, deren vier Eckpunkte die Vokale [i:], [u:], [a] und [a:] bilden. Der
Vokal [3] wie in Morden befindet sich im Zentrum des Vokaltrapezes (Abb. 55).
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E; . . , ) \ zen einiger langer schwedischer Vokale.
@ 0 Oberhalb des Diagramms ist die Frequenz
0 2 4 6 8 10 12 des jeweiligen ersten Formanten zuséatzlich
Frequenz des ersten Formanten (kHz) in musikalischer Notation dargestellt (nach
Sundberg, 1997)
Abb. 55: Vokaltrapez. Beim Singen entspre-
chen alle Vokale bei maRiger Vorstilpung vordere zentrale hintere
des Lippenringes einer runden Vokalform. Vokale Vokale Vokale

Die einzelnen Vokale werden mehr durch die
Lippenstellung als durch Veranderungen im geschlossene i

Mundhohlraum gepragt. Beim Sprechen sind Vokale 1"
die Vokale [i] [I] [e] [€] [ee] [a] [3] [e] und [a]

ungerundet (mit gespreizten Lippen), die Vo- halb-geschlossene b o
kale [y] [Y] [@] [ce] [u] [U] [0] und [2] sind ge- Vokale

rundet (mit vorgestllpten Lippen). Laute in

spitzen Klammern <> kommen nur in Dialek- halb-offene Vokale o)
ten oder regionalen Umgangssprachen des

Deutschen vor (zur Hochsprache s. Siebs

a

1969) (nach Schaner-Wolles aus Biesalski offene Vokale
und Frank, 21994 [modifiziert])

Wenn man sich das Ansatzrohr vereinfacht als gerades kreiszylindrisches Rohr vorstellt, das
an der Glottis geschlossen und an den Lippen offen ist, dann laf3t sich dieser 17,5 cm lange
Lautgang als durchschnittliche Ansatzrohrlange fiir einen mannlichen Sanger oder Sprecher
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anwenden (Abb. 56). ,Setzt man fur die Schallgeschwindigkeit ¢ den bei Kérpertemperatur
fur Luft geltenden Wert von etwa 350 ™/s ein und nimmt man fir die Rohrlange L die mittlere
Ansatzrohrlange des erwachsenen Mannes von 17,5 cm = 0,175 m“®, so liegen die ersten
vier Resonanzbereiche der Luftsaule in einem in seiner ganzen Lange des Querschnittver-
laufs aufweisenden Rohr, aus denen sich die Mittenfrequenzen nahe 500 Hz, 1500 Hz, 2500
Hz und 3500 Hz (Schwingungen pro Sekunde) ergeben. Die Resonanzen mit diesen Mit-
tenfrequenzen sind die vier ersten Formanten F1, F2, F3 und F4 des idealen Neutralvokals
[3] (Zentralvokal, Indifferenzvokal, Murmelvokal, Schwa-Laut), der genau im Zentrum des
Vokalbereichs liegt (Abb. 55).

Hierzu |aRt das Ergebnis der Stimmanalyse des im Auslaut gesungenen Wortes ,Mor-
den” fir den Neutralvokal einer Baritonstimme (erste Vp.) jene obengenannten Mittenfre-
quenzen erkennen, welche die neutrale Einstellung des Vokaltraktes erklart (s. Kap. VII, 13.
Abschnitt). Die dabei im Frequenzverhaltnis von 1:3:5:7 auftretenden Eigenresonanzen der
Luftsdule sind die Formanten des [3]. Obwohl der vierte Formant vergleichweise unempfind-
lich gegentber der Vokalartikulation ist, stellt er, da von einer neutralen Einstellung des An-
satzrohres ausgegangen wird, in diesem Falle auch das Vielfache der Grundfrequenz dar.

Uber die bereits, fiir den Neutralvokal einer Mannerstimme, angegebenen Mittenfrequen-
zen der Ansatzrohrresonanzen, lassen sich diese auch fir die geschlechtlichen Gruppen der
Frauen- und Kinderstimme berechnen. Da das Ansatzrohr der Frauenstimme im Durch-
schnitt etwa 15% kurzer ist als das der Mannerstimme, kann man fur den neutralen Vokal
der Frauenstimme die Mittenfrequenz der Mannerstimme mit dem Faktor 1,2 multiplizieren,
um die Durchschnittswerte der Formanten des [3] fur die Frauenstimme zu erhalten. Durch
ihre, im Gegensatz zur Mannerstimme, geringfligig variierte Ansatzrohrlange ergeben sich
daher folgende Formantpositionen:

F1 =500 x 1,2 = 600 Hz; F2=1500 x 1,2 = 1800 Hz;
F3=2500 x 1,2 = 3000 Hz; F4 =3500 x 1,2 = 4200 Hz.

Da das Ansatzrohr des kleinen Kindes etwa die Halfte der Ladnge des Ansatzrohres der er-
wachsenen Mannerstimme mif3t, sind die Formantfrequenzen der Kinderstimme doppelt so
hoch wie die der Mannerstimme:

F1 =500 x 2,0 = 1000 Hz; F2=1500 x 2,0 = 3000 Hz;
F3 =2500 x 2,0 = 5000 Hz; F4 =3500 x 2,0 = 7000 Hz.

Fir den Fall kann dann von einer neutralen Einstellung des Ansatzrohres ausgegangen wer-
den, wenn keine spezifischen Einengungen durch artikulierende Organe erzeugt und um-
gekehrt keine UbermaRigen Erweiterungen vorgenommen worden sind. Es laRt sich somit
die neutrale Einstellung durch eine gewisse Annaherung an die Verhaltnisse im Modell skiz-
zieren, wenn es darum geht, das Verhalten der Luftsaulenresonanzen in Rohren wie auch
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im menschlichen Ansatzrohr zu erklaren. Allerdings ist eine vollige Gleichheit der Quer-
schnittsflache Uber die Rohrlange wegen der anatomischen Verhaltnisse natirlich nicht
gegeben.

Lippen Glottis

-/ Abb. 56: Vergleich des Ansatzrohres im Sagittalschnitt
i(— ______ 17 bei der Bildung des Neutralvokals [a] mit dem einseitig
: L L e geschlossenen Rohr von 17,5 cm Lénge (nach Neppert

und Pétursson, 21986)
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VI Das Stimmorgan

Der Mensch besitzt im eigentlichen Sinne von der Natur her kein ,Stimm- Gesangs- und
Sprechorgan®. Zum Vergleich sei hier als Beispiel das Auge genannt, das ein Sehorgan und
im allgemeinen bekannt ist als ,Sinnesorgan®. Da aber die menschliche Stimme durch ein
kompliziertes und komplexes Zusammenwirken verschiedener Organtatigkeiten (Glottis als
Vibrator, Vokaltrakt als Resonator und Artikulator), insbesondere durch einen konstruktiven
Aufbau des Atemapparates als Energielieferant und -regler (Aktivator), entsteht, kann im
Ubertragenen Sinne, des, fur die Lauterzeugung, daflir beanspruchten Kehlkopfes, von
einem Organ beziehungsweise Organsystem gesprochen werden (Abb. 57) auf das bereits,
durch seinen Terminus seit der friihesten Form mittelalterlicher Mehrstimmigkeit, als Instru-
ment (Organum), (s. Kap. |, 1, S. 14 u. Anhang S. 317) zurickzufuhren ist. ,Wie dieses Wort
zum Namen der friihen Mehrstimmigkeit wurde, ist noch ungeklart. Moglicherweise liegt in
ihm beschlossen, daf} der ,Klang®, auch in gesungener Darstellung, nach Herkunft und
Wesen ,instrumental” ist gegenliber dem wesenhaft ,Vokalen des einstimmigen Cantus®’
(lat.; ital., canto, Gesang, Melodie).

Der Kehlkopf (Larynx) als stimmgebendes Organ, oder wie die Phonetik ihn auch als
Phonationsorgan bezeichnet, dient primar der Atmung. Er wurde durch seine Tertiarfunktion
- die Sekundarfunktion des Kehlkopfes ist jedoch als Schutzverschlul3 (Sphinkterfunktion)
fur die Luftwege vor eindringenden Fremdkoérpern, Sekreten oder fehlgeschluckten Nah-
rungsbestandteilen anzusehen - im Rahmen einer langen phylogenetischen Entwicklung
zum komplizierten endgultigen gelenkreichen, aus Knorpelmasse gebildeten, Stitzsystem
und fiir die Lautgebung, das Singen und das Sprechen, durch feinste Abstufungen der Off-
nungs- und SchlieBungsbewegungen zur Stimmbildung fahig.

1. Grundsatzliche Gegebenheiten im menschlichen Stimmorgan anhand
anatomisch-topographischer Beschreibungen

Um den Mechanismus des Kehlkopfes als eigentlichen Stimmerzeuger, der unter allen am
Stimmablauf beteiligten Organen - Lungen, Bronchien, Trachea (Windkessel), Larynx mit
Stimmlippen, Mund- Rachen- und Nasenhdéhlen (Ansatzrohr) - eine zentrale Bedeutung ein-
nimmt, zu verstehen, sollen anatomisch-topographische Beschreibungen zur Darstellung
kommen, als sie zum Verstandnis der in dieser Arbeit untersuchten Funktion und Leistung
fur den Singvorgang beitragen.

Das aus zwei aufeinander sitzende und ineinander gefligte, durch bewegende Muskel-
zuge, Gelenke, Knorpel, sehnige Bander und Membranen, verbundene Stiitzgerust des
Kehlkopfes besteht aus dem Ringknorpel (Cartilago cricoidea), dem Schildknorpel (Cartilago
thyreoidea) und den paarig angelegten Stellknorpeln (Aryknorpeln, Cartilagines arytaenoi-
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dea). Dazu kommen je zwei, den Aryknorpeln als Gewebestiitzen aufgelagerten Nebenknor-
pel (Cartilagines corniculatae Santorini); (Cartilagines cuneiformes Wrisbergi) und der Knor-
pel des Kehldeckels (Cartilago epiglottica).

Nasennebenhdhlen
(Pneumatische Raume)

Nasen&ffnung

Mundéffnung

Weicher Gaumen

Uvula

Mandein
RESONATOR / LAUTGEBUNG
VOKALISATION / Mundrachen \ ARTIKULATION
KONSONANZ
Zahnkranz
Unterkiefer
VIBRATOR STIMMGEBUNG
PRIMARER KEHLKOPFTON 7 Taschenfalten PHONATION
Morgagni- Raum
Stimmfalten
Luftstrom

Luftréhre

0 L

RESPIRATOR ATMUNG
WINDKESSEL RESPIRATION
WE R

Abb. 57: Uberblick tiber den Stimmapparat (nach Gundermann, 21989)
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Als Fundament des gesamten Knorpelgeristes sitzt der, mit einem Siegelring vergleich-
bar, geformte hyaline Ringknorpel mit vorderem schmalen Bogen (Arcus) und hinterer hoher
Platte (Lamina) als oberster Knorpelring mit dem Siegel (Platte) nach hinten oben der Tra-
chea auf (Abb. 58 u. 63).

Cornu minus ossis hyoidei —Epiglottis
- -Cornu minus ossis hyoidei
0s hyoideumn —————— Lig. hyothyroideum laterzle

—Foramen a. et n. laryngealis sup.
Lig. hyothyroideum medium ———

Memkbrana hyothyroidea

“—Cornu hyoideum cartilaginis thyroideae

————Tuberculum thyroideum sup.
Prominentia laryngea-
Cartilago thyroidea

~—————————lineaobliqua

iiquerieskhyFalEG —————Tuberculum thyroideum inf.

(pars libera coni elastici)

Cornu cricoideum cartilaginis thyroideae

Cartilago cricoidea (arcus) ———————

. N Articulatio cricothyroidea
Lig. cricotracheale d

) . Cartilago trachealis |
Ligg. anularia

S S —— Trachea

“* - == Cartilagines tracheales

Abb. 58: Stltzgerlst und Bander des Kehlkopfs. Ansicht von lateral (nach Wendler et al., 31996)

Auf ihm liegt beiderseits der hyaline Schildknorpel, der gréote Knorpel des Kehlkopfes, der
die Stimmlippen nach vorn wie ein Schutzschild schiitzt. Er besteht aus zwei symmetrischen
~oeitenplatten®, deren riickwartige hornartig-zylindrischen Fortsatze (Cornu hyoideum [su-
perius]), die nach oben als Zungenbeinhdrner auslaufen, sich mit dem Zungenbein, dem ein-
zigen Knochen des Organs, vereinigen und nach unten als Ringknorpelhdrner (Cornu
cricoideum [inferius]) gelenkig an den Seitenflachen mit dem unterhalb des Schildknorpels
liegenden Ringknorpel verbinden (Abb. 59, 62 u. 65).

Das Zungenbein (Os hyoideum) (Abb. 58, 59 u. 77) ist im Gegensatz zum knorpeligen
Kehlkopfgerlst in seiner Gestalt ein horizontalliegender u-férmiger fester Knochen mit einem
zentralen Korper und zwei Paaren von hornférmigen Fortsatzen, den grof8en und den kleinen
Zungenbeinhérnern (Cornu majus und Cornu minus) (Abb. 58, 59, 62 u. 77). Sie umschliel3en
die Epiglottis (Abb. 77). Obwohl das Zungenbein nicht zum eigentlichen Stiitzsystem gehort
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und daher keine direkte Verbindung zu irgendeinen Knochen oder Knorpel unseres Korpers
aufweist, steht es, zwischen Unterkiefer und Schildknorpel gelegen, nur insofern mit dem
Kehlkopf in Verbindung, indem dieser gleichsam am Zungenbein aufgehangt ist. Zahlreiche
Muskeln des Halses und des Mundbodens sind am Zungenbein befestigt, dessen aullere
Enden der gro3en Zungenbeinhdrner beweglich durch eine diinne vierseitige Muskelplatte
(M. hyoglossus) (Abb. 105) mit der Zunge (Lingua) verbunden sind. Letztere erfiillt gesangs-
artikulatorisch eine auf3erordentlich wichtige Funktion, die mit einer dreifach unterteilten par-
tiellen Aktivitat - wiederholt wird auf Seite 168 und 285 auf diesen Sachverhalt eingegangen
- nur dann zum freien Ton beitragt, wenn deren Artikulationsbewegung sich nicht auf den
Kehlkopf und somit negativ auf die Stimmlippen auswirkt.

Epiglottis Yo Cornu minus ossis hyoidei
“ _

hY

Carina epiglottidis
——0s hyoideum

Cartilago triticea -Cornu majus ossis hyoidei

— Faramen a. et n. laryngealis sup.
Lig. hythyroideum laterale e .

Membrana hythyroidea ;
Cornu hyoideumn ———————~
Cartilago corniculata (Santorini) —

—— Lig. thyroepiglotticum

Lig. corniculopharyngeum
— Lig. cricoarytaenoideum dorsale

Cartilago arytaenoida ————————
Cartilago thyroidea

Processus muscularis ——————————————

Lig. articulationis cricothyroideae

e Cartilago cricoidea
Cornu cricoideum —

Articulatio cricothyroidea —

Lig. articulationis cricothyroideae —————Trachea

Glandula trachealis

Paries membranaceus

Cartilagines tracheales ——— ’

Abb. 59: Stltzgerist und Bander des Kehlkopfs, Ansicht von dorsal (nach Wendler et. al.,31996)

,Die seitlichen Gelenkflachen des Ringknorpels bilden mit den unteren Hérnern des Schild-
knorpels Gelenke, die vor allem eine drehende Scharnierbewegung um eine frontale Achse
ermoglichen (Cricothyreoidgelenke). Aufgrund dieser Bauweise kann bei Kontraktion der
Mm. cricothyreoidei der Ringknorpelbogen gegen den Schildknorpel bewegt werden.*? Durch
die zwangslaufig folgende Ruckverlagerung der Aryknorpel, die mit ihren vielseitigen kom-
biierten Bewegungsvorgangen als Stellknorpel - auch so genannt, ,weil sie durch ihre Stel-
lung die verschiedene Stellung der Stimmlippen und die Form des zwischen den Stimmlippen
gelegenen Spaltes, der Stimmritze (Glottis beziehungsweise Rima glottidis) (Abb. 61) be-
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wirken*® - der Glottis zum Offnen und SchlieRen verhelfen, spannen sich die Stimmlippen
(Abb. 60 u. 62). Deren in Richtung des Schildknorpels gerichteter Fortsatz Processus vocalis
(Abb. 9, 60 u. 62) dient als Ansatz fiir das Stimmband (Lig. vocale) und Stimmlippenmuskel
(M. vocalis), der nach der Seite gerichtete Muskelfortsatz Processus muscularis (Abb. 59 u.
62) als Ansatz fir den M. cricoarytaenoideus lateralis und den M. cricoarytaenoideus poste-
rior oder dorsalis (Abb. 77 u. Tabelle 2).

Lig. vocale Processus vocalis
|

Abb. 60: Spannapparat des
- Spilze des Avyknorpels Kehlkopfes. Eine Anderung der
Spannung der Stimmlippen er-

Macula flava -
Lig. crico-arytaenoideum

folgt passiv durch Kippung des

M., voealis ——

\ N\ Schildknorpels (M. cricothyreoi-
M. crico-thyreoideus ._ 1§ "=~ plalte des Ringknorpels deus) und aktiv durch Kontraktion
Lig. criothyreoideum ol des M. vocalis. Die Bewegung
Artieulatio crico-thyreoidea des Ringknorpels gegenijber

y dem Schildknorpel im Cricothy-

Bogen des Ringknorpels -~ _ Schleimhaut der Trachea reoidgelenk ist durch Winkelhe-

(Schnittrand) " .
bel und Pfeile veranschaulicht

(nach Braus, 1934 aus Lullies,
1953 [modifiziert]).

Die farbliche Gestaltung dieser
e Abbildung ist auf Seite 311 zu er-
sehen.

Prachealknorpel <

Muse. vocalis

Glandula
thyreoidea M. thyreoarytae-
(Schilddriise) noideus
Schildknorpel

Stellknorpel

Abb. 61: Querschnitt durch
den Kehlkopf Rima glottidis (Stimmritze) Cavum pharyngis (Kehlraum)
(nach Luchsinger, 1951)

Die Gelenke zwischen Aryknorpel und Ringknorpelplatte (Lamina cartilaginis cricoideae)
(Abb. [60] u. 62), an deren hinterer walzenférmiger Oberkante zum Ringknorpelbogen (Arcus
cartilaginis cricoideae) (Abb. 9 u. 58) sich Gelenkflachen fir die symmetrisch angelegten,
dreiseitig-pyramidenférmigen Aryknorpel befinden, ,sind so gestaltet, daf3 nicht, wie oft ange-
nommen wird, wahrend der Phonation allein eine Drehbewegung erfolgt und die Processus
vocales in einer horizontalen Ebene zur Mitte schwenken beziehungsweise wahrend der
Respiration wieder zur Seite, sondern es findet eine Kipp-Gleit-Bewegung statt (Abb. 63).
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Zur Phonationsstellung bewegen sich die Aryknorpel nach vorn unten und zur Mitte, zur
Respiration erfolgt die riicklaufige Bewegung (Cricoarytaenoidgelenke).

Cornu majus

i hastbvisid sl — Epiglottis

. 0 . e

e e AN — Cornu minus
Cartilago triticea————_ 9

Lig. hyothyroideum laterale — —Os hyoideus

Membrana hyothyroidea — — Lig. hyoepiglotticum

Cornu hyoideum —————— Lig. hyothyroideum medium

Plicae aryepiglotticae ————————————
———Petiolus cartilaginis epiglottidis

Apex cartilaginis arytaenoideae ——— — Wierbranaquatiangulas

Cartilago corniculata (Santorini) ——

——Plica ventricularis
Lig. jugale (corniculepharyngeum) — Cartilago thyroidea

Cartilago arytaenoidea ——lig. vocale

Processus muscularis ———— ————Membrana triangularis

Ventriculus laryngis ———————————— ————— Lig. cricothyroideum medium

Lamina cartilaginis cricoideae - . i
e Cartilago cricoidea

Processus vocalis —

Facies articularis thyroidea —

Cartilagines tracheales ——~ |/~

Abb. 62: Membranen Falten und Bander des Kehlkopfs (nach Wendler et al., 31996)

Die beiden Gelenke, die sich vor der héchsten Erhebung der Ringknorpelplatte befinden,
sind wie Zylindergelenke aufgebaut. Den konvexen Gelenkkorper bildet die Facies articularis
(Articulatio cricoarytaenoidea, d. Verf.) (Abb. 63) des oberen, etwas gekrimmten Ringknor-
pelrandes, den konkaven die Basis des Aryknorpels, wobei die Gelenkachsen von medial-
kranial-dorsal nach lateral-kaudal-ventral verlaufen.“

Wahrend durch die zwangslaufige Rickverlagerung der Aryknorpel die elastischen
Stimmlippen gespannt werden, iben zudem die unelastischen und kraftigen Ligamenta cri-
coarytaenoidea eine Halte- und Bremsfunktion aus, indem sie die diinnwandige, schlaffe
Gelenkkapsel (Capsula articularis cricoarytaenoidea)® - auf Abb. 60 nicht zu sehen -, die den
Stell- und Ringknorpel miteinander verbindet - die Kapsel gestattet lediglich eine geringe
Translation in Richtung der Achse -, verstarkt und von der Ringknorpelplatte hinten an den
medialen Teil der Stellknorpel ziehen, so daR die Stellknorpel gendétigt sind, die Bewegung
der Ringknorpelplatte mitzumachen (Abb. 60). Dabei werden die elastischen Stimmlippen
nachgeben und ihre Lange und Spannung andern. ,Die Folge dieser durch das Cricothy-
reoidgelenk vermittelten Bewegung ist eine VergroRerung des Abstandes zwischen Schild-
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Fovea triangularis der Cartilago
arytaenoidea, Crista arcuata

Facies articularis
) arytaenoidea —_
— des Krikoids

__ Lamina
cricoidea

Arcus cricoideus ——

Fovea ablongata, Crista
arcuata, Processus vocalis
der Cartilago arytaenoidea

Arcus cricoideus

, . Facies al"|:ICu|aFIS
arytaenoidea

Lamina cricoidea des Krikoids

Arcus cricoideus —

knorpelwinkel und Stimmfortsatz (processus vocalis) des Stellknorpels und damit eine
Vermehrung der Spannung der zwischen diesen Punkten befestigten Stimmlippen.“®

Abb. 63: Bewegungsmoglich-
keiten der Aryknorpel (nach
Pernkopf, 1952 aus Wendler
etal., 31996)

Zusammenfassend kann zum Mechanismus des Offnungs- und SchlieRungsvorganges
gesagt werden, ,dal}

1. die Form und Weite der Stimmritze von maximaler Offnung bis zu vélligem Verschluf

und

2. die Lange und Spannung der Stimmlippen, aber auch ihre innere elastische Beschaf-

fenheit verandert werden.

Die Weite der Stimmritze wird vorwiegend durch die Muskulatur zwischen Ring- und Stell-
knorpeln, die Spannung der Stimmlippen durch die Muskeln der Ring-Schild-Stellknorpel-
Verbindung, den ,Spannapparat, bewirkt. In der Regel werden beide Veranderungen, sowie
auch Anderungen der Ldnge der Stimmlippen und eine gewisse Verlagerung der Stimmritze
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in ihrer Hohenlage gleichzeitig erfolgen.””

Von entscheidender Bedeutung sind somit vier prinzipielle Funktionen der inneren
und auleren Muskeln des Bewegungsapparates des Kehlkopfes in ihrer Wirkungsweise
zu konstatieren: die Stimmlippen zu 6ffnen, zu schlieRen, zu spannen und zu ent-
spannen.

,Oberhalb der Stimmlippen bildet die Schleimhaut die Taschenfalten (Plicae vestibulares
[ventriculares]), wodurch zwischen den beiden Faltenpaaren die Kehlkopfventrikel (Ventriculi
laryngis, Sinus Morgagni) gebildet werden® (Abb. 9, 62 u. 64). lhre seitlich ausbuchtenden
Taschen (benannt nach dem italienischen Mediziner Giovanni Battista Morgagni (1682-1771),
Begrunder der pathologischen Anatomie) gehdren zu jenem Bereich der Hals-Kopf-Anatomie
der starker veranderbaren supraglottalen Ansatzraume des lufthaltigen Hohlraumsystems.
Durch ihre mit der elastischen Larynxsenkung verbundene Erweiterung (Abb. 98) wird ein
wesentlicher Einflufd auf die Klangfarbe des Tones beim sogenannten stimmtechnisch-kunst-
lerischen Deckvorgang ausgeubt.

,Der Eingang zum Kehlkopf (Aditus laryngis) stellt eine ovale Offnung in der Vorderwand
des Hypopharynx dar, seine Weite ist durch Muskeln in den aryepiglottischen Falten (Mm.
aryepiglottici und Mm. thyreoepiglottici) verstellbar, die gemeinsam mit der freien Lippe des
Kehldeckels den Aditus laryngis begrenzen“ (Abb. 62, 64 u. 77).

,ES entstehen somit drei Ubereinandergelagerte Raume: der subglottische Raum (nach
oben begrenzt durch die Plicae vocales), der Ventriculus laryngis (nach oben begrenzt durch
die Taschenfalten) und das Vestibulum laryngis (nach oben begrenzt durch die aryepiglotti-
schen Falten und den Kehldeckel)*1® (Abb. 62, 64 u. 77).

Kehldeckel
Zungenbein

i Aryepiglottische Falte
Supraglottischer Raum—{ | "

Recessus piriformis

Taschenfalte
Ventriculus laryngis
Stimmlippe

M. vocalis
Schildknorpel

Glottischer Raum

Subglottischer Raum —
Ringknorpel

Lufiréhre Abb. 64: Kehlkopfinneres
(nach Wirth, 41995)

,von mehrschichtigem unverhorntem Plattenepithel bedeckt*!! verlaufen die Stimmlippen
(Labia vocalis, sing. Labium vocale) von den Processus vocales der Aryknorpel leicht schrag
median in die Spitze des Winkels der Schildknorpelplatten (Incisura thyreoidea superior)
(Abb. 65), wo sie gemeinsam inserieren.
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T .
I/ Incisura thyrecidea .

B
iy, AR
B =i
E- % Iy i
B .

Oberes Horn

Abb. 65: Schildknorpel in der Ansicht von vorn
(nach Wirth, 41995)

Das obere Ende des vorderen winkelbildenden, durch den Schildknorpel bewirkten, Vor-
sprung der Prominentia laryngea tritt bei vielen Menschen, insbesondere bei Mannern, als
~Adamsapfel* hervor (Abb. 58). Die Rander der Stimmlippen - das sind die oberen Langszlige
jener elastischen Membran sowie die Auskleidung des obersten Teils der Luftréhre (Trachea)
(Abb. 9, 57-59, 64 u. 85) - werden als Conus elasticus bezeichnet. ,Er koordiniert die Bewe-
gungsnotwendigkeiten der Luftrohre als Windkessel mit denen des Kehlkopfs als ein Binde-
glied im Grenzbereich dieser beiden Teile des Atemwegs in Form einer elastischen
Membran.“'? Der Aufbau der Stimmlippe als Schwingkorper fir die Glottisfunktion besteht
aus dem Stimmband (Ligamentum vocale, Plur. Ligamenta vocalia) (Abb. 60 u. 62) und dem
darunter liegenden Stimmlippenmuskel (Musculus vocalis) (Abb. 60, 61, 64, 66, 77 u. Tabelle
2), welche aus bindegewebigen Faserziigen, Nerven, Gefalten und verschieblicher umhil-
lender Schleimhaut als wesentlicher Bestandteil des Stimmorgans eine komplexe Einheit
bilden. Die Steuerung der Bewegungen erfolgt iber den muskularen Teil der Stimmlippen.
Oft wird die ganze Region ungenau als ,Stimmband” bezeichnet, das den freien sehnigen
Rand der Stimmlippe bildet. Korrekt ist die Benennung Stimmlippe oder Stimmfalte (Plica
vocalis, Plur. Plicae vocales) (Abb. 107).

In ihrer umhillenden Flexibilitat ist die Schleimhaut ,an den Stimmlippen mit der oberen
Schicht des Stimmbandes auf dessen mittlerer Schicht beweglich. Schleimhaut und obere
Stimmbandschicht werden als Deckschicht bezeichnet. Die mittlere und die untere Schicht
des Stimmbandes sind mit dem darunter liegenden Stimmlippenkdrper (Musculus vocalis)
durch Muskelfaserverflechtung verbunden (Abb. 66). Dieser Aufbau ermdglicht es der
verhaltnismaRig lockeren und flexiblen Deckschicht wahrend der Stimmgebung von
dem Stimmlippenkorper unabhangige Schwingungsbewegungen auszufiihren (,Body-Cover-
Theorie“ von Hirano 1972, 1974, 1975). Beobachtungen des Beginns der Stimmlippen-
schwingung haben ergeben, daf} die Schwingung in der Deckschicht anfangt und tber das
Stimmband schlieRlich den Stimmlippenkoérper erfallt (Matsushita, 1975). Das legt nahe, die
Schleimhaut als Energielibertrédger zwischen Luft und Stimmlippenkérper aufzufassen. Die
Erfahrungen der Phoniatrie und von Sangern sprechen daflr, da® gut angefeuchtete und
tonisierte Stimmlippenschleimhaute fiir eine Stimmleistung unentbehrlich sind“'® (Sonninen
etal., 1975).
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MUCOSA
. EPITHELIUM (Schleimhaut)
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% LAMINA PROPRIA
Superficial layer — (obere,
Intermediate  — mittlere,

layer

Deep layer untere Schicht

des Stimmbandes)

VOCALIS MUSCLE (yoc)

Abb. 66: Aufbau der Stimmlippe (nach Hirano, 1975 aus W. Rohmert, 51989)

»S0 geschieht beim Kunstgesang speziell aus diesem selektierten schmalen Teilbereich die
Regelung der optimalen Klangqualitat in der Weise, dal} der seitliche Druck der Stimmlippen
gegeneinander stets so ausgelbt wird, da® die Fahigkeit der Schleimhaut, als ,cover” un-
abhangig vom ,body“ des Ligament-Muskel-Systems (Hirano, 1981) zu schwingen, standig
aufrechterhalten wird: ,Randfunktion®, ,Falsett”, ,Kopfstimme®, Brillanz“'* (Husler und Rodd-
Marling, 1965; Vennard, 1967).

G. Rohmert bemerkt (21992), ,daf3 rechtes und linkes Stimmband in die Asymmetrie des
Korpers eingebunden sind und als Hypothese &ufierst selten angesprochen worden ist.“'®
Sie zitiert die schwedische Sangerin und Gesangspadagogin V. Werbeck-Svardstrom (1984)
mit dem Leitgedanken, daf} ,das rechte Stimmband etwas dicker ist als das linke*' (s. S.
284). Sicher ist, dafl Luchsinger (1953) ,mittels Rontgentomograph vor allem die starkere
Kontraktion der rechten Stimmlippe beobachte.“'”

,Dal neben einigen asymmetrischen Korperteilen der Kehlkopf des Sangers noch in
das Rechtslinks-Verhaltnis des ganzen Korpers eingehangt ist und Uberwunden werden
soll, hat schon G. B. Lamperti (1957) erkannt.“'® Im VIII. Kapitel auf Seite 300 wird hierauf
eingegangen.
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VIl Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und
Auswertungen anhand des empirischen Materials

1.  Zur Systematik komplizierter Prozesse eines gesangsphysiologischen
Ablaufs im stimmgesunden Organ

Bevor nun ein Uberblick von gesungenen Untersuchungsergebnissen auf der Grundlage von
Sonagrammen zur Objektivierung von gesangswissenschaftlichen Kategorien zur Disposition
vorgelegt wird, soll im Rahmen dieses Kapitels ein Einblick in die Systematik komplizierter
Prozesse eines gesangs- und stimmphysiologischen Ablaufs im stimmerzeugenden Phona-
tionsorgan, das heil3t der Gesamtbewegungen des Kehlkopfes und des Schwingungsverlaufs
der Stimmlippen wahrend eines Phonationsvorganges, beschrieben werden.

Die Pralateralstellung beziehungsweise die Atmungsstellung der Cavitas pharyngis
[Cavum pharyngis] (Abb. 61), die sich bei ruhiger Atmung durch jene Offnung der Glottis
nach Adduktion einstellt, dessen Spalt von beiden Stimmlippen umgrenzt wird, durch die der
durchstreichende Atemluftstrom von der Energiequelle (Lungen) unter geringem subglotti-
schen Druck durch die Trachea nach oben steigt, bildet die Form eines spitzwinkligen, gleich-
schenkligen offenen Dreiecks wenn nicht phoniert wird. So sind die Aryknorpel mit den
Stimmlippen in ihrer Ruhestellung (respiratorische Glottis von mittlerer Weite) mittelweit von-
einander entfernt (Abb. 67) und die zur Bewegung dienenden Muskeln schlaff und untatig.

Abb. 67: Darstellung der (respiratorischen) Glottis von mittlerer Weite
in gleichschenklig-dreieckiger Form. ¢¢ sind die Stimmlippen (ligamen-
toser Teil), ¢« die Processus vocales (knorpeliger Teil der Stimmlippen),
mm die Processus musculares, aa die Gelenkflache der Aryknorpel,
96 die Glottis ligamentosa (Pars intermembranacea), ¢¢ die Glottis car-
tilaginea (Pars intercartilaginea) (nach E. Barth, 1911 [modifiziert])

»,Nach Adduktion der Stimmlippen bt der subglottische Druck eine nach der Seite und oben
gerichtete Kraft auf die subglottische Flache der Stimmlippen aus. Daher miissen zuerst die
unteren Stimmlippenhalften nach der Seite ausweichen. Gleichzeitig werden damit die me-
dialen Stimmlippenrander schmaler und etwas nach oben geschoben. Die oberen Halften
der Stimmlippen folgen den unteren seitwarts gedrangten Halften rasch nach, die Glottis ist
geoffnet. Beim Blick von oben auf die Stimmlippen wird zunachst eine kleine Offnung ent-
weder im vorderen Drittel der Stimmlippen oder im vorderen und hinteren Drittel gleichzeitig
sichtbar*! (Beginn des Einschwingvorganges).

107



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Im Zuge unseres Singvorganges ist das Atembedurfnis grof3er, so dal® sich die Glottis
bei maximaler Inspiration (stimmlose Einatmung) Uber ihre Prélateralstellung, die sich bei
gewohnlicher ruhiger und oberflachlicher Atmung einstellt (Abduktion der Stimmlippen), zur
Bereitstellung hinaus erweitert, ,und zwar nach V. E. Negus (1929) proportional der Tiefe
und der Schnelligkeit der Einatmung.“? Die Glottis bildet dann die Form eines weit offenen
Finfecks, wobei die Processus musculares der Aryknorpel noch weiter abduzierend lateral-
warts gedreht werden (Abb. 68).

Abb. 68: Die Glottis wird weiter; aus dem Dreieck
wird ein Fiinfeck (nach E. Barth, 1911)

Hierbei werden die Stimmlippen mehr an die aufliere Kehlkopfwand herangezogen. Dies be-
wirkt nach Abduktion der einzige, als Antagonist gegeniber der Schliemuskelgruppe, paa-
rige Stimmritzendffner des Larynx, der Ring-Stellknorpel-Muskel (M. cricoarytaenoideus
posterior oder dorsalis) (Abb. 69, 77, 95 u. Tabelle 2).

Stellknorpel

Muskelfortsatz — Stimmband

des Stellknorpels
Ringknorpelplatte

2 Postikus

Abb. 69: Offner der Stimmritze, Posticus (in Anlehnung an v. Lanz und Wachsmuth, 1955)
a) Bau, b) Funktion (aus Seidner und Wendler, 31997 [modifiziert])

Dieses facherartige Muskelpaar, haufig auch M. ,Posticus® genannt, entspringt an der hin-
teren Flache der Ringknorpelplatte und setzt an dem seitlich liegenden Muskelfortsatz der
Aryknorpel an. Da die Funktion des Posticus in der Erweiterung der Glottis liegt, bewirkt die-
ser bei Kontraktion durch Zug am Processus muscularis des Aryknorpels eine Verlagerung
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nach dorsal und kaudalwarts. Dementsprechend wird der Stimmfortsatz (Processus vocalis)
mit der Stimmlippe lateralwarts und etwas kranialwarts bewegt, die Glottis erweitert und das
Lig. vocale etwas gespannt. Hierbei ,wirkt die Basis des Stellknorpels als Winkelhebel, der
in dem Ring-Stellknorpelgelenk seinen Stltzpunkt hat. Wirkt auf diesen Hebel eine Kraft in
entgegengesetzter Richtung, also nach vorn, so missen begreiflicherweise die Stimmfort-
satze einander genahert werden (Abb. 70). Diese Annaherung der Stimmfortsatze (Proces-
sus vocales) bewirkt jederseits der seitliche Ring-Stellknorpel-Muskel (M. cricoarytaenoideus
lateralis), dessen Ansatzpunkte sich vorn an dem Muskelfortsatz des Stellknorpels einerseits
und an dem oberen Rande (seitliche Anteile der AuRenflache, d. Verf.) des Bogens des Ring-
knorpels andererseits befinden“® (Abb. 71, 77 und Tabelle 2).

Abb. 70: Zugwirkung der Mm. cricoarytaenoidei laterales, die durch
Kontraktion die Stimmlippen einander adduzieren (nach E. Barth, 1911)

Schildknorpel

Muskelfortsatz
des Stellknorpels

iji‘"?‘i.}
RIS

] :
eY
-’\l‘ el

Ringknorpel

Abb. 71: SchlieRer der Stimmritze, Lateralis (in Anlehnung an v. Lanz und Wachsmuth,
1955) a) Bau, b) Funktion (aus Seidner und Wendler, 31997 [modifiziert])

Hierbei zieht dieser Stimmritzenschlie3er, auch kurz Adduktor genannt, den Processus mus-
cularis des Aryknorpels nach ventral und kaudalwarts, so dal der Processus vocalis me-

dianwarts und wenig kaudalwarts riickt, das heif3t, dal® eine annahernde SchlieRung des
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intermembrandsen Teils der Glottis durch die vorderen frei schwingenden zwei Drittel (Pars
intermembranacea) (Abb. 67) erreicht worden ist und das Lig. vocale etwas entspannt. ,Aus
der antagonistischen Funktion dieser beiden Muskeln ergibt sich ihre Aufgabe fir Sprache
und Gesang:

1. Sie bilden das Widerlager (die Verstrebung) fiir die Aryknorpel gegentiber der zur
Schwingungsfahigkeit notwendigen Innenspannung (M. vocalis) der Stimmlippen.

2. Sie regeln die Modulation der Stimmverschluf3dichte. Der Wechsel entspricht der
Spannungs- und Entlastungsphase des Vibratos und erfolgt entweder im Rhythmus
der Kippbewegung (6-7/Sekunde) oder als vollig selbstdndige Bewegung mit hbherer
Frequenz (8-9/Sekunde und mehr).*

Da durch Kontraktion des M. cricoarytaenoideus lateralis der anteriore intermembranése An-
teil der Glottis verschlossen wird (Abb. 67), besteht lediglich noch eine Offnung eines kleinen
stumpfwinkligen Dreiecks zwischen den nach vorn konvergierenden, mit den Spitzen sich
berihrenden Processus vocales. Wahrenddessen ist die Epiglottis durch seine Muskeln he-
rabgedrickt, das heildt, daf’ der posteriore nicht schwingende intercartilaginare Teil der Glottis
abduziert ist (Abb. 67), durch das der erhdhte Ausatmungsstrom aufgrund wesentlich hdherer
Druckunterschiede einen hohen Strémungswiderstand durch die starke Verengung des Vo-
kaltrakts (Turbulenzbildung) erfahrt, das jenes undifferenzierte Reibegerausch, mit dem die
Resonanzradume (Ansatzrohr) unvollkommen angeblasen werden, erzeugt und man mit Flii-
stern bezeichnet. Mit dem sogenannten zwischen den Arytaenoidknorpeln gebildeten Flii-
sterdreieck - ,die Stimme ist ,gerduschbesetzt -“° ,bleiben die muskularen Teile der
Stimmlippen unter Anspannung durch die Wirkung der Mm. cricoarytaenoidei laterales bei-
einander, die Knorpelglottis aber, der zwischen den Aryknorpeln liegende Bezirk, tritt aus-
einander. Die Stimmlippen schwingen dabei nicht. Obwohl demnach beim Flistern keine
Stimme gebildet wird, bedeutet diese Sprechweise doch keine Entspannung fir die Stimm-
lippen. Sie liegen sogar noch fester aneinander als bei der Voraussetzung zur Phonation
und missen es um so mehr, je weniger ein kleines FlUsterdreieck fur Druckausgleich zwi-
schen dem subglottalen und dem supraglottalen Raum sorgt.®

Da es sich bei dieser Stellung um Blihnenfliistern, also um lautes Flistern handelt, des-
sen Glottis dabei eine umgekehrte Y-Form als Charakteristikum zeigt (Abb. 72 a), unterschei-
den andere Autoren zwischen dieser Art des Flisterns von einer weiteren Flisterstellung,
des leisen Fliisterns, was dem FlUstern mit der ,Kehle® entspricht und unphysiologisch ist,
weil das Reibegerausch zwischen den Stimmlippen entsteht. Hierbei ist, wie Abb. 72 b veran-
schaulicht, ,die Banderglottis, das heil’t der vordere, bis an die Stellknorpel heranreichende
Teil der Stimmritze nur im hinteren Teil etwas gedffnet, so dal keine Vibration, sondern blof
ein leises Reibegerausch entsteht.”

Das Buhnenflustern (,Rachenfliistern®), das eine gewisse ,Kopfresonanz“ aufweist und
weithin horbar ist, 1alt sich vergleichsweise mit dem ,Kehlflistern®, das in der Glottis entsteht
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und nicht annahernd die gleiche Reichweite besitzt, nicht nur in einem weniger verbrauchten
Luftvolumen (AtemflUhrung und Dosierung) wie beim klingenden Ton, sondern auch am ,FIU-
sterklang” leicht voneinander unterscheiden. Beim Blhnenflistern wird der durch die geoff-
nete Knorpelglottis passierende kontinuierliche Luftstrom gerauschhaft oben im Rachen mit
dem Mund artikulatorisch ausgeformt.

Abb. 72 a u. b: Stellungen der Stimmlippen,
a) Buhnenflistern, b) leises Flistern
(nach Schubiger, 21977)

Demgegeniiber 1aRt sich das Flistern aufgrund ungiinstiger Schwingungs- und Ausat-
mungsverhaltnisse bei funktionellen Stimmstérungen im Rahmen einer Stimmtherapie (zum
Beispiel bei Umstellung pathologischer Atemtypen auf die physiologische Kostoabdominale
Atmung) und bei Entziindungen des Kehlkopfes mit Heiserkeit keinesfalls empfehlen, weil
sich dessen unphysiologische Beanspruchung stimmschadigend auswirkt und daher nicht
zur Schonung beitragt.

Das hier fiir uns im Vordergrund stehende Bihnenfliistern wird bei der gesunden Stimme,
insbesondere beim kunstmaRigen Singen und Sprechen durch ,geflisterte Worte oder Silben
mit reichlichen Zischlauten fiir sprachlich Lahme und Schwerféllige*® und zum Wecken der
Randstimmfunktion, die einen weiteren Bezug zur Tragfahigkeit aufweist, eingesetzt. Mit der
damit gleichzeitig verbundenen Atemflhrung - die allerdings unkontrolliert im Falle einer ath-
letischen Einstellung und grof3er Gesamtspannung des Atemapparates (Versteifung und
Uberstiitztheit) das Reibegerausch verstarken und sich daher stimmschadigend auswirken
wirde - 183t sich bei konsonantischer Artikulation der Luftverbrauch bremsen und unter mini-
malen Abstromen dosieren.

Da ein Reibelaut immer durch Turbulenzbildung infolge starker Verengung des
Vokalraktes ein Stromungsgerausch aufweist, ergibt sich aufgrund standiger Wellenanderung
hinsichtlich ihrer Frequenz, Amplitude und Phasenlage ein aperiodisches und unregel-
malfiges Wellenbild (Abb. 73). Eine Tonhéhenwahrnehmung ist an diesem Schalltyp
nicht moglich. Wenn wir die akustischen Eigenschaften der innerhalb des oralen Raums
gebildeten stimmlosen Frikative des Deutschen, wie zum Beispiel das alveolare [s], das
alveopalatale [f] und das palatale [g], in ihrer spektralen Auspragung im Breitband-
sonagramm betrachten, so weisen diese Zischlaute, die beim, durch Luftverwirbelung er-
zeugten, Friktionsrauschen wesentlich von der Art und vor allem vom Grad der Engebildung
bestimmt sind, keine Grundfrequenz mit Oberténen und ein, aufgrund ihrer unharmonischen
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Teiltonfolge, ausdriickbar in Bruchportionen wie 1:1, 1:2, 2:1 usw., hohes Frequenzspektrum
auf (Abb. 74 u. Tabelle 5).

i.

10 20 30 40 50 ms

Abb. 73: Oszillogramm des Frikativrauschens eines als Einzellaut gehaltenes [f:]. Der
Schwingungsverlauf ist wie bei jedem stimmlosen Konsonanten véllig aperiodisch (nach
Neppert und Pétursson, 21986)
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Abb. 74: Breitbandsonagramm der stimmlosen Frikative [s | f ¢ x] (nach Neppert und
Pétursson, 21986)

»90 sehen wir einen Zusammenhang, wie er uns aus der akustischen Vokalartikulation be-
kannt ist: je langer das der Schallquelle vorgelagerte Ansatzrohr, desto tiefer liegt die unterste
Frequenz im Spektrum des entsprechenden Schallsignals - so eben am héchsten bei [s] und
am tiefsten beim velaren [x] beziehungsweise uvularen [X].“® (Abb. 74 u. Tabelle 5)

Um einen, fiir die sangerische Stimmgebung, brauchbaren Ton zu erhalten, muR® eine
weitere Adduzierung der Glottis durch den Sphinktergtirtel (primarer innerer Sphinkter) nach
hinten erfolgen. Da lediglich noch eine Offnung eines kleinen stumpfwinkligen Dreiecks be-
steht, das heilt, da® der posteriore intercartilaginare Teil gedffnet ist, miissen durch Anna-
herung der inneren Flachen der Stellknorpel die Stimmlippen in Phonationsstellung gebracht
werden, so daf} sie ein Stromungshindernis fur den Atem darstellen (Abb. 75).
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7N

.Diese Bewegung bewirkt der einfache quere Stellknorpelmuskel (M. arytaenoideus trans-
versus), welcher von dem hinteren duferen Rand des einen Stellknorpels entspringt, quer
Uber die hintere konkave Flache beider Stellknorpel hinzieht und sich am duferen Rand des
anderen festsetzt“!° (Abb. 76, 77 u. Tabelle 2). Abb. 75 veranschaulicht anhand von Abb. 67,
wie bei Kontraktion dieser Muskel die Processus musculares der Aryknorpel dorsal - und
kranialwarts zieht, so daf} die Processus vocales einander genahert und etwas gehoben
werden, das heil3t, dal® der knorpelige Teil des hinteren Stimmritzendrittels (Pars intercarti-
laginea), das sogenannte ,Flisterdreieck” geschlossen wird und die Ligg. vocalia etwas ent-
spannt werden.

Abb. 75: Zugwirkung des M. arytaenoideus transversus, der durch
Kontraktion die Aryknorpel einander adduziert (nach E. Barth, 1911)

Stellknorpel-
spitze
Transversus

Ringknorpel-
platte

Abb. 76: Schliel3er der Stimmritze, Transversus (in Anlehnung an v. Lanz und Wachsmuth,
1955) a) Bau, b) Funktion (aus Seidner und Wendler, 31997 [modifiziert])

Die Tatigkeit dieses Muskels wird unterstiitzt durch die beiden Stellknorpel-Kehldeckel-
Muskeln (Mm. aryepiglotticus und arytaenoideus obliquus) (Tab. 2), ,die jederseits am hinteren
Umfange des Muskelfortsatzes entspringen, sich kreuzend zur Spitze des anderen Stellknor-
pels heraufziehen und, um diese herum steil ansteigend, sich an dem seitlichen Rande des
Kehldeckels ansetzen. Ihre wesentliche Funktion besteht jedoch darin, den Kehldeckel her-
abzuziehen und den Kehlkopfeingang zu verkleinern. Die entgegengesetzte Bewegung, die
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Hebung des Kehldeckels mit Erweiterung des Kehlkopfeingangs, wird durch die beiden von
der Innenflache des Schildknorpels nach riickwarts und nach oben zum Kehldeckel hinzie-
henden Schildknorpel-Kehldeckel-Muskeln (Mm. thyreoepiglottici) bewirkt“!' (Abb. 77).

Werden nun die Stimmlippen mit Hilfe der entsprechenden Stellknorpel-Muskeln durch
Annaherung aus der Form der maximal erweiterten respiratorischen Glottis (Glottisform eines
weit offenen Flinfecks) in die Adduktionsstellung gebracht, so treten sie so nahe aneinander,
dafd sie nur einen minimalen linealen (spindelférmigen) Spalt zwischen sich lassen.

Vallecula epiglottidis sinistra _ — Epiglottis

Cornu minus ossis hyoidei
Os hyoideumd ——

——— Lig. hyothyroideum lat..
Cornu majus ossis hyoidei
Membrana quadrangularis

. ; ) I1E / / —_— Plica aryepiglottica
Lig. hyothyroid d - il W
ig. hyothyroideum medium L)//H — Cornu hyoideum

M. thyroepiglotticus Aditus laryngis

Cartilago thyroidea ~Tuberculum cuneiforme (Wrisbergi)

—Tuberculum corniculatum (Santorini)

M. thyroarytaenoideus —— Incisurainterarytaenoidea

p : ‘ s
M. cicoarytaenoideus lateralis a7 A . HrEenolde]

Lig. cricothyroideum —— Pars transversa (m. arytaenoidei)

M. cricothyroideus (pars recta) SR — M. cricoarytaenoideus dorsalis

M. cricothyroideus (pars abliqua)

Facies articularis thyroidea

Cartilago cricoidea ————————— Paries membranaceus

Cartilagines tracheales ——————————

Ligg. anularia Glandulae tracheales

Abb. 77: Kehlkopfmuskeln (nach Wendler et al., 31996)

Da somit fir die Erzeugung eines Stimmklanges die Rander der Stimmlippen nicht genui-
gend gespannt sind, bediirfen sie, um sich dem subglottalen Druck der Ausatmungsluft mit
einer angemessenen Elastizitat entgegenzustellen, der Einstellung sowie nachfolgenden An-
spannung und Streckung.

Da die subtilste sangerische Qualitat eines Tones und ihrer Werte vom nétigen Span-
nungsgrad der Stimmlippen abhangt, ,ist die einfachste Dehnung der Stimmlippen aber nicht
imstande, die Spannung derselben in so feiner Abstimmung zu verandern, wie es die Ton-
leiter durch zwei Oktaven und dartber erfordert. Bei der Kiirze der Stimmlippen und der ge-
ringen Veranderlichkeit ihrer Lange ist es notwendig, dal} ihre Elastizitdt auch durch innere
Spannung und den Wechsel ihrer Dicke verandert werden kann. Diesem Zweck dient der
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jeder Stimmlippe eingelagerte innere Schild-Stellknorpel-Muskel*'? (M. thyreoarytaenoideus)
(Abb. 77). ,Der M. thyreoarytaenoideus setzt sich nach Tillmann und Wustrow (1982) zu-
sammen aus einer Pars externa, die vorwiegend auf den Stellapparat wirkt, und einer Pars
interna, die den Spannungsapparat beeinfluf3t.“!?

Die Pars externa des M. thyreoarytaenoideus schlief3t die Stimmritze vorwiegend im vor-
deren Anteil. Die Pars interna des M. thyreoarytaenoideus, auch als M. vocalis bezeichnet,
spannt die Stimmlippen (Feineinstellung). Die Pars externa erstreckt sich von der Innenflache
des Schildknorpels zum Processus muscularis und der lateralen Flache des Aryknorpels.
Die Pars interna verlauft vom inneren Winkel des Schildknorpels (Incisura thyreoidea supe-
rior) zum Processus vocalis des Aryknorpels (Abb. 9, 60, 62 u. Tabelle 2). ,Der M. vocalis ist
aus vielen kleinen Muskelfaserbiindeln zusammengesetzt, die so angeordnet sind, dal} bei
Zusammenziehung des Muskels dessen auferer Rand gerade bleibt und nicht zu einem
Muskelbauch geformt wird.“'* ,Die motorischen Einheiten des M. vocalis sind besonders
klein, so dal® durch fein abgestufte Kontraktionen von Fasergruppen Massenverlagerungen
zustande kommen.“'® Mit dem inneren kompakten Muskelkdrper der Stimmlippen und den
Stimmbandern verwachsen, wirkt der Vocalismuskel in seiner komplexen Einheit nicht nur
verengend auf die Glottis (Annaherung der Aryknorpel), sondern reguliert auch mit seinen
zopfartig miteinander verflochtenen Muskelfasern, die nicht parallel zum Stimmlippenrand
verlaufen, den inneren Spannungszustand der Stimmlippen, der sich fein abgestuft variieren
laRt und die Prazision der Stimme zur Erzeugung verschiedener Tonhéhen erméglicht. ,Uber-
einstimmung besteht darin, dal} sich der M. vocalis aus zwei Teilen zusammensetzt: Portio
thyreovocalis mit Ansatz am Processus vocalis, Portio thyreomuscularis mit Ansatz am Pro-
cessus muscularis.“'® Allerdings kann der Spannungszustand nur in Einvernehmen mit dem
Ring-Schildknorpel-Muskel (M. cricothyreoideus) und dem Lig. conicum (Abb. 103/A u.
103/B) realisiert werden. Sie bewirken eine Langenanderung und passive Spannung der
Stimmlippen, wirken also einer Verklrzung der Stimmlippen entgegen, was einer Phona-
tionsfrequenzerhéhung gleichkommt (Abb. 79).

,Der M. vocalis und der M. cricothyreoideus sind Antagonisten, beide sind Spannmuskeln
und beide sind ausgesprochene Singmuskeln*', die durch ihre Wirkungsweise mallgeblich
am stimmtechnisch - kunstlerischen Deckvorgang und an der Registerbildung beteiligt sind.

Es ist bereits erlautert worden, dal® der Schildknorpel mit dem Ringknorpel ligamentés
als auch gelenkig verbunden ist. An seinen hornartigen, nach unten auslaufenden Fortsatzen
ist der Schildknorpel mit seitlichen Gelenkflachen der Ringknorpelplatte durch je ein Gelenk
verbunden. In diesem Ringknorpel-Schildknorpelgelenk (Articulatio cricothyreoidea), das
Ringknorpelhorn des Schildknorpels und Ringknorpel bilden, liegt die Drehachse bezie-
hungsweise der Drehpunkt fiir die Kippbewegung (Abb. 78).

Da zur Regulierung beziehungsweise Steigerung der Tonhdhe eine Zunahme der Stimm-
lippenspannung erforderlich ist, ,strecken sich die Stimmlippen und spannen sich starker an,
wobei das Sternothyreoideus-Cricothyreoideus-System (Schilling, 1937) seine Rahmenfunk-
tion fir die Anspannung der Stimmlippen austibt.“'®
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Muskl  Ursprung  Amsatz  Funktion

Offner der Stimmritze

M. cricoarytaeno- Hinterfliche der Ring- Processus muscularis  zieht den Processus muscularis nach
ideus dorsalis knorpelplatte des Aryknorpels hinten und unten, wodurch sich die
(Posticus) Stimmritze 6ffnet. Alleiniger Offner

der Stimmritze

SchlieBer der Stimmritze

M. cricoarytaeno- Ringknorpelbogen Processus muscularis  zieht den Processus muscularis nach
ideus lateralis oberer Rand der Au-  des Aryknorpels vorn und unten, so daR sich die
(Lateralis) Renfldche Stimmritze im vorderen Anteil

schlieBt. Gegenspieler des M. crico-
arytaenoideus dorsalis

M. arytaenoideus: in querem und schrdgem Verlauf zwischen nahert die Aryknorpel und schliet

Pars transversa, den Aryknorpeln an deren Hinterfldche den hinteren Anteil der Stimmritze

Pars obliqua

M. thyreoarytaeno-  Innenfliche des vordere Fliche des nahert die Aryknorpel und schlieRt

ideus: Pars externa  Schildknorpels Aryknorpels lateral die Stimmritze vorwiegend im vor-
von der Pars interna  deren Anteil

Spanner der Stimmlippe

M. thyreoarytaeno-  innerer Winkel des Processus vocalis des  spannt die Stimmlippen (Feineinstel-

ideus Pars interna Schildknorpels Aryknorpels lung)

(M. vocalis)

M. cricothyreoideus  Unterrand und unte-  vorderer Teil des hebt den Ringknorpelbogen, kippt

(Pars recta, Pars res Horn des Schild-  Ringknorpelbogens dadurch die Ringknorpelplatte mit

obliqua) knorpels den Aryknorpeln nach hinten unten

und spannt die Stimmlippen (Ton-
héhenregulierung, Rahmeneinstel-

lung)

Entspanner der Stimmlippe

M. cricopharyngeus  Seitenfliche des Ring- Mitte der Pharynx- senkt den Ringknorpelbogen, kippt
knorpels hinterwand damit die Ringknorpelplatte mit den
Aryknorpeln nach oben vorn und
entspannt die Stimmlippen. Gegen-
spieler des M. cricothyreoideus

Tab. 2: Muskelsystem des Kehlkopfes (verandert nach Wendler u. Seidner, 21987 aus Spiecker-Henke,1997)

Dazu verhilft in erster Linie der M. cricothyreoideus. ,Er wirkt sowohl mit seiner Pars recta
(Scharnierbewegung [Kippbewegung, d. Verf.]) als auch mit der Pars obliqua (Gleitbewe-
gung) im Sinne einer Stimmlippenverlangerung“'®, wodurch sich diese bei Verringerung der
schwingenden Masseteile und gleichzeitiger Beschleunigung der Schwingbewegung zur
Hohe passiv spannen und verschmalern. Bestehend aus Fasern seines mittleren und aule-
ren Teiles verlaufen erstere von der Au3enflache des Ringknorpelbogens fast senkrecht zum
vorderen unteren Rand des Schildknorpels (Pars recta) und letztere vom seitlichen oberen
Rand des Ringknorpelbogens sehr schrag nach hinten oben (Pars obliqua), fast horizontal
zur ruckwartigen Unterkante und zum unteren Horn des Schildknorpels (Abb. 77, 78 u. Ta-
belle 2). ,Die Aktivitat des M. vocalis soll aber auch bei héheren Ténen erhalten bleiben,
sonst klingt die Stimme diinn, kraftlos oder matt und hohl (voix mixte, Einregister).“?° Phoni-
atrische, rontgenologische und experimentelle Untersuchungen Uber die auf die Héhe der
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Singstimme einwirkenden Faktoren mit besonderer Berlicksichtigung des M. sternothyreoi-
deus ergaben, daf} dieser Muskel nach Sonninen (1958) ,eine dualistische Wirkung auf die
Lange der Stimmlippen hat: Bei den tiefen Tonen kann er die Stimmlippen verkiirzen, bei
den hohen aber tragt er zur Verldngerung derselben bei.?'

Wirkung des M.
cricothyreoideus
bei festgestelltem
Stellknorpel

Unteres
Schildknorpelhorn

Pars obliqua ——— Ringknorpel-

: Schildknorpelgelenk
Ringhnorpel Abb. 78: Wirkung des M. cricothyreoideus
bei festgestelltem Stellknorpel (nach Wirth,

41995)

Obwohl W. Reinecke (1912) berichtet, dal® durch das wichtige Géhngefiihl (Abb. 127 a u. b)
»=und die Empfindung des lockeren wie gelahmt herabhangenden Unterkiefers, welcher mit
der Schlundweite zusammenhangt und die von Natur schwacheren aber fiir den Sanger um
so wichtigeren Herabzieher (M. sternothyreoideus) das Ubergewicht erhalten, um die am
Zungenbein ansetzenden, den Kehlkopf hochziehenden Muskeln, die fir den Idealsanger
schéadlich sind, weil sie die Resonanzhéhlen verkleinern, vollig auszuschalten vermégen“??,
zogen einige Stimmforscher dessen Funktion immer wieder in Zweifel. Demgegenuber zie-
hen neuere Uberlegungen von Sonninen (1965), obwohl bereits 1958 (1956) stimmphysio-
logisch untersucht, und Vennard et al. (1970) ,allerdings seine Wirkung als bloRer
Stimmlippenverkirzer in Zweifel. In Abhangigkeit von der Gesangstechnik und von der Po-
sition des Kopfes und Nackens vermag danach der Muskel als Verklrzer oder Verlangerer
zu funktionieren, wobei die Aktivitat der anderen Larynxmuskeln mit von Bedeutung ist. Seine
den Larynx herabziehende Kraft beim Gahnen wird gesangstechnisch genitzt. %

Bei Kontraktion des paarig angelegten M. cricothyreoideus wird der gehobene Ringknor-
pelbogen mittels kurzen Hebelarm, dessen Drehachse an der Aufsetzstelle des Schildknor-
pels auf dem Ringknorpel liegt, an den Schildknorpel gekippt, ,wodurch sich die Ring-
knorpelplatte nach dorsal und kaudal verlagert. Die aufsitzenden Aryknorpel werden mitge-
fuhrt, und es kommt zur Verlangerung und Anspannung der Stimmlippen und damit zu einer
Steigerung der Tonhdhe (Grobspannung, d. Verf.). Die Feineinstellung erfolgt durch die Vo-
calismuskeln im Zusammenwirken mit der gesamten inneren Larynxmuskulatur. Ist der Kipp-
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mechanismus erschopft, verlangern sich die Stimmlippen nur noch unbedeutend. Ein weite-
res Anheben der Tonhéhe macht dann eine verstarkte Aktivitat der Mm. cricothyreoidei bei
weitgehender Entspannung der Mm. vocales notwendig“?* (Abb. 60).

a5
£

s

Abb. 79: Verlangerung der
Stimmlippen mit steigender
b = i Tonhéhe (nach Wendler).
e S i Oben: Tonhdhe Ais (116 Hz),
- i 4 . 1 unten: Tonhéhe h1 (494 Hz);
Lo rechts im Bild: Millimeterras-

- 4 ter (aus Seidner und Wend-

; ler, 31997 [modifiziert])

,Ist die Dreizahl der Register sowie der Oktavabstand ihrer Ubergénge vorgegeben, dann
erhebt sich die Frage, wie die Tonskala zustandekommt und welche Bedeutung die ,Regi-
sterlibergange” besitzen kdénnten. Legt man fir die Stimmlippenschwingung die allgemein
fur ein elastisches System geltende Schwingungsgleichung zu Grunde, so errechnet sich
die Resonanzfrequenz mit
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f=cqf>
B M

(es bedeuten f die gesungene Tonhohe, ¢ eine Konstante, S die Spannung der Stimmlip-
pen, M die Masse des vibrierenden Stimmlippenteiles, d. h. die Masse pro Langeneinheit).

Nach A. Sonninen (1958) setzt sich der Spannungsfaktor S zusammen aus S = S7+S2.
S+ ist die passive innere Spannung, vermutlich abhangig in erster Linie von der Anzahl der
elastischen Fasern im Stimmlippenmuskel; Sz ist die aktive innere Spannung vom Kontrak-
tionszustand des M. vocalis. Eine Erhéhung der Frequenz, das heil3t das Singen eines ho-
heren Skalentones, bedeutet eine Erhéhung des Verhaltnisses S : M, besteht also in der
Zunahme der Spannungsverhaltnisse. Diese werden ausbalanciert durch die Rahmenmus-
kulatur und/oder durch eine Verringerung des schwingenden Masseanteiles der Stimmlippen
(Verlangerung, Streckung der Stimmlippe)“5 (Abb. 79).

Abb. 80: Schwingungsablauf der Stimmlippen, Grundbewegung
(nach Schoénharl, 1960)

Bei einer gesunden Sangerstimme ist der sich als ,Grundbewegung“ manifestierende nor-
male physiologische Schwingungsablauf - die schwingenden Stimmlippen bewegen sich
nicht allein in Horizontalebene, sondern zugleich in vertikaler Richtung (Abb. 80 u. 81) -
durch zusatzliche, weitgehend unabhangige beziehungsweise eigene gesetzmallig ablau-
fende Formanderungen der gegeniiber Muskelkdrper und Stimmlippenrandern verschiebli-
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chen Schleimhaut unterworfen, die sich durch den entstandenen Spannungszustand als
.Randkantenverschiebung“ bezeichnet.

S

1 \—ﬁ/ ﬁg@ 4
- Abb. 81: Schwingungsablauf
der Stimmlippen, Randkanten-
verschiebung,
& . ” a) Grundbewegung b) Schleim-
b

hautbewegung (nach Schén-
harl, 1960)

Mit dieser Verschiebung fungiert im Falle einer mechanischen Beanspruchung bei der Stimm-
bildung das besonders belastbare Stimmlippenepithel (Deckschicht) als Energietibertrager
(Abb. 66), das sich in seiner den Stimmlippen umhullenden Flexibilitat der Stimmlippenmus-
kulatur von der vorderen bis zur hinteren Kommissur kantenférmig aufwirft und hinweg-
bewegt. ,Dabei rollt die Schleimhaut ellipsenférmig ab und zeigt in bestimmten Schwingungs-
phasen auch entgegengesetzte Bewegungstendenzen. Wahrend kraniale Anteile in der Off-
nungsphase noch nicht vollstandig auf der Stimmlippenoberflache nach lateral verstrichen
sind, beginnt subglottisch schon eine Medialverlagerung, die die Schlul3phase einleitet (Abb.
82).

Hirano machte 1974 und 1982 darauf aufmerksam, daf} sich die Gewebeschichten in
Abhangigkeit vom Spannungszustand der Stimmlippen unterschiedlich am Schwingungsab-
lauf beteiligen. Bei geringer Stimmlippenspannung werden Muskel und Schleimhaut glei-
chermallen verformt, aber mit zunehmender Anspannung nimmt der Anteil muskularer
Wellenbewegungen ab. Bei starkster Spannung von Muskel und Schleimhaut ergeben sich
nur noch Schwingungen kleiner Amplitude ohne wellenférmige Bewegung.“

Die nun in unserer ersten Untersuchung sich von a (220 Hz) bis g2 (784 Hz) erstreckende
Tessitur (von ital. »tessitura«, Gewebe [Aufbau]) - hier im Sinne des geforderten tiefsten und
héchsten Tones - der Koloratur muf3 entschlossen (ital., risoluto) im forte gesungen werden.
Sie ist teils an die Voll-, Mittel- und Randstimmfunktion in direkter Verbindung mit dem
Brust-, Mittel- und Kopfregister lagenmaRig gebunden, deren erfaf3ten Tonhéhenbereiche
Funktions- und Spannungsveranderungen unterliegen. Diese bahnen sich innerhalb der
Funktionsoktaven in einem Aufbauschema der Stimme nach Tetrachorden beziehungsweise
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Quinten an (,der M. vocalis muR sich offensichtlich im Quintabstand durch Spannungsénde-
rung der neuen Lage anpassen‘?’), um die registermaRigen Ubergangsstellen, die in der
Abb. 83 lediglich Mittelwerte darstellen, systematisch zu erfassen, so dal} eine Funktions-
oktave (,Register“) physiologisch (und auch akustisch) aus zwei sich mehr oder weniger un-
terscheidenden Segmenten besteht. ,Die Mischungsverhaltnisse der Registerfunktionen
existieren in den unterschiedlichsten Graduierungen, abhangig von den anatomischen Ver-
haltnissen, beeinfluRbar durch die Atem- und Ansatzrohrfunktion als Teilbereiche und durch
die Gesamtsteuerung der sangerischen Disposition. Die Wirkweise der Registerfunktionen
ergibt nicht nur die Tonhéheneinstellung, sondern auch charakteristische Klangerscheinun-
gen. Die Funktion der tiefen Registerform bewirkt massive, volumindse, satte und ahnliche
Tongebung. Die Hochregisterfunktion mehr tragfahige, glanzende, helle und ahnliche, indi-
viduell graduiert durch vokalisches und extravokalisches Timbre.*?8
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Abb. 82: Normaler Bewegungs-
ablauf der Stimmlippen ein-
schlieBlich der Randkantenver-
schiebung (nach Schénharl,
1960)
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Kopfregister=Mdglichkeit zur Randschwingung

, bei Frauen u.
E Kindern Pfeifstimme

{—

\

Brustregister Mittelregister

Falsett

2.
im Bereich der Tessitur a-g2

Abb. 83: Registereinteilun-
gen und Registeriibergange
(,Quintibergénge®) in der
Mannerstimme (in der Frauen-
stimme eine Oktave hdher),
(in Anlehnung an Nebhrlich,
21860 und E. Fischer, 1969
nach Gopfert, 21991)

Untersuchungen zur Kunstfertigkeit der Koloratur am Beispiel der Silbe ,,ja“

Es handelt sich um eine gesponnene Passage melismatischen Charakters, in der auf eine
Silbe eine Tongruppe gesungen wird, die im Vergleich zur dramatisch-gehammerten, das
heil3t im Martellato (von ital. »martellare«, hammern) gesungenen Koloratur aus Ausdruck
des Willens (G. F. Handel 1685-1759; J. S. Bach 1685-1750; W. A. Mozart 1756-1791) hin-
gegen eher als Ausdruck des Gefiihls gedeutet werden darf.
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Notenbeispiel 2: O. Nico-
lai: ,Die lustigen Weiber
von Windsor“, Koloratur-
Part der Frau Reich, 1.
Akt, 2. Szene, Berlin 1849
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Das Beispiel zeigt den kadenzierten Abschlufd eines Duetts zwischen ,Frau Fluth® (F. F.)
und ,Frau Reich® (F. R.) (Erster Akt, zweite Szene) aus der komisch-phantastischen Oper
,Die lustigen Weiber von Windsor“ von Otto Nicolai (1810-1849).

Sonagraphiert wurde die Stelle der darlber in kleineren Druck abweichenden Lesart, oft
mit ossia (ital., oder, auch) bezeichnet. Mit dem Hinweis auf eine andere Fassung im Noten-
text gebend - sie bringt meist Erleichterungen oder Erschwerungen fur die Sangerstimme -
wurde die Silbe ,ja“ der Partie der ,Frau Reich® (zweites Liniensystem von oben) durch drei
unterschiedliche Vpn. einer Alt-Mezzostimme interpretiert. Hierzu werden sechs Untersu-
chungsergebnisse dargestellt:

1. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 1: (S. 124)

Die Teiltonzeichnung der Koloratur ist bei ungedecktem Singen insgesamt uneinheitlich, was
auf ein Manko einiger gesangswissenschaftlich-expliziter Anforderungen schlieen 1aRt (s.
Kap. VII, 5. Abschnitt).

Breitbandsonagramm 1: (S. 124)

Eindeutig zeigt das Spektrogramm bei teilweiser Zuriickweichung der Grundfrequenz eine
Verstarkung des zweiten Obertons (dritter Partialton) im Tonhéhensegment a' (440 Hz) bis
cis? (555 Hz). Dies steht damit in Zusammenhang, dal der im Passaggio (ital., Ubergang,
Durchgang) um e’ (330 Hz) plotzliche Wechsel von Periodenfrequenz und Stimmtimbre eine
plétzlich eintretende Veranderung des Schalldruckpegels nach sich zieht.

Gelangt die vokalausgleichende und registermischende diskrete Deckungsfunktion, die
einen strahlenden obertonreichen Stimmklang charakterisiert, nicht zur Anwendung, so bleibt
die Vokalqualitat nicht erhalten. Wenn, anders gesagt, sich Phonationsfrequenz (s. S. 54)
und Stimmtimbre andern, so sind diese Merkmale auf die Nichterhaltung des Vokalcharakters
zurtckzufihren. Zweifelsfrei zieht dies bei verbreiteter Mundstellung eine Verkiirzung der
Pharynxlange nach sich, was zu einem, mit geringer Klangfllle, entstehenden metallisch
hellen, engen kleinen Stimmklang fuhrt. Die Schallibertragungsfunktion des Ansatzrohres
(Abb. 31) ist erheblich eingeschrankt.

Wird bekanntlich der Ansatz an der Nasenwurzel (Radix nasi) und im Oberkieferbereich
(Oberzahnreihe beziehungsweise harter Gaumen) - das sogenannte ,Singen in die Maske®,
welches die Italiener mit Vordersitz der Stimme bezeichnen - zu einseitig ohne Erschlielung
und Einbeziehung des ,Kuppelklanges® betrieben, so kann es, wie dieses Sonagramm re-
prasentiert, zu Fehleinstellungen kommen. Treten nicht lokalisierte Vibrationsempfindungen
im Stirnbereich tber den Augenbrauen und im oberen und hinteren Kopfbereich (Kuppel-
klang), die den Kontakt der tiefer gelegenen Resonanzbezirke (Koérperklang) wahren mis-
sen, hinzu (Abb. 30), ,so kann eine bleibende Uberbetonung, eine funktionelle Isolierung
des inneren Stimmfaltenmuskels eintreten. Die stimmfaltendehnenden Krafte schalten sich
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langsam aus, der Aufhangemechanismus fallt zusammen, der Kehlraum ist verengt.“?° Es
kommt hier nicht infolge eines durch den subglottischen Luftdruck hochgetriebenen Kehl-
kopfes bei demnach inkonstanter Impedanz zu einer speziellen Zungenstellung (,Léffelhal-
tung®), welche einen tiefen Zungengrund erlaubt. Auf Seite 263 und 300 wird hierauf
eingegangen, was zuvor kontextuell auf Seite 198 und 207 physiologisch expliziert wird.

Da die schmale, ovale Mundform die Aufgabe hat, den Luftstrom richtig zu steuern, ,ver-
liert bei verbreiteter Mundstellung der Luftstrom seine schmale Bahn und zerflattert schon
ab dem Brustregister, so dafl der Oberklang nicht mehr gut erreicht werden kann (Fehlen
des hohen Stimmsitzes, d. Verf.). Die Kehle hebt zudem durch die Verbreiterung des Mundes
an, und der Luftstrom wird dadurch nicht mehr in zwei Wege geteilt (Abb. 131). Der Unter-
schied zwischen schmalem und breitem Mund ist deshalb auch durch erhebliche Klangdif-
ferenzen nachweisbar.“®

Merkmal fur eine ungedeckte Stimmformung ist auch die nur teilweise im Tonhdhenseg-
ment a' bis cis? und ab e? (659 Hz) erkennbare Durchzeichnung von Grundfrequenz, ersten
Formanten und ersten Oberton (zweiter Partialton). Klanganalysen ergaben bereits 1912
durch Pielke, ,daf bei den offenen Ténen durchweg der 2. Partialton, also die Oktave des
Grundtones, auffallend stark hervortritt.“*' Zudem verlauft die Durchzeichnung des zweiten
Obertons (zweite Teilfrequenz = Multiplikat der Grundfrequenz Fo und zweiter Formant) nicht
kontinuierlich und wird im Passaggio um e (330 Hz) und im Tonhéhensegment a (220 Hz)
bis cis! (278 Hz) unterbrochen beziehungsweise um g2 (784 Hz) abgeschwacht.

Eindeutig verliert die Sangerin die resonatorische Basis des Korperklangs, also die Reso-
nanzerscheinung des tieftonigen Unterklangs ,(Brustresonanz, Sonoritat, Tiefgriff)*3?, der aus
der Brustkraft, das heif3t aus der empfundenen Weite des Thorax (Brustkorb) im Sinne der
sforza naturale del petto” (Mancini) resultiert.

Die von dieser Stimme mit zu geringer Innervation und Intention bei fehlendem Legato
gesungenen Koloratur 148t auBerdem zwischen den einzelnen Ténen (a' und cis?, cis? und
e2, e2 und g2) einen Hauchlaut [h] (Tabelle 5) horbar werden, was auf einen mangelhaften
Vordersitz und schlechte Atemdosierung hinweist (Abb. 84).

7 N

Abb. 84: Haucheinstellung: spindelférmige Offnung der Glottis. Akustisch: tberliif-
teter Klang (nach Spiecker-Henke, 1997)

Dieser Alt-Mezzostimme fehlt der physiologische (,durchgemischte®) Pianoton. Folglich
haben wir aufgrund spektral festgestellter verminderter oder aufgehobener Randkantenver-
schiebungen in den hohen Stimmfunktionsbereichen beziehungsweise dieser Untersuchung
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dem Befund des 3. Alt mit dazugehdoriger Abbildung (Abb. 112) im 12. Abschnitt gegenlber-
gestellt, weil vom Stimmbandrand her eingesetzt wird. Auf Seite 225 und 234 wird hierauf
eingegangen, was zuvor kontextuell auf Seite 106 und 166 expliziert wird.

Entweicht, wie in diesem Falle, prozentual zuviel Luft durch den Mund, so wird das Luft-
und Klangmischungsverhéltnis, das normalerweise zwischen Epi- und Mesopharynx in
zwei Wege geteilt wird (Abb. 85 u. 131), zu mundlastig, was sich erheblich auf die Formant-
frequenzen auswirkt. ,Das mittlere Register wird zu stark isoliert, Brust- und Oberklang wer-
den durch den Verlust des Luftmischungsverhaltnisses nicht geniigend ausgenutzt.“3,Drangt
zuviel ,wilde* Luft auf die Stimmlippen, kdnnen diese ihren elastischen Schwingvorgang nicht
mehr differenziert ausflhren, die Balance ist gestort. Entweder geben die Stimmlippen dem
Luftdruck nach und die Luft entweicht als hauchiges Nebengerausch bei der Tonproduktion,

- Sin. sphenoidalis

- Ostium phar. tubae

- Ree. phar. Rosen-
miilleri
Tonsilla pharyngea

Cavum oris """ -8

e T, Torus tubarius

. Uvula

Tonsilla palatina ----

........ Tonsilla lingualis

- Epiglottis

Taschenband ---------¢#
Stimmband ~---------~ \

Cart. thyreoidea -----

Cart. cricoidea -----
Trachea

Gl. thyreoidea----------- - Oesophagus

Abb. 85: Etagen des Pharynx und Larynx. Pharynx: Epipharynx (Nasopharynx) rot,
Mesopharynx (Oropharynx) violett, Hypopharynx (Laryngopharynx) blau. Larynx: Vestibulum la-
ryngis rot, Rima glottidis violett, subglottischer Raum blau (aus Falk, 1943 [modifiziert]).

Die farbliche Gestaltung dieser Abbildung ist auf Seite 312 zu ersehen.

126



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

oder aullere Muskeln kommen den Stimmlippen zu Hilfe, um den Verschlufd aufrecht zu er-
halten, wobei die Resonanzraume sich krampfartig verengen, was zu einem geknddelten
oder gepreflten Ton fiihrt.“3 Hierdurch kénnen die fiir rasches Offnen und SchlieRen der
Stimmritze zustandigen Larynxmuskeln M. cricoarytaenoideus dorsalis, M. cricoarytaenoi-
deus lateralis, M. arytaenoideus (Pars transversa, Pars obliqua) und M. thyreoarytaenoideus
(Pars externa) nur unzureichend ihre Aufgabe erflllen, die Stimmlippen einander zu addu-
zieren, also die Glottis zu schlieRen (Tabelle 2). Und weil der dem transglottischen Luftstrom
durch die Glottis entgegengesetzte Widerstand inkonstant bleibt und daher ein Verhaltnis
von groRerer Offnungszeit zum Gesamtzyklus zugrunde liegt, sieht die Druckverlaufskurve
dann erheblich abgerundeter aus als in der Abb. 26. Fourieranalytisch driickt sich das in
einem Spektrum aus, bei dem die Enveloppe steiler als in der Abb. 37 abfallt. Der Extremfall
in dieser Richtung ist die unter Beimischung von Turbulenzrauschen verhauchte Stimme.

Resultat unerfillter wesentlicher Einstellungsqualitaten ist bezuglich auditiver Analysie-
rung die bei zu straff gespanntem Velum mit Verspannungen in der Hals- und Nackenregion
zur H6he hin zunehmende Pharynxenge nebst Larynxhochstand. Als Ursache sei hier nur
die Kontraktion des M. thyreohyoideus als Heber analysiert, was sogleich fortsetzenden
Strangen des M. sternothyreoideus mitgeteilt wird; eine Annaherung zwischen Schildknorpel
und Hyoid wird bewirkt. Folglich wird das Ansatzrohr in seinem longitudinalen Durchmesser
diminuiert. Die Aryknorpel sind nach vorne Uberkippt, die Taschenfalten nach medial vorge-
wolbt (Wirth, 41995). Auch das vor allem auffallende Verhalten der Epiglottis spielt eine wich-
tige Rolle. Denn jedesmal, wenn sie sich durch Beihilfe des M. arytaenoideus obliquus und
des zur Epiglottis sich fortsetzenden M. aryepiglotticus nach hinten senkt und tberdies durch
diese Muskeln verkleinerten Aditus laryngis legt, wird die vordere Kommissur der Stimmlip-
pen verdeckt. Dies findet synonymisch im Klangspektrum seinen Niederschlag, indem die
hoheren Frequenzen des F3 und F4 im Bereich um 4000 Hz in der Tonhéhenlage um e2 (659
Hz) verdeckt werden, denen eine Abschwachung der spektralen héheren Teiltonbereiche
des F2, F3 und F4 in der Tonhdhenlage g2 (784 Hz) folgt. Die Auspragung der hohen San-
gerformanten fehlt.

2. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 2: (S. 128)

Die Teiltonzeichnung reprasentiert bei ungedechter Stimmformung einen insgesamt unein-
heitlichen Verlauf, was auf ein Manko einiger gesangswissenschaftlich-expliziter Anforde-
rungen schlieRen 1863t (s. Kap. VII, 5. Abschnitt).

Breitbandsonagramm 2: (S. 128)

Der Befund zeigt eine deutliche Durchzeichnung von Grundfrequenz, ersten Formanten und
ersten Oberton, deren Intensitat sich im Tonhohensegment e2 (659 Hz) bis g2 (784 Hz) zwi-
schen 500 Hz und 750 Hz bewegt.

127



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Z wwelbeuospueqiaig
b I 2@ | 0| 1B [ ® 10 | e

- 000}
0002
 000¢
 000%
000§
r 0009

r 000L

- 0008
zH

TH WOOHS 3N ‘O3 SDMLIWFTE AYY @ WYHOYNOS  S9/8  3dAL

Z wweibeuospueqewyoss
e

sl ) r 0001

r 000¢

r 000¢

r 000%

- r 000S

r 0009

r 000L

- 0008
ZH

TN HMOOHE 3MId 'OD SDIELIWITE AWM 8 WYMDYNOS  SosE 3JAL

128



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Hierzu zeigt Abb. 86 illustrativ einen Uberblick der musikalischen Tonhéhenumfange ver-
schiedener Stimmgattungen bei Sangern und deren Frequenzbereiche.

Zuvor hat in der Tonhdéhenlage cis2 (555 Hz) eine auf der Frequenzskala nach oben er-
folgte Anderung der Grundfrequenz stattgefunden, die sich mit dem ersten Formanten durch
einen Sprung kennzeichnend als , Treppenformant® um 1000 Hz verstarkt. Hier Gbernimmt
der sich um 2000 Hz bewegende F2 eine Teilfrequenz des zweiten Obertons. Dies ist auf
eine ungedeckte Stimmformung und demzufolge auf eine in der Tonhéhenlage e (330 Hz)
erfolgte Trennung von Grundfrequenz und ersten Formanten zurilickzufiihren, was zur Folge
hat, dal® im Passaggio um cis' (278 Hz) die registermaRige Disposition dieser Stimme mit
dem Eintreten in die Mittelstimmfunktion divergiert und somit einer bruchlosen Durchmi-
schung und ideal ausgeglichenen Klangform nicht entspricht. Tabelle 3 veranschaulicht zu-
dem die auditive Beurteilung der Sing- und Sangerstimme.

Sopran ———————— -

Mezzosopran

Alt
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Abb. 86: Musikalische Tonhéhenumfénge verschiedener Stimmgattungen bei Sangern und deren
Frequenzbereiche (nach Wendler et al., 31996 [modifiziert])

Hinlanglich ist bekannt, daf} sich fiir Altstimmen aufgrund ihres weit in den Vollstimmbereich
hineinreichenden Stimmumfanges im unteren Bereich eine kritische Umstellphase ergibt wel-
che ihnen oft besonders zu schaffen macht. ,Ein glatter ibergang zahlt hier zur Minderheit,
wenn nicht zur Ausnahme. Durch angestrengtes Singen in den Entwicklungsjahren, meist
aber durch naturalistisches Hoherflhren der rohen Bruststimme hat sich ein mehr oder min-
der ausgepragter Bruch (h-f!) herausgebildet‘® (s. S. 284).

In dieser Lage (cis') erklart der mangelhafte Ausgleich die Unterbrechung der anfanglich
schwachen Energie von Grundfrequenz und F1, was eine uneinheitliche geringe Teilschwin-
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gungsdichte mit starker Vibratozeichnung auch fiir die nachfolgenden Tonhéhensegmente
zur Folge hat.

Die durch die zuviel durch die Glottis stromende Atemluft - markant zwischen den Ténen
cis'und e, e’ und a', um a? sowie zwischen a' und cis? - und der demzufolge bei fehlendem
Legato grofRRe Intensitatsverlust und fehlende Vordersitz, welche mit der Stimmflhrung im
unmittelbaren Kontext steht und sich im Sinne des ,appoggiarsi in petto e testa“ negativ aus-
wirken muR, erklart die Uberbetonung der dunklen tieferen Resonanzen dieses Gesangs-
korpers, wodurch bei eingeschrankter Schallibertragungsfunktion die Schallpegel der
Teilschwingungen zunehmen. Das Verhalten von Druckverlaufskurve (Glottogramm) und En-
veloppe in Abbildung 26 und 37 entspricht der vorherigen Untersuchung auf Seite 127. Auch
in diesem Spektrogramm sind keine eindeutigen gut ausgepragten Sangerformanten zu er-
kennen. Dazu verweisen wir auf die teilweisen Funktionsausfalle und den sich hieraus durch
wahre Kettenreaktionen ergebenen Fehlern, welche in den nachfolgenden Untersuchungen
und im VIII. Kapitel noch ausfiihrlich dargelegt werden.

Stimmeinsatz weich, fest, hart, gehaucht
Stimmklang R0123
(Kehlkopf) knarrend, kippelnd, diplophon
B0123
Stimmabsatz weich, fest, hart, Achzend
Gesamtklang klangvoll, unaufféllig, klangarm
(einschlieBlich nasal, nicht nasal, naselnd,
LStimmsitz*) kehlig, gaumig (knddelnd),
scharf
Timbre dunkel (wie Alt, Bal3)
mittel (wie Mezzosopran,
Bariton)

hell (wie Sopran, Tenor)
naturlich, abgedunkelt,

aufgehellt
Stimmstarke laut, mittel, leise
Register ausgeglichen, nicht ausge-

glichen, divergierend

Vokalausgleich ~ beherrscht, teilweise be-
herrscht
nicht beherrscht

Vibrato ausgepréagt, angedeutet,
fehlend
gleichmafig, ungleichmaBig
zu schnell, ,normal,

zu langsam
Intonation rein, unrein, falsch
Schwellton gleichmafig, ungleichméBig

stark, mittel, schwach

lang, mittellang, kurz
Gesangstechnik Note 123456 Tab. 3: Auditive Beurteilung der Sing- und Sanger-
stimme (nach Wendler et al., 31996)
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3. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 3:

Der Befund reprasentiert entsprechend eines physiologisch richtigen Tons eine ausgepragte
Teilton- und Vibratozeichnung (Tabelle 3), die bei gedeckter Stimmformung bis 4000 Hz
reicht. Der Tragerfrequenzbereich des F3 und F4 ist zwischen 3000 Hz bis 4000 Hz intensiv
durchgezeichnet. Uber jenen Frequenzbereich hinaus IaRt das Spektralbild noch die Durch-
zeichnung einer deutlichen Energiekonzentration der Formantfrequenz des F5 bis 4800 Hz
erkennen. Tragt diese signifikant zum Stimmtimbre bei, so charakterisieren die dartber
gleichmaRig wellenférmig vergleichsweise zum Breitbandsonagramm deutlich schwacher
auftretenden Harmonischen bis 6750 Hz den stimmtechnisch-kiinstlerischen Deckvorgang.
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Schmalbandsonagramm 3

Breitbandsonagramm 3: (S.132)

Die spektrale Zeichnung der Koloratur zeigt einen klar verstarkt durchgezeichneten Verlauf
von Grundfrequenz, ersten Formanten und ersten Oberton um 750 Hz, welche sich bei re-
gistermischender diskreter Deckungsfunktion mit steigender Tonhdéhe Uber einen Tessitur-
bereich von cis' (278 Hz) bis g2 (784 Hz) erstrecken.

Klanganalysen ergaben bereits 1912 durch Pielke, ,dal} es bei den gedeckten Tonen
der Grundton ist, der besonders kraftig vertreten ist.“*” Die fir die Klangfarbenerzeugung
mit zunehmender Tonhéhenlage wachsende Bedeutung der Grundfrequenz in diesem Sona-
gramm ist deshalb hervorzuheben, weil ,damit die Annahme unterstitzt wird, daf} ein starker
Grundton vergleichsweise zur Mannerstimme typisch fir die weibliche Gesangsstimme ist.“%®
Auf Seite 295 wird hierauf eingegangen.

Der von groRerer Bedeutung vokalbestimmende F2 um 2500 Hz Ia3t fur den gleichen
Tessiturbereich deutliche Intensitaten erkennen, was nicht nur auf eine gute Vokalqualitat
sondern auch auf eine dominante Korperklangfunktion nebst guten Vordersitz der Studentin
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hinweist. Hierzu bestatigt der reprasentierte Befund die Annahme der deutschen Gesangs-
padagogin und Stimmforscherin H. Fischer-Klotz (1978), dal® ,zwischen dem zweiten For-
manten mit dem Resonanzmaximum in der vorderen Mundhdhle und dem gesangs-
technischen Terminus ,Vordersitz* offensichtlich Zusammenhange bestehen.”°:

Die im Zwischenformantgebiet hervortretende Teiltonamplitude (zweiter Oberton) ist stei-
gend Uber den Tessiturbereich cis! bis g2 relativ betont durchgezeichnet.

Ein fUr das extravokalische Timbre malfgeblicher kontinuierlich durch Clusterbildung aus-
gepragter hoher Sangerformantbereich des F3 und F4 zwischen 3000 Hz bis 4000 Hz deutet
bei insgesamt aller positiver gesangswissenschaftlicher Charakteristika (s. Kap. VII, 5) auf
eine volle Resonanzausnutzung und daher auf intensive Energiekonzentrationen hin, die der
Stimme klangcharakteristisch Brillanz, Durchschlagskraft und Tragfahigkeit verleiht.
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Eindeutig konnte die Gesangsstudentin ,das Geflihl des spannungsvollen Weithaltens in Brust-
korb und Taille nach der Einatmung mit in die Tonproduktion hiniibernehmen.“?° Diese Kraft, emp-
funden als Weite des Thorax im Sinne der ,forza naturale del petto” (Mancini)*' ergibt das Gefiihl
flr den sonoren Koérperklang, der wiederum fiir die Registerverschmelzung wesentlich ist.

Der sonagraphische Befund a3t auch deutlich erkennen, dak die Formantfrequenz des F4,
die in hohem Male fiir das Stimmtimbre von Bedeutung ist und am geringsten von artikulatori-
schen Faktoren beeinfluf3t wird, in ihrem ausgepragt wellenférmigen Vibratoverlauf (Tabelle 3)
kontinuierlich wachst und an GréRe zunimmt. Dies ist deshalb hervorzuheben, weil die Frequenz
des vierten Formanten ,in hohem Male von den Dimensionen im Kehlkopfinnenraum beeinflufdt
wird, sobald die Kehlkopfeingangsebene betrachtlich enger als der Pharynx ist.“42

Entsprechend dem spektrographischen Bild dieser qualitativen Alt-Mezzostimme ist der fir
die Schallwelle malRgebende Schallwechseldruck im Hypopharynx sehr stark und folglich die
Dampfung (Abb. 29), so dal® mit dem Fs5, der signifikant zum Stimmtimbre beitragt, noch eine
deutliche Energiekonzentration um 4000 Hz bis 4800 Hz zu erkennen ist.
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.Beim Decken stellen sich die Harmonischen deutlich ausgepragter und nach oben ausge-
dehnter dar. Haufig reichen bei gedeckter Stimme die Harmonischen tber 11 kHz hinaus.“4* Ver-
gleicht man das Breitbandsonagramm mit der Abb. 87, so zeigen sich Ubereinstimmend
schwachere, aber deutliche Harmonische um 4800 Hz bis 6750 Hz, deren Auspragung einer op-
timalen Schalltibertragungsfunktion bzw. -fahigkeit des Organs entsprechen (Abb. 31).
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Abb. 87: Computerdarstellung des Stimmspektrums (Formantlagen) bei ungedeckter und
gedeckter Stimmformung (nach Kittel, 1985 aus Probleme der Sangerausbildung [5.
gesangspadagogisches Symposion], 1986)
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1. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 4: (S. 135)

Die Zeichnung des gesungenen Wortes ,geschossen” - es soll die zweite Silbe Gegenstand
dieser Untersuchung sein - ist durch eine Verarmung des Teiltonspektrums charakterisiert
(siehe hierzu die unter Abb. 22 ausgefiihrten Erganzungen), was auf Stérungen der muskular
koordinierten Zusammenarbeit zurlickzuflhren ist.

Breitbandsonagramm 4: (S. 135)

Der sonagraphische Befund ist durch eine ,extrem gute Schallibertragungsfunktion“ im ge-
samten Frequenzbereich charakterisiert. Das spektrographische Bild der ersten Vp. zeigt
bei einer hier im negativen Sinne gemeinten Schalliibertragungsfunktion eine Verarmung
des Teiltonspektrums, was auf eine Verspannung insgesamt, speziell im Hals- und Nacken-
bereich zurlickzufiihren ist. Dieses Sonagramm reprasentiert eindeutig, dal® durch die ein-
seitige Betonung der hohen Resonanzen eine ,falsche Stimmstarke® erzeugt wird, die jeder
Dampfung entbehrt. Es ist die deutliche Harte und Scharfe der Tongebung, so dalk aufgrund
des zu straff gespannten Velums infolge eines durch den subglottischen Luftdruck hochge-
triebenen Kehlkopfes (Zuhochstellen des Kehlkopfes) und demzufolge mangelhaften Auffin-
dens der Luftpassage zum Nasopharynx hin der erste Formant um 500 Hz und der zweite
Formant um 1000 Hz bei nicht zusehender Grundfrequenz dberschattet wird, was sich
ebenso im hohen Frequenzbereich des F3 und F4 um 3000 Hz bis 4000 Hz fortsetzt. Klang-
produkt ist nach auditiver Analysierung ein unmerklich ,heller Knédel®. Jene zur symptoma-
tischen Disposition stehende gaumige und scharfe Stimmgebung wird in Tabelle 3 diskutiert.
Wie es zu Fehlinnervationen kommen kann und der gesangsartikulatorische Ablauf durch
unphysioloische Opponenten gestort wird, wird im 5. Abschnitt des VII. Kapitels und auf der
Seite 271 und 277 dargelegt.

Da ,der Triller als Resonanzmesser eine moglichst kopfige Tonstruktur voraussetzt“,
konnte hingegen bei Interpretation einseitiger Resonanzbetonung beziehungsweise vernach-
Iassigter Randstimmfunktion (Kopfregister) in Korrelation mit einer nicht optimalen Atem-
dosierung sowie Ausfall senkender und unterstitzender Krafte der Mm. omohyoideus, ster-
nohyoideus und sternothyreoideus keine befriedigend sangerische Leistung erbracht wer-
den.
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2. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 5: (S. 137)

Bezlglich der Zeichnung des Trillers kommen zwar Energiekonzentrationen zur Auspragung,
charakterisieren aber ebenso eine relative Verarmung des Teiltonspektrums, was auf eine
muskular unvollkommende Koordinierung zurtickzufiihren ist.

Breitbandsonagramm 5: (S. 137)
Insgesamt reprasentiert der Befund, daf hier Stérungen der muskular koordinierten Zusam-
menarbeit vorliegen, die sich in erheblichen MalRe auf die Stimmflhrung auswirken.

,Der Begriff ,Stimmflhrung“ geht Uber das, was mit der Bezeichnung ,Stimmsitz* erfaf3t
wird, noch hinaus und bezieht auch die Vorgange des ,Stlitzens” in die Beurteilung mit ein."®

Es kommt nicht dazu, dem Ton, der eine moglichst dominant gefihrte Kopfklangfunktion
voraussetzt, gerecht zu werden, weil die Gesamtneigung zur Unterbetonung der kdrperlichen
Spannung, die eine zu geringe Spannungsfahigkeit im Ansatzrohr und der damit assoziierten
Velumschlaffheit (Zutiefstellen des Kehlkopfes mit Hilfe einer Zungengrundmanipulation) wi-
derspiegelt, Uberwiegt. Klangprodukt ist nach auditiver Analysierung ein unmerklich ,dunkler
Knodel®.

Wiirde man die alltdgliche Gewohnheitsartikulation mit der sdngerischen Lautbildung,
die sich durch einen durch subjektive Vibrationen ,empfundenen Klangsitz in der ,Rachen-
kuppel“ oberhalb des Gaumensegels auf der Hohe der Nasenwurzel (M. constrictor pharyn-
gis superior) (d. Verf.) manifestiert*®, vergleichen, so muf zitiert werden, dal beim Sprechen
.,das Velum den Nasenweg beim offenen (kurzen) o-Laut verlegt, aber nicht notwendiger-
weise total.“’

Unter dieser Pramisse ergibt sich fiir die gesangstherapeutische Praxis, daf die fir den
Oberklang zusatzliche akustische Wirkung des Nasaltrakts genutzt werden kann und muf,
um das in zwei Wege geteilte Luft- und Klangmischungsverhaltnis zu optimieren. Und weil
Stimme und Gehor aneinander gekoppelt sind und eine Einheit bilden, wirde bei einer be-
stimmten Idealstimme durch Aktivitat des M. tensor veli palatini das Velum in der Weise ge-
spannt werden, um differenziert genannte gesangswissenschaftlich-explizite Anforderungen,
welche im 5. Abschnitt erlautert werden, ins Positivum zu riicken, was funktionssystematisch
fast immer auch eine Korrektur im Kehlkopfgebiet nach sich zieht.

Dies ist hier nicht der Fall. Das sonagraphische Bild zeigt zwar eine deutliche Hervor-
hebung der spektralen Anteile, die sich bei nicht zusehender Grundfrequenz in den Fre-
quenzbereichen des F1 um 500 Hz und F2 um 1000 Hz sowie des F3 und F4 um 3000 Hz bis
4000 Hz bewegen, aber aufgrund einer zwischen diesen Werten gelegenen relativen Ver-
minderung (Verarmung) der harmonischen Teiltonzahl (siehe hierzu die unter Abb. 22 aus-
geflhrten Erganzungen) ist eine optimale séngerische Leistung nicht erbracht worden.
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3. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 6: (S. 139)

Der Befund der Gesangsstudentin reprasentiert eine harmonische Teiltonzeichnung. Betragt
zu Beginn der zweiten Silbe des Wortes ,geschossen® die Tonhéhenschwankung beim
Vibrato durchschnittlich £ einen Viertelton, so erhdht sich diese beim Triller durch ein Fre-
quenzhub auf einen Halb- bis einen Ganzton. Der Tragerfrequenzbereich verdeutlicht das.

Breitbandsonagramm 6: (S. 139)
Insgesamt ist die Zeichnung des Trillers im Spektralbild durch die Auspragung einer starken
Dampfung charakterisiert. Es ist daher anzunehmen, daf} die optimale Schalllibertragungs-
funktion der Studentin auf eine in Korrelation zur Stimmflhrung richtige Séngerhaltung
(,come una statua®) zurtickzufihren ist. Mit ziemlicher Sicherheit hat die dritte Vp. die Not-
wendigkeit innerer Kérperweite und Offnung riickwartiger Resonanz- und Schallrdume nebst
gestreckter Wirbelsaule in die sangerische Haltung mit einbezogen. Das spektrale Bild verrat,
dal} nebst erflllter wesentlicher Einstellungsqualitaten auch ein gewisser nasaler Anteil zur
kopfigen Tonstruktur fihrte (s. S. 297-299), was fiir die hohen Formantfrequenzen von ent-
scheidender Bedeutung ist. Erst durch die elastisch vertikale Larynxposition, welche die mor-
phologische Voraussetzung fiir die Vokalbildung ist, ,kann sich das Gaumensegel anheben,
so dal der zweite Luftweg in den Nasenrachenraum zusatzlich optimal nutzbar ist. Dieser
Weg mul} gut gedffnet sein, denn erst so kann der Oberklang beim Randstimmeinsatz an-
sprechen.“#®

Insgesamt also vermag die Studentin ihren guten Vordersitz produktiv einzusetzen, wo-
durch ein klar verstarkt durchgezeichneter Verlauf des ersten Formanten um 500 Hz und
zweiten Formanten um 1000 Hz bei nicht zusehender Grundfrequenz entstand, was zur
Folge hat, dal} sich die spektralen Anteile der hohen Sangerformanten F3 und F4 um 3000
Hz bis 4000 Hz durch Clusterung deutlich hervorheben. Die durch einen Frequenzhub ver-
gréRerte Tonhéhenschwankung verdeutlicht das. Erfahrungen der Phoniatrie und Gesangs-
wissenschaft zeigen, dal’ der Triller beim Tonhéhenwechsel, welcher dem Intensitatswechsel
unterliegt, zwischen einer Hauptnote und ihrer oberen bis zu einem Ganzton entfernten Ne-
bennote, auf rhythmische Kontraktionen und Erschlaffungen von Larynx und Epiglottis be-
ruht. Das Schmal- und Breitbandsonagramm des 3. Alt verdeutlicht das.
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4. Untersuchungen eines isoliert gesungenen a-Vokals im forte auf
der Tonhohe b2

1. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 7: (S. 141)

Die Teiltonzeichnung ist ungedeckt durchgehend bei insgesamt unruhigem Verlauf. Wenn-
gleich bei dieser Vp. eine nachgelassene Stitzfunktion auf eine ungentgend dosierte An-
passung des Luftstromes an die Larynxfunktion wahrend der Exspirationsphase hinweist,
so sind die hohen Sangerformanten F3 und F4 um 2750 Hz und 3750 Hz dennoch, aber
schmalbandig durchgezeichnet.

Breitbandsonagramm 7: (S. 142)

Die sonagraphische Analyse zeigt bei unruhiger Stimmfuhrung einen nicht kontinuierlich ver-
starkt durchgezeichneten Verlauf des ersten Vokalformanten und des ihm zum Teil Gberla-
gerten mittleren Sangerformanten (F2) zwischen 300 Hz bis 1200 Hz. Das spektrale Bild laft
auch markant erkennen, dal} der, durch Vorgabe einer ganzen Note, ungedeckt gesungene
Ton bei sowohl fehlender Intensitat in der Linienfiihrung als auch der Elastizitat bei nachge-
lassener Stutzfunktion fast nicht mehr gehalten werden konnte, was sich kurz vor Ende im
Frequenzbereich des zweiten Vokalformanten um 1750 Hz deutlich zeigt. Hier konnte die
Vokalqualitat, die auf die schwache Intensitat der Grundfrequenz zurlckzufiihren ist und
kaum verstarkt wird, nicht durchgehend gehalten werden.

»S0llen bei Kehlkopfhochstand hohe Téne erzeugt werden, muld der M. cricothyreoideus
die durch den vermehrten Trachealzug bedingte Hochstellung der Ringknorpelplatte riick-
gangig machen um durch Verlangerung der Stimmlippen die nétige Spannung fir hohe Tone
zu erreichen. Das bedeutet, dalk der M. cricothyreoideus zusatzlich zur gewlinschten Stimm-
lippenspannung den erhoéhten Trachealzug Uberwinden muf3, was oft nur mit grof3er Anstren-
gung maglich ist. Diese UbermaRige Anspannung des M. cricothyreoideus Ubertragt sich
auch auf die benachbarte Muskulatur. Sie ist die Ursache fir die Einengung der Resonanz-
rdume und damit einer Veranderung der Tonqualitat. Deshalb ist insbesondere beim Singen
hoher Téne ein nach unten tendierender Kehlkopfstand anzustreben, weil dadurch das Er-
reichen der gewlinschten Tonhohe leichter mdglich ist und es durch Erweiterung der supra-
glottischen Raume zu glinstigeren Resonanzverhaltnissen kommt.“° Erklarbar wird damit -
und dies konnte auditiv festgestellt werden - die deutliche Harte und Scharfe der Tongebung,
so dal} aufgrund des zu straff gespannten Velums nebst Ausfall einiger gesangswissen-
schaftlich-expliziter Dimensionen (s. Kap. VII, 5. Abschnitt) nur noch ein schmalbandiger
hoher Sangerformantbereich des F3 und F4 um 2750 Hz und 3750 Hz bei ungleichmaRiger
Vibratozeichnung (Tabelle 3) im spektrographischen Bild zu erkennen ist.
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2. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 8: (S. 144)

Die durch Interpretation einer Tonlange lediglich entsprechend eines Wertes etwa einer hal-
ben Note sehr schwache Teiltonzeichnung reicht bei ungedeckter Stimmformung bis 3000
Hz.

Breitbandsonagramm 8: (S. 145)

Zusammenfassend kann folgende Stimmanalyse gestellt werden: Der nicht kontinuierlich
verstarkt durchgezeichnete Verlauf des ersten Vokalformanten und des ihm Uberlagerten
mittleren Sangerformanten (F2) zwischen 300 Hz und 1250 Hz ist auf eine unruhige Stimm-
fuhrung zurlckzufiihren. Bei ungeniigender Stitzfunktion konnte der ungedeckt gesungene
Ton, der zudem durch Ausfall einiger im 5. Abschnitt des VII. Kapitels erlauterter gesangs-
wissenschaftlicher Parameter unzureichend gemischt wurde, durch Vorgabe einer ganzen
Note fast nicht gehalten werden.

Aus der Betrachtung dieser Beurteilung, die die Vorgange der 2. Untersuchung im 3. Ab-
schnitt mit einbezieht, wird deutlich, dal das Vibrato, das nahezu fehlend auch im Schmal-
bandsonagramm erscheint (Tabelle 3), eine ausgepragte Labilitat aufweist. Es kommt hier
nahezu nicht zu einer regelmaRigen Schwingung, die der Phonationsfrequenz entspricht be-
ziehungsweise eine kontinuierliche Pulsation aufweist. In diesem Fall verliert die Energie
des abgestrahlten Gesamtschalls deutlich an Starke, weil durch die breite Mundoéffnung der
Stimmklang artikulatorisch aus seiner Resonanzlage, die in enger Beziehung zur Atemfrage
steht, gezogen wird und somit die resonatorischen Méglichkeiten des Systems nicht optimal
genutzt werden.

Der relativ deutlich durchgezeichnete zweite Vokalformant um 1750 Hz wird zwar durch
die Grundfrequenz, die Uber dem ersten Vokalformanten und mittleren Sangerformanten hin-
ausreicht, intensiver verstarkt, aber aufgrund verschiedener Fehlerursachen sowohl im vor-
herrschenden tieferen Resonanzgebiet durch Uberbetonung der dunkleren tieferen
Resonanzen als auch der fur diesen Vokal mitbestimmenden Kopfklangfunktion infolge Aus-
fall senkender Krafte der extralaryngealen Muskulatur der Mm. omohyoideus und sterno-
hyoideus ist eine freischwingende Funktion der Hohe, die als Hochlage bezlglich vokalischer
Arbeit ganz anders geartet ist als die der Mittellage und Tiefe, nicht gewahrleistet. Folglich
zeigt sich lediglich ein schwacher F3 um 3000 Hz Uber eine Tonlange etwa analog eines
Wertes einer halben Note im Sonagramm. Die Auspragung der hohen Sangerformanten fehlt.
Das Verhalten von Druckverlaufskurve (Glottogramm) und Enveloppe in Abb. 26 und 37 ent-
spricht der Untersuchung auf Seite 127.
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Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

3. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 9: (S. 147)

Das Spektrum reprasentiert eine durch Vorgabe einer ganzen Note ausgepragte harmoni-
sche Teiltonzeichnung, die bei gedecktem Singen bis 4000 Hz reicht. Uber jenen Frequenz-
bereich hinaus lassen sich vergleichsweise zum Spektralbild des Breitbandsonagramms nur
sehr schwach auftretende Harmonische bis 6000 Hz erkennen.

Breitbandsonagramm 9: (S. 148)

Die sonagraphische Analyse zeigt bei guter Stimmfiihrung einen klar kontinuierlich verstarkt
durchgezeichneten Verlauf des ersten Vokalformanten und des ihm zum Teil Gberlagerten
mittleren Sangerformanten (F2) zwischen 300 Hz bis 1250 Hz. Hier hat die Gesangsstudentin
mit ovaler Mundéffnung und Anpassung der mit Vokal und Tonhéhe korrelierenden Kiefer-
offnungsweite die resonatorischen Mdglichkeiten des Systems optimal genutzt. In Analogie
als physiologisch richtiger Ton wird mittels senkender Krafte der direkten Einspannungsmus-
keln (Mm. omohyoideus und sternohyoideus) zu einer vollen Resonanzausnutzung beige-
tragen. Mit ziemlicher Sicherheit kam es daher zur Weitung der Sinus piriformis nebst
kommunikativer Zusammenschaltung gegenseitig differenzierter Offnung von Mittelohr (Auris
media), Tuba auditiva, Nasopharynx und Vokaltrakt. Die Schalltbertragungsfunktion wurde
optimiert. Deutlich erkennbar ist demzufolge der vokalbestimmende F2 um 1750 Hz, der
durch die Grundfrequenz, die tber den ersten Vokalformanten hinausreicht, in seiner Inten-
sitat verstarkt wird, was differenziert auf eine dominante Korperklangfunktion mit gutem
Vordersitz hinweist, aber auch auf die Stellung des Zungenkérpers. Eine Anzahl gesangs-
wissenschaftlicher Parameter wird hierzu auf Seite 69, 155, 198, 200, 291 und in Abbildung
31 und 85 diskutiert.

gesprochen 230 Hz

Abb. 88: Zungenkdérperumrisse in mittlerer
sagittaler Schnittebene. Gestrichelte, durch-
gezogene und Strichpunktlinien charakterisie-
ren die Vokale [i:], [a:], und [u:]. Das obere
linke Bild betrifft gesprochene Vokale, die an-
deren Bilder beziehen sich auf die angegebe-
nen Phonationsfrequenzen. Man beachte,
dafd bei der Spitzentonhdhe 940 Hz fir alle
Vokale eine im wesentlichen identische Zun-
genform genutzt wurde (nach Johansson et
al., 1983 aus Sundberg, 1997)
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Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Wir kénnen in Abb. 88 erkennen, ,daR bei einer Phonationsfrequenz von 940 Hz (b2, d.
Verf.) die Zungenform einer professionellen Sopranistin und Altistin bei den Vokalen [u:], [a:]
und [i:] nahezu identisch war*®, was Réntgenaufnahmen einer gesangswissenschaftlichen
Untersuchung von Johansson et al. (1983) bestatigten. Vergleicht man Abb. 88 mit Abb. 89,
so kann moglicherweise Ubereinstimmend konstatiert werden, dal® der Zungenkérper (Cor-
pus linguae) ,bei richtig eingenommener Stellung und Lage fur die Erzeugung hoher und
hochster Tone durch Aktion starkerer Zurlickziehung eine Wolbung in /2 -1 cm Entfernung
vom Gaumensegel bildet, um ein groBes Mundvolumen zu schaffen, wenn der Ton gegen
den harten Gaumen (Palatum durum) (d. Verf.) schlagt. Dabei wird die Kuppel dieser Wol-
bung angespannt bleiben.“"

Harter
Gaumensegel und Gaumen
Zé&pfchen, angehoben
Die Zungenspitze bertihrt die /-\
Schneidezdhne ganz leicht, bei
tiefen und mittleren Ténen

Harter

Gaumen

Gaumensegel und

Zapfchen, angehoben \
Zungenkuppel, .

angespannt, 1/2 cm vom g .
Gaumen, bei sehr ' \

hohem Ton. :
Zungenriickzug V\{lchtlge Héhle zur
Bildung der Vokale

Abb. 89: Die Zunge (nach Marion, 1998)

Nahezu unter diesen Pramissen bildet der stark hervortretende, durchaus auch noch etwas
zur Vokalqualitat, aber insbesondere zum extravokalischen Timbre beitragende F3 um 2750
Hz mit dem vierten Formanten um 3750 Hz einen breitbandigen Sangerformantbereich als
Tragerfrequenz. Hier konnte bei schlank und diinn nach oben gewdlbten Gaumenbdégen der
frei bewegliche Zungenkodrper den aus Atemzentrum und Trachea aufsteigenden freien Ton
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artikulatorisch formen. Beide Formanten (F3 und F4) deuten bei ausgepragter Vibratozeich-
nung (Tabelle 3), welche sich angedeutet ab 4000 Hz durch auftretende Harmonische bis
6000 Hz fortsetzt, auf intensive Energiekonzentrationen hin, die der Stimme klangcharakte-
ristisch Brillanz, stimmliches Durchdringungsvermogen und Tragfahigkeit verleiht.

5. Explizite Anforderungen und Besonderheiten der Klangbildung an
das Stimmorgan beim Kunstsingen

Unter Mitwirkung der im gesangsphysiologischen Ablauf genannten Muskeln ist bei steigen-
der Tonhdhe auch der Brustbein-Schildknorpel-Muskel (M. sternothyreoideus) (Abb. 92)
malfgeblich beteiligt. Als Antagonist (Schilling 1937, 1940; Sonninen 1954, 1956; W. Zenker
1964; Ardran und Kemp 1966) des stimmlippenspannenden M. cricothyreoideus inseriert der
M. sternothyreoideus von der Innenflache des Brustbeinkopfes (Manubrium sterni und 1.
Rippe) (Abb. 90) zum hinteren Teil der AulRenflache der Schildknorpelplatten (Linea obliqua)
(Abb. 58), wobei letztere als schrage Leiste aulierdem der Anheftung der Mm. thyreohyoi-
deus und constrictor pharyngis inferior dient.

-
— N

Abb. 90: Brustbein (Sternum). Einpflanzung der 1. bis 7.
Rippe (Costa) und linkes Brustbein-Schlisselbein-Gelenk
(Articulatio sternoclavicularis). 1. Gelenkscheibe (Discus

articularis). 2. Sternales Ende des Schllsselbeins (Extre-

mitas sternalis claviculae). 3. Knorpel der 1. Rippe. 4.

Handgriff des Brustbeins (Manubrium sterni). 5. Zweite

; Rippe mit Brustbeinrippengelenk (Articulatio sternocosta-

E lis). 6. Brustbeinwinkel (Angulus sterni). 7. Brustbeinkdrper

N ——10 (Corpus sterni). 8. Schwertfortsatz (Processus xiphoi-
=

deus). 9. Rippenbogen (Arcus costalis). 10. Letzte echte
Rippe (7. Rippe) (nach Faller, 81978 [modifiziert])
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Eine von J. Pahn et al. (1984) durchgeflihrte elektromyographische Untersuchung am
stimmgesunden Proband (Bal) ,hat flr die Gesangseinstellung des Larynx im Vollregister
und Mittelregister gezeigt, dalk der M. sternothyreoideus nur bei Tiefstellung des Larynx zur
Resonanzformung aktiv wird. Im Randregister wird er nicht aktiv. Ohne Tiefstellung des La-
rynx zeigt er auch im Voll- und Mittelregister bei lauter Stimmgebung keine Aktion. In Zu-
sammenhang mit seiner auf Stimmberufe beschrankten phonatorischen Funktion muf3 man
danach annehmen, dal} dieser Muskel zwei Aufgaben fiir die Stimmleistung Gbernimmt:

1. weite Resonanzformung beim Singen,
2. Fixieren des Larynx in seiner Normallage gegen hochziehende Krafte der oberen
Larynxaufhangung

Theoretisch lassen sich diese beiden Wirkungen folgendermalien begriinden: Die hochzie-
henden Krafte besitzen eine stimmlippenentspannende erschlaffende Wirkung. Die Tendenz
des Hochziehens liegt wahrscheinlich in der Artikulationsfunktion selbst begriindet und ist
als mehr oder weniger zwangslaufiges Ubel der Artikulation im Sinne undkonomischer
Bewegungen und Spannungen anzusehen. Von daher sind die Bemiihungen und der Erfolg
artikulatorisch entspannender Ubungen zu verstehen.

Das Tiefstellen des Larynx durch den M. sternothyreoideus muf} somit keine direkte
Spannwirkung besitzen. Er wirkt indirekt dennoch insofern stimmlippenspannend, als es eine
Erschlaffung durch das Hochziehen verhindert. Damit erkléren sich sowohl bei Parese des
M. sternothyreoideus die Herabsetzung der Dauerlautstarke und Belastungsdauer beim
Sprechen und Singen als auch ohne Parese die fehlende Aktivitat beim Singen lauter und
hoher Toéne, sofern kein Zug der oberen Larynxaufhangung die Aktivitat dieses ,Larynxhal-
ters” reizt. Er besitzt somit eine resonanzformende und eine in bezug auf die Stimmlippen
erschlaffungsblockierende Funktion, ohne selbst zu spannen.“*?

Da Kehlkopf und Zungenbein ein durch das Lig. thyreohyoideum (Abb. 91) verbundenes
System bilden, wird die Kehlkopfstellung durch die Muskeln verandert, die am Kehlkopf und
am Zungenbein ansetzen. Sie werden je nach der Funktionsperspektive als Zungenbein-
oder aulere Kehlkopfmuskeln oder auch als ,Heber* und ,Senker” (Negus 1935; Husler
und Rodd-Marling 1965; Reid 1975) bezeichnet und bilden den sogenanten Aufhdngeme-
chanismus.

.Dabei ergeben sich charakteristische Zugrichtungen, wie die Abb. 92 darstellt. Je nach
ihrem Verlauf verbinden diese Muskeln das Kehlkopf-Zungenbein-System mit Schadelbasis,
Unterkiefer, Brustbein oder Schulterblatt und bringen es in einen Bewegungszusammenhang
mit Kopf, Unterkiefer, Brustkorb oder Armen. Die unterschiedliche Einwirkung der Muskeln
auf Zungenbein und Kehlkopf und die Aktivitat des M. thyreohyoideus bestimmen den
Abstand zwischen Zungenbein und Schildknorpel und damit die Gestalt des Vestibils.
Kehlkopfstellung und Muskelaktivitaten haben aulerdem Einwirkungen auf die Kehlkopf-
funktion selbst.”?
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Ligamentum thyro-
hyoideum

] ///,,

Ligamentum thyro-

A ) Membrana thyro-
hyoideum medianum

hyoidea

P
i
J

Ligamentum crico-
thyroideum

Abb. 91: Das Ligamentum thyreohyoideum und die Membrana thyreohyoidea, welche
die Verbindungen zwischen Zungenbein und Schildknorpel herstellen (aus Pétursson
und Neppert, 11991 [modifiziert])

Kontrahiert sich der Schildknorpel-Zungenbein-Muskel (M. thyreohyoideus) (Abb. 92 u. 105),
so ist die Mundboden- und obere Zungenbeinmuskulatur gespannt; eine Annaherung zwi-
schen Schildknorpel und Hyoid wird bewirkt und damit eine infolge subglottischen Luftdrucks
hochgetriebene Larynxposition mit Velumstraffheit. Das Gewebe der Pharynxwand, daf}
einen Teil des Hypopharynx ausflllt, wird dann zusammengeschoben (Abb. 93 a u. 108 a).
Dabei kdbnnen Bewegungen des Unterkiefers zusatzlich durch Muskeln der Zungenbeinheber
(s. S. 174), die den unteren Teil der vorderen Spannungskette formen, eine Hebung des Zun-
genbeines und folglich des Zungengrundes und damit des Kehlkopfes bewirken. Dabei wird
eine Kontraktion nach der mittleren Zunge hin bewirkt und auf3ert sich in einem Zurtickziehen
der Vorderzunge (Lohmann, 11938, 21964).

AuRerdem kdnnen der am Ringknorpel ansetzende und am oberen Rand des Osopha-
gus umschlieRende untere Schlundschniirer (M. constrictor pharyngis inferior) sowie der am
Schildknorpel ansetzende mittlere Schlundschnlirer (M. constrictor pharyngis medius) fir
die gestdrte Zusammenschaltung von Kehlkopf- und Zwerchfelltatigkeit von Bedeutung sein.
Diese nach hinten oben ziehenden und an der Medianraphe der hinteren Pharynxwand an-
setzenden gehoérenden Rachenringmuskeln einschlieBlich des oberen Schlundschniirers (M.
constrictor pharyngis superior) ,sind miteinander und mit den inneren Halswirbelsaulenmus-
keln verbunden; sie bilden den seitlichen und hinteren Teil des Vokaltrakts und sind mit des-
sen Schleimhaut verbunden. Sie sind am Schlucken in der Weise beteiligt, dafl’ ihre
Kontraktion und Entspannung Speisen und Getranke in die Speiserthre leiten und bewegen.
Bei ihrer Kontraktion ziehen sie in Faserrichtung zu den Ansatzpunkten und Gben dadurch
eine Festhaltung auf Ring- und Schildknorpel, das Zungenbein und den Gaumenbereich
aus"*4, was einer Zusammenziehung des Pharynx gleichkommt (Abb. 92-96).

Mannigfache Verkrampfungsmaglichkeiten im Zungengebiet fihren auch zu anderen ab-
weichenden geringeren Leistungsfahigkeiten, welche in den gesangswissenschaftlichen
Untersuchungen und im VIII. Kapitel noch dargelegt werden.
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16 senker

Abb. 92: Aufhangung des
Kehlkopfes. Die Pfeile zeigen
die Zugrichtungen an. Eine
Anderung dieser Funktion tritt
jedoch dann ein, wenn Zun-

if:;.rlgel 9 ‘ genbein und Kehlkopf von
hehor L__Z'Jf‘t)g?”' einer Seite blockiert werden.
[ haber Wird z. B. das Zungenbein von
-10 oben fixiert, fihrt die Anspan-
'_"_B nung der Zungenbeinsenker
‘ nicht zu einem Tiefertreten des
13 | Zungenbeines, sondern zur
Schild- Zungenbein Hebung des Schultergiirtels
knorpel- < g ~—— Kehlkopf und des Brustkorbes. Losende
senker 14| MaRnahmen miissen daher
e \\Zunt?e.n- die gesamte funktionelle Ein-

- ein-

heit des Aufha@ngeapparats
einbeziehen (nach v. Lanz und

17 Wachsmuth, 1955 aus Spie-
cker-Henke, 1997 [modifiziert])

1 M. palatopharyngeus 7 Osophagus und Trachea 13 M. mylohyoideus

2 M. stylopharyngeus 8 M. hyopharyngeus 14 M. thyreohyoideus

3 M. thyreohyoideus 9 M. stylohyoideus 15 M. omohyoideus

4 M. constrictor pharyngis inferior 10 M. geniohyoideus (verdeckt) 16 M. sternothyreoideus
5 M. sternothyreoideus 11 M. digastricus, Venter posterior 17 M. sternohyoideus

6 Tunica elastica trachealis 12 M. digastricus, Venter anterior

Beschreibt man die anatomischen Verhaltnisse des Gaumenbereichs, so wird dieser aus
Levatoren und Tensoren beziehungsweise velopharyngealen Muskeln durch ein komplizier-
tes System bewegt. Wahrend der M. tensor veli palatini das Gaumensegel (Velum palatinum)
(Abb. 95 u. 96) mit dem in der Mitte hangenden Zépfchen (M. uvulae) (Abb. 85 u. 95) hebt
und durch lateralen Zug spannt, wobei der M. uvulae das Zapfchen verkurzt, ist der Gau-
mensegelheber (M. levator veli palatini) (Abb. 95 u. 96) fur dessen Hebung nach hinten
oben verantwortlich ,,und nimmt dabei unter Offnung des Ostium pharyngeum tubae auditivae
(in den Nasenrachenraum miindende Offnung der Tuba auditiva)) den dorsomedialen
Tubenknorpelteil mit“®; es kommt zur SchlieBung des Tubenostium, Levatorwulst (Abb. 85).

Die Tuba auditiva (Eustachii) (Abb. 85 u. 95), auch benannt nach dem italienischen Ana-
tom Bartolomeus Eustachius (1520-1574), bildet als ,Ohrtrompete” die Verbindung von der
Paukenhohle des Mittelohres zum Nasenrachenraum, ,wo sie in einem rinnenférmigen Knor-
pelwulst endet. Das Ostium 6ffnet sich nur kurzzeitig beim Schlucken durch Zusammen-
wirken der beiderseitigen Mm. levator und tensor veli palatini und stellt damit voriibergehend
eine offene Verbindung zwischen Nasopharynx und Mittelohr her, wodurch sich im Mittelohr
der Druck der umgebenden Luft einstellt (Druckausgleich)*¢ (Abb. 109).
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Abb. 93 a u. b: Ansatzrohr a)
bei hochgezogenem Kehlkopf,
b) bei herabgezogenem Kehl-
kopf. Eine variable Zungen-
stellung und der Neigungs-
winkel des Kehldeckels sind
mit der Stellung des Kehlkop-
fes bei der Formung des An-
satzrohres eng gekoppelt
(nach E. Barth, 1911 aus Ha-
bermann, 32001 [modifiziert])

Fir die Entstehung der Séngerformanten ist allerdings eine differenzierte Offnung der Tuba
auditiva (Eustachische Roéhre) von entscheidender Bedeutung (Faulstich 1997, Rohmert
21992). Auf Seite 200 wird hierauf eingegangen.

Abb. 94: 1) Raphe pharyngis (hinten in der Mitte zwischen
rechter und linker Pharynxmuskulatur verlaufende Bindege-
websnaht. 2) M. constrictor pharyngis superior. 3) M. con-
strictor pharyngis medius, 4) M. constrictor pharyngis inferior.
5) M. stylopharyngeus. 6) Fascia pharyngobasilaris (binde-
gewebige Wand des obersten muskelfreien Teils der
Schlundwand) (nach Feneis, 41974 [modifiziert])

Hervorzuheben ist der weiche Gaumen (Palatum molle), ,dessen Stellung und Spannung
einerseits die Raumverhaltnisse zwischen Zunge und Rachenhinterwand und andererseits
den Zugang zu den Eustachischen Réhren bestimmt. Muskular bewerkstelligt wird dies durch
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den M. palatoglossus (Gaumen-Zungen-Muskel) (Abb. 96, d. Verf.), M. palatopharyngeus
(Gaumen-Rachen-Muskel) (Abb. 92 u. 96, d. Verf.) und M. tensor veli palatini (Gaumense-
gelspanner) (Abb. 95 u. 96, d. Verf.). Der zuletzt genannte Muskel wird als zentral angese-
hen, weil seine Spannung einerseits den Nasenraum 6ffnen kann, andererseits die seitliche
Offnung der Eustachischen Réhren bewirkt. Wenn dies gelingt, wird erreicht, daR der hoch-
frequente Formantklang nicht nur aus dem Raum an das AufRenohr trifft, sondern gleichzeitig
durch die gedffneten Eustachischen Réhren direkt das Mittelohr erreicht. Fir den Sanger
bedeutet das ein Eigenhéren von ganz besonderer Qualitat: ein hochenergetisches inneres
Horen, ein ,Ohrenklingen®, das sich flir den externen Zuhdrer nicht in einer Verschleierung
des Tones und in einer gewissen Dumpfheit duRert, sondern dem Ton eine neue Dimension
verleiht: er wird prasent, transparent, klar, volumings, flexibel, hdchst tragfahig. Dartber
hinaus vermittelt er den Eindruck grof3er Mihelosigkeit und geringer kérperlicher Anspan-
nung.“s’

Tuba auditiva (i0:
{(Ohrtrompete) ~——
M. levator veli- ——
palatini

M. tensor- = M. uvulae

palatini

__ M. pharyngo-
palatinus

M. inter-
arvtaenoideus

ohligquus Constrietor

pharyngis inf

M. cricoary-
+ taenoideus
posterior

Abb. 95: Ubersichtsbild der Schlundmuskulatur (aus Luchsinger, 1951)

Sehen wir Uberdies bei Aktion des M. tensor veli palatini das Velum palatinum neben seiner
gesangsphysiologischen Bedeutung noch als Weiche fiir den Luftstrom zwischen den Kavi-
taten des Mundes und der Nase an, so tragt der direkt hinter dem inneren Eingang zur
Nasenhohle gelegene M. constrictor pharyngis superior als zusatzlicher Erwecker zur kopfi-
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gen Struktur bei (Abb. 94 u. 96). Nach Meinung von Fuchs und Hotter (1952) ,ist er gewis-
sermalen der Kopfton-Gesangsmuskel. Ein Gefuhl fir seinen Sitz und fir seine Funktion
gewinnen wir beim Niesen, wo er sich zunachst verschliefl3t, um den von der Zwerchfellkraft
nach oben gedriickten Luftstrom explosionsartig plotzlich den Weg in die Nasenhohle frei-
zugeben. Er ist nach Ansicht oben genannter Autoren der ,Resonanzspanner schlechthin
und teilweise der Ansatzpunkt fiir die hohen Téne. Durch seine Anspannung wirkt er auch
noch straffend auf die Schleimhaute seiner ndheren Umgebung und weist damit dem Ansatz
fir die hochsten Tone den Weg.“®® Wiederholt wird auf Seite 211 hierauf eingegangen.

In einer noch naheren stimmedizinischen Betrachtung wirken die Mm. constrictores pha-
ryngis wie sich erweiternde oder sich verengende Ringe (s. Kap. VII, 6/1., 2. u. 3. Bal3; 10/1.
BaR), die Ubereinander horizontal angeordnet sind, so daf sich das haufig in der Stimmbil-
dung methodisch eingesetzte im Resonatorensystem vollziehende Gahngefiihl, aber auch
das Gefuhl vor dem Niesen, begunstigend auf die sangerische Einstellung und somit erwei-
ternd auf die in der Tunica muscularis des Schlundes gelegenen Constrictoren auswirkt.

Grundsatzlich muf aber innerhalb der Zugkrafte des Aufhangeapparats ein synergeti-
sches Gleichgewicht zwischen den nach oben und unten ziehenden ,Hebern“ und ,Senkern*
und des Trachealzuges auf das Zungenbein wirksam werden, damit der Larynx wahrend des
singenden Phonationsvorganges in einer elastischen Tiefstellung bleiben kann.

Denn nur dann kénnen sich die Artikulatoren (Zungenkoérper, Zungenspitze, Mundlippen,
Unterkiefer u.a.) in einer unabhangigen Weise bewegen, die diese Zugbalance nicht stort.
In diesem Falle befinden sich alle Muskeln der Halsregion in einem isometrischen Tonus-
gleichgewicht (Ldngenkonstanz), wobei durch erweiternde Funktion der Constrictorenkette
bzw. Beibehaltung der Weite des Ansatzrohres (Gahngeflhl) und innerer Kérperweite die la-
terale Offnung der Eustachischen Réhren vom M. tensor veli palatini bewerkstelligt wird (Off-
nung des Tubenostium, Abb. 85 u. 109) und ,in die Rolle eines Synergisten des M. tensor
tympani (Trommelfellspanner) (d. Verf.) riickt.“®® Im Zuge dessen kénnen die senkenden
Krafte der am Hyoid entspringenden direkten Einspannungsmuskeln des Schulter-Zungen-
bein-Muskel (M. omohyoideus) und des Brustbein-Zungenbein-Muskel (M. sternohyoideus)
Hyoid und Schildknorpel ,beim Tiefertreten mit einer leichten Neigung nach vorn verlagern,
so dafd der Abstand zwischen Zungengrund und hinterer Rachenwand zunimmt als auch der
Abstand zwischen Schildknorpel und Zungenbein sich vergroRert“® (Abb. 108 b).

Ganz zweifellos leisten diese direkten Senkermuskeln einen wichtigen Beitrag bei der
Einspannungsarbeit. Ihre starken Muskelstrange, die zum Oberrand des Schulterblattes
(Scapulae) [M. omohyoideus, Abb. 92] und zur Rickflache des Manubrium sterni (Abb. 90)
[M. sternohyoideus, Abb. 92] ziehen, Uben einen nicht unbedeutenden EinfluR auf die gleich-
maRige Tiefstellung des Kehlkopfes aus, ,die den von Atemdruck und Glottiswiderstand er-
zeugten, sich standig andernden Aufwartsdruck des Kehlkopfs ausregeln missen. Dazu
bedurfen diese Muskeln eines Minimalantagonismus zu ihren Gegenspielern, den ,Hebern®
(Husler und Rodd-Marling, 1965), deren Entspannungsfahigkeit abhangig von der Tiefe des
Kehlkopfstandes den Empfindlichkeitsgrad der Regelung bestimmt.“¢’
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Abb, 96: Schematische Darstellung der velopharyngea-
len Muskeln. Die Pfeile zeigen die Wirkungsrichtung an
(nach Fritzell, 1969 aus Wendler et al., 31996)

1 M. tensor veli palatini

2 M. levator veli palatini

3 M. palatoglossus

4 M. palatopharyngeus

5 M. constrictor pharyngis superior

Dabei fallt dem stimmbildenden M. sternothyreoideus die Aufgabe zu, bei Aktion die Span-
nung der Stimmlippen zu unterstitzen. Der Verlauf dieses extralaryngealen Muskels, der mit
seinen Strangen die Fortsetzung des M. thyreohyoideus zum Sternum bildet, ist bei gedeck-
ter Stimmgebung (frz., Voix sombrée, Voix couverte, Voix en dedans), die bei aufgerichtetem
Thorax eine maRige Vorstilpung des Lippenringes mit schwerelosem Unterkieferhang ver-
langt, gleichwohl in der Lage, den Larynx indirekt in elastisch tiefer Position zu verankern
und zu halten (Abb. 93 b). Dies Ial3t klangcharakteristisch erkennen, dal® ,im Vollregister
und Mittelregister durch die praphonatorische Aktivitat des M. sternothyreoideus zu einer
weiten Resonanzformung beigetragen wird“6? und erklart nebst Einspannungsarbeit der Mm.
omohyoideus und sternohyoideus jenen zusatzlich beeinflussenden Funktionsvorgang.
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.Der Unterkiefer (Mandibula) wird nicht wie andere Gelenke, zum Beispiel das Knie oder
der Ellbogen, bewegt. Um die Kiefer zu 6ffnen, |6st man die Kinnbacken durch den M.
pterygoideus (Fliigelmuskel) (Abb. 97, d. Verf.) aus den Scharnieren nach vorne und unten.
Dabei wird der M. pterygoideus gedehnt und tragt den Unterkiefer, der dann schwerelos pa-
rallel zum Oberkiefer hangt. In dieser Lage kann der Unterkiefer willentlich durch Muskeln,
durch die er mit dem Schadel verbunden ist, in jede Richtung bewegt werden. Die horizontale
Lage der Kiefer ist die richtige Einstellung fiir den Sanger.“¢® Weitere Einzelheiten Uber
methodische Fragen der Unterkieferflihrung sind auf Seite 288 dargelegt.

Uberdies erweitern sich die Dimensionen der oberhalb der Stimmlippenebene gelegenen
supraglottalen Raume, wodurch folgende starker veranderbaren Anteile des lufthaltigen Hohl-
raumsystems den Stimmklang intensivieren: 1) Morgagni-Ventrikel [Ventriculus laryngis,
Abb. 9 u. 64] und Sinus piriformis, Abb. 9 u. 98, 2) Vestibulum laryngis (Oberteil des Kehl-
kopfinnenraumes bis zur Plicae vestibulares [ventriculares], Abb. 64 u. 85), Beteiligung an
der Erweiterung der Ventrikel durch die Wrisberg-Knorpel, S. 98, 3) Recessus piriformis
(Rinne zwischen der Plica aryepiglottica und der Membrana thyreohyoidea bzw. dem Schild-
knorpel, Abb. 64), 4) Pharynx, 5) Mundhéhle (Cavitas oris) [Cavum oris] (Abb. 85).

Die Dehnung des Gewebes der Pharynxwand ist betrachtlich, so daf sich hierbei der
vom unteren Rand der Cricoidplatte bis zur Spitze der Epiglottis erstreckende Hypopharynx
(Laryngopharynx) (Abb. 85) bzw. Kehlrachen in Form und GréfRe konfigurativ verandert.

.Hier ist der Betrag des Druckpegels der stehenden Welle im Resonator maximal, daher
kann ihre volle Kraft auf die Stimmlippen einwirken.“64

__ M. PTERYGOIDEUS MEDIALIS

- M. PTERYGOIDEUS LATERALIS

Abb. 97: Kaumuskeln
(nach G. Rohmert, 21992)

M. MASSETER

,Dem M. cricothyreoideus, der bei hohen Ténen die Stimmlippen bis zu 5 mm verlangert und
sie verdiinnt, so dafl die Randschwingungen leicht ansprechen®®, stehen also kehlkopfbe-
wegende am Hyoid und Schildknorpel ansetzende Muskeln gegenuber, die den Mechanis-
mus der Stimmbildung wesentlich mitbestimmen. Es sind jene senkenden Krafte der Mm.
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omohyoideus, sternohyoideus und sternothyreoideus, wobei letzterer Muskel eine Erschlaf-
fung durch hochziehende Krafte der Zungenbein- und Schildknorpelheber zu verhindern im-
stande ist.

Der in die Rahmenfunktion sich einfligende reaktivierte, regenerierte Spannungsmecha-
nismus der Senkermuskeln - die Mm. sternothyreoideus und sternohyoideus ,werden durch
ein Spannungsgefiihl in der Brust und Tonansatz am Brustbein aktiviert“®® - ist maf3geblich
an der Wiederaufrichtung des gesamten Stimmorgans beteiligt, durch welche die Stimmlip-
pen die zum Singen notwendige Streckung und Anspannung erfahren. ,Durch die fiir den
ganzen Prozel} erforderlichen Atemstitzvorgange sowie durch Eréffnung des Halses und
der ,Sangerrdhre kommt es zur Koppelung von Kehl- und Atembezirk. Der enge Zusam-
menschlufd dieser beiden Bereiche bewirkt den richtigen, den séngerischen Zustand, bei
dem ein innerer Dynamismus des Zwerchfells einen Uberschul® an phonatorischer Kraft und
emotionellen Schwung zeitigt. Es kommt so zu machtvoller, miheloser Tonentfaltung, zu
dem ,jeu perle” des Pianisten entsprechenden Koloraturablaufen, zu Intervallen und Tonein-
satzen von besonderer Klarheit und Reinheit. Das Lineament der Stimme ist deutlich wahr-
nehmbar, die Stimme selbst von der Tiefe bis zur Hohe einheitlich wie aus einem GuR. Durch
die Offnung des Halses und der ,Séangerrohre” ist voller Unterklang gewéhrleistet. Ein dunkler
Erzton von grofer Schonheit - als ob ein Cello-Klang der Stimme stets immanent ware -
entsteht."”

,30 wie wir die Basis des Tones als im Zwerchfell verankert fihlen, so empfinden wir
auch seine Spitze (sein oberes Ende) als im Schadel angelehnt. (Eine Widerspiegelung findet
man mit aller Evidenz in der Abb. 118, d. Verf.). Diesem Geflihl hat der Italiener durch seinen
Begriff des Appoggio (von ital. »appoggiare«, anlehnen) Ausdruck gegeben.“s® Andererseits
~,Symbolisiert der Begriff ,stlitzen® die Fiktion der altitalienischen Schule, der Sanger stiitze
das Atemvolumen vom Riicken her gegen das Brustbein.“®®

,Dies berihmte Wort, das in der deutschen Gesangssprache mit ,Stitze“ nur unvollkom-
men Ubersetzt ist, beruft sich zunachst auf die Doppelvorschrift der altitalienischen Gesangs-
meister: ,appoggiarsi in petto“ und ,appoggiarsi in testa“. Das echte Appoggio bedeutet also
nicht allein atemmaRig die ideale Stltze, als welche es heute meist gedacht wird, sondern
bezieht auch das ResonanzmaRige mit ein: die klangliche Seite (Schadelklang) wird mit der
korperlichen (bei den Alten: Bruststiitze) in eine tiefgreifende Verbindung gesetzt.

Die Arbeit am Appoggio ist Bedingung insbesondere flir das Legato; sie begleitet den
Sanger sein Leben hindurch, welches spezielle Stiitzgefihl ihr auch zugrunde gelegt werden
mag.“7°

Entscheidendes Ziel ist dabei die geglickte Ausnutzung der Resonanz, ,die ein Sanger
an seinen Vibrationen im Brust- und Kopfbereich spurt, wobei diese wiederum ein wesentli-
cher Teil der Klangstitze sind und somit auf die Funktion von Stimmlippen und Zwerchfell
zurtickwirken. Ein durch Vibration empfundener Klangsitz der Stimme in der ,Rachenkuppel”
oberhalb des Gaumensegels auf der Hohe der Nasenwurzel (M. constrictor pharyngis su-
perior) (d. Verf.) ist eine fiir das Singen wesentliche vordere Ansatzstelle.“”"
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.Hat der Sanger das Geflhl fiir dieses Wechselverhaltnis, gewissermalien fir das Bal-
lottieren der Stimme zwischen ihren beiden Hauptkraften, Basis und Ansatz, erfaldt, dann
weild er, was der Italiener mit dem Ausdruck Appoggio sagen will.“72

Der Vorgang erfolgt unter Bereitschaft eutoner Einstellung und folglich fihlbarer Kontrolle
der muskuldren mittleren Spannung des Sangers, indem noch bei der Ausatmung eine ,in-
spiratorische Gegenspannung“ wahrgenommen wird. ,Es besteht demnach eine inspirato-
rische Gegenspannung wahrend der Phonation, also ein Zugeln der Ausatmungskrafte,
wodurch der Ton schwingungsfahig bleibt. Es handelt sich hier um eine Balance zwischen
den noch tatigen Einatmungsmuskeln und den schon wirksamen Ausatmungsmuskeln®’?
,wobei durch deren Kontraktionen das Gewebe der Lungen (Pulmones) mit elastischer Deh-
nung und Retraktionskraft den Thoraxbewegungen folgt. In einer kontrahierenden Folge kann
primar das Zwerchfell (Diaphragma) als spezifischer Inspirationsmuskel angesehen werden.
Diese bei elastischer Dehnung gesangshygienische Atemregulierung hat, anders gesagt,
den Zweck, die inspiratorische Aktivitat zur Verhinderung der allzu schnellen Atemabgabe
im Sinne des ,Appoggio“ aus der Hilfsvorstellung ,inhalare la voce® beizubehalten, das heif3t
dem Ausstromen der Luft wahrend der Phonation entgegenzuwirken, wodurch der subglot-
tische Druck auf den optimal ,niedrigen Betriebsdruck** reduziert und eingestellt wird.

—— gesprochen
= = gesungen
1 Unterkiefer Vertikale Larynxposition
I'd

i 4
| P

Sinus hoch tief

piriformis
Smus
pmfonms T \

Stlmmllppen

Abb. 98: Links: Von Roéntgenaufnahmen in der Frontalebene erstellte Konturen der Ver-
héltnisse in der Kehlkopfregion eines mannlichen Sangers, der den gleichen Vokal sprach
(durchgehende Linie) und sang (gestrichelte Linie). Beim Singen stand der Kehlkopf tiefer,
die Sinus piriformis waren weiter (aus Sundberg, 1970).

Rechts: Aus Rontgenaufnahmen des unteren Pharynx in der Frontalebene ermittelte Kon-
turen, welche die bewuRte Senkung beziehungsweise Hebung des Kehlkopfes einer Test-
person charakterisieren. Ventrikel und Sinus piriformis erweitern sich bei Kehlkopfsenkung
betrachtlich (aus Sundberg, 1974)
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Analog jener Pramissen veranschaulicht Abb. 98 ,Konturen von Réntgenaufnahmen
eines mannlichen Sangers, der den gleichen Vokal sang und sprach. Der Kehlkopf ist dabei
beim Singen tiefer positioniert, was typisch fir mannliche Berufssanger zu sein scheint (Shipp
und Izdebski, 1974). Anhand der Konturen von Réntgenaufnahmen des unteren Pharynx in
der Frontalebene verdeutlicht Abb. 98 die Veranderungen bei bewulitem Senken oder Heben
des Kehlkopfes. Eine Senkung des Kehlkopfes ist mit einer Weitung der Larynxventrikel und
vor allem mit einer Weitung der Sinus piriformis, jenes untersten Teiles des Ansatzrohres,
der den Kehlkopf umschlief3t, verbunden.“”®

Uberdies haben weitere Untersuchungsergebnisse von Shipp und Izdebski (1975) ge-
zeigt, dal sich die vertikale Position des Kehlkopfes beim normalen Sprechen in Abhangig-
keit von der Phonationsfrequenz andert, und das mit deren Zunahme eine zunehmende
Hoherstellung des Kehlkopfes verbunden ist. Bei Betrachtung des Untersuchungsbefundes
in der dargestellten Abb. 99 des rechten Bildes ,wird deutlich, dal untrainierte Stimmen zwar
stark differierende Verhaltensweisen zeigen, allen Probanden aber bei Frequenzen bis 200
Hz - was den gesamten fir die normale Sprechstimme genutzten Frequenzbereich abdeckt
- eine Hebung des Kehlkopfes gemeinsam war. Oberhalb dieser Frequenz reagierten die
Testpersonen allerdings unterschiedlich. Die MeRwerte professioneller Sanger sind im linken
Diagramm der gleichen Abbildung dargestellt, welches die unterschiedlichen Verhaltenswei-
sen anschaulich verdeutlich. Der generelle Trend liegt in einer Kehlkopfsenkung mit steigen-
der Phonationsfrequenz’®, die nicht etwa erzwungen werden darf (J. Stockhausen,
deutscher Sanger und Gesangspadagoge 1826-1909) (Hennig, 1900), sondern das Ergebnis
funktioneller Wirkung sein muB. ,Sie liegt in der Aktivierung inspiratorischer Muskeln und
ihrer feindosierten Abstimmung auf den exspiratorischen Phonationsstrom. Dadurch lassen
sich die Druck- und Spannungsverhaltnisse in der Glottisebene subtil regeln.“””
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Abb. 99: Relative vertikale Position des Kehlkopfes im Vergleich zur Ruhelage (0 mm) als
Funktion der Phonationsfrequenz fir Sanger (linkes Bild) und Nichtsénger (rechtes Bild).
Bei den meisten Sangern senkt sich der Kehlkopf etwas mit steigender Tonhéhe, wogegen
Laien dazu neigen, den Kehlkopf etwas zu heben (nach Shipp und Izdebski,1975 aus
Sundberg, 1997)
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Der dabei ,aus der Hilfsvorstellung ,inhalare la voce* auslibende, in seiner Gesamtheit
intensivierte elastische ,Tiefgriff* vermittelt dem Sanger suggestiv das Gefiihl einer fundier-
ten, gesunden Singweise und wird je nach Bedarf als ,sukzessiv-vertiefter Haltekomplex® im
Sinne der inspiratorischen Gegenspannung aktiviert eingesetzt.’®

Es ist bekannt, daf} fir die Austibung des Kunstgesangs noch weitere vier Diaphragmen
von Bedeutung sind:

- das Diaphragma pelvis mit dem Diaphragma urogenitale

- das Diaphragma oris der Mundbodenmuskulatur (M. mylohyoideus)

- das in seiner Form sehr veranderbare Diaphragma palatini (weicher Gaumen)
- das Uber der Hypophyse gelegene Diaphragma sellae.

,Die Funktionsweise der Diaphragmenkette (Abb. 100) und das Verhaltnis ihrer linearen Ab-
messungen, d. h. ihrer Proportionen, stehen in unmittelbarer Verbindung mit der Qualitat der
Stimmlippenschwingung.“’”® Eine ausflihrliche Beschreibung iber Einflu® und Wirkungs-
weise sowie eine Anzahl entscheidender neu gefundener gesangswissenschaftlicher Para-
meter befindet sich bei G. Rohmert, in: Der Sanger auf dem Weg zum Klang, 21992.

So kdnnen durch das hierbei homogene fein aufeinander abgestimmte Zusammenwirken
der eingangs besprochenen Funktionen schallerzeugende Erscheinungen eines sonoren
tieftonigen Unterklanges, - auch als Unterresonanz oder Brustresonanz bezeichnet -, wahr-
genommen werden. Der typische Resonanzbezirk des Brustregisters ist die Brustresonanz
und ein allgemeiner Begriff flr die tiefen und tiefsten Resonanzen, die dem Klange eine
dunkle Farbe geben. So wollen wir durch diese Vorgange und Verknlpfungen auf nahere
Betrachtungen des Vollstimmbereichs eingehen.

Entsprechend unseres 5. Untersuchungsbeispiels im 7. Abschnitt ergibt sich durch Ein-
satz der tiefsten Stimmgattung (Baf) aufgrund eines exponierten Quintsprungs mit sinkender
Tonhdhe (H - E 123 Hz - 82 Hz) eine Naherung an den absoluten ,Tieftonbereich (,Pulsre-
gister” ca. 20 Hz - 80 Hz)."®°

Verfolgen wir die Auswirkungen verschiedener Tonhéhen und Lautstérken auf die Form
der Glottis und den Schwingungsablauf, so zeigen sich die Stimmlippen in diesem Bereich
infolge Veranderungen der Grundbewegung in ihrer ganzen Breite, Dicke bzw. Wulstigkeit.
In dieser Funktion bewirkt die sich in groRem Ausmal gegeneinander vorwdlbende Masse
eine langsamere Offnung, deren bei geringer Spannung eine langsamere VerschluBphase
folgt, wobei die Stimmritze bei leichter AuRenrotation der Aryknorpel leicht gedffnet ist.

Die Randkantenverschiebung ist in dieser Phase ausgepragt. Hierzu zeigt Abb. 101 d
das laryngoskopische Bild eines niedrigerfrequenten Tones, dessen Verschlufiphase ver-
haltnismaRig lang ist und im gesamten Bereich der Stimmlippen erfolgt.

In dieser zugleich gut resonierenden Indifferenzlage sprechen tiefe Stimmen, die auf
dem Brustregister (Tiefoktave) basieren. Die sogenannte Indifferenzlage, die sich innerhalb
einer Quarte bis Quinte oberhalb der unteren Grenze, also im unteren Drittel des individuellen
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Stimmumfanges, befindet, bezeichnet die Stimmtonhdhe, um die sich, durch Kontraktion des
M. vocalis, die Stimme beim Sprechen bewegt. In dieser bequemen Stimmlage, definiert
auch als mittlere (indifferente) Sprechstimmlage, kann mit dem geringsten Kraftaufwand an-
haltend und muhelos, das heillt aus der Respirationsstellung (Lateralstellung) heraus ent-
spannt gesprochen werden, um ein Maximum an Klangabstrahlung zu erreichen.

So haben innerhalb einer Stimmgattung Messungen gezeigt, ,dal® mit zunehmender Fre-
quenz des gesungenen Tones bei Abnahme der Dicke die Stimmlippenlange zunimmt (Funk-
tion des M. cricothyreoideus, Abb. 101 a). Die Verlangerung ergibt eine groRere Kontakt-
flache gegeniliber dem subglottischen Druck. Bei gleichem subglottischen Druck werden die
Stimmlippen daher schneller gedffnet, der Zyklus beschleunigt und die Grundfrequenz er-
hoht. Dieser Effekt wird durch die gleichzeitige Dickenabnahme und Spannungszunahme
verstarkt (Abb. 101 b).“8

Fir das Singen der tiefsten Tone werden nach W. und A. Zenker (1960) Lange und Span-
nung der Stimmlippen zusatzlich durch Krafte beeinflut, die von aullen am Kehlkopf an-
greifen. Dabei ist nicht nur der M. sternothyreoideus bei Larynxtiefstellung im Vollregister
durch Rickkippung des Schildknorpels nach hinten unten als Verktrzer oder indirekt stimm-
lippenspannend im Voll- und Mittelregister als Verlangerer von Bedeutung, sondern ein wei-
terer Muskel, der ebenfalls zu einer stimmlippenverkirzenden Funktion beitragt, damit die
tiefsten Tone des Brustregisters mit entspannten Stimmlippen erzeugt werden kénnen. Die
Stimmlippen sind daher nicht primar durch den M. vocalis entspannt und verkirzt, weil eine
aktive Verklrzung nicht gleichzeitig die nétige Entspannung gewahrleisten kann, sondern
durch Aktivitat des Ring-Rachen-Muskel (M. cricopharyngeus) (Tabelle 2).

Als Teil des unteren Schlundschnirers M. constrictor pharyngis inferior gehort er kehl-
kopfhebend einem Muskelkomplex an, welcher ,hinter dem Cricothyreoidgelenk am Ring-
knorpel ansetzt und nach hinten oben in die Schlundmuskulatur einstrahlt (Abb. 102). Die
Stimmlippenverkirzung wird vorwiegend durch eine Drehung im Cricothyreoidgelenk bewirkt
in dem Sinne, dal der Bogen des Ringknorpels nach unten gekippt wird, wahrend sich die
Ringknorpelplatte hebt.“®2 Im Rahmen der 5. Untersuchung auf Seite 180 wird hierauf ein-
gegangen. Die Abbildung 60 zeigt die gegensatzliche Funktion. Die Mm. cricopharyngei wir-
ken so als Antagonisten der Mm. cricothyreoidei (Abb. 102) - ,wohl sind sie meist gleichzeitig
aktiv, doch dominiert in der hohen Tonlage der M. cricothyreoideus, in der tiefen der M. cri-
copharyngeus -, welche sich beim Singen einer Skala reziprok verhalten (Abb. 103/A1).“83

Demgegeniiber zeigen 1967 Untersuchungen von Minnegerode, daf% der M. cricopha-
ryngeus ,nicht als Verkirzer, sondern Gberzeugend als Unterstlitzer des M. cricothyreoideus
in seiner Zugrichtung bei lauter Phonation, das heif3t als Verlangerer erkannt wurde. Sonni-
nen (1968) schlof sich dieser Meinung an und bezeichnet ihn treffend als ,accessorischen
Stimmlippenspanner®. Da seine Aktivitat fir den normalen Stimmgebrauch nicht erforderlich
ist, scheint sich die elektromyographische Untersuchung dieses Muskels nur bei Sangern
und Schauspielern zu lohnen, weshalb in Anbetracht der Patienten- und Probandenzahl noch
wenig Erfahrungen vorliegen.“®
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Gaumen — DIAPHRAGMA PALATINI
)

.
Beckenboden — DIAPHRAGMA PEIVIS
— DiaPHRAGMA UROGENITALE
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Abb. 100: Die Diaphragmenkette (nach G. Rohmert, 21992)
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Abb. 101: a-d Zunahme der Stimm-
lippenlange (a) und Abnahme der
Stimmlippendicke (b) in Abhangig-
keit von der Frequenz. Einzeldaten
von weiblichen Stimmen und Re-
gressionsgrade (nach Daten von
Hollien). Zeichnungen nach laryngo-
skopischen Bildern wahrend der In-
tonation eines hdherfrequenten (c)
und eines niedrigerfrequenten (d)
Tones (aus Kafka-Lltzow, Biesalski
u. Frank [Hrsg.], 21994)

Abb. 102: M. cricopharyngeus. a Lage des Muskels (1=auf-
steigende Fasern, 2=Pars fundiformis). b und ¢ Antagonismus
M. cricothyreoideus /M. cricopharyngeus (nach W. u. A. Zenker,
1960 aus Wendler et al., 31996)
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Abb. 103: Erweitertes Schema des Spannapparates. Aus-
gezogene Pfeile = stimmlippenverlangernde (spannungs-
erhdhende) Krafte, gestrichelte Pfeile = stimmlippen-
verkurzende (spannungsvermindernde) Krafte (nach W. u.
A. Zenker, 1960 aus Wendler et al., 31996)

Aus dem, was wir auf Seite 163 ausflhrten, ,erreicht man, da naturgemaf die Stimmbander
(Stimmlippen, d. Verf.) in der tiefen Lage auf Grund der geringen Muskelspannung starker
in Vollstimmfunktion schwingen, den Randstimmeinsatz in der Tiefe am besten, wenn die
Stimmbander mit wenig Klangsubstanz weich und rund (wie die Vokale [o:] oder [u:]) ange-
setzt werden. Der Sanger muf} in der Lage sein, die Stimmbander schon bei tieferen Ténen
zu spannen, was erst ihren Randstimmeinsatz erlaubt. Durch die hdhere Muskelspannung
der Stimmbander wird die geringste Schwungmasse an ihren Randern aktiviert; dies ermdg-
licht erst hbhere Frequenzen.*®® Zudem reprasentiert das Funktionsbild der Glottis phonatoria
den Vokal [u:], der mit den Ubrigen Vokalen den Registerfunktionen zugeordnet ist (Abb.104).

Da das freischwingende tragfahige Piano und Pianissimo einer gut durchgebildeten
Stimme immer mit Randstimme (Kopfregister, Abb. 114), in welche Lage des Stimmumfangs
es auch sei, gesungen wird, kann die sonagraphische Analyse des 4. Untersuchungsbei-
spiels zeigen, wie mittels Einsatz mit wenig Klangsubstanz der tiefténige Vokal [u:] im Bereich
der Stimmtonhéhe E (87 Hz) von drei Vpn. (BaB) interpretiert wird (S. 167).

,Das tragféhige, ,durchgemischte” Piano ist nicht zu verwechseln mit der isolierten Kopf-
stimme und dem ungestiitzten Falsett. Wir bezeichnen den physiologischen Pianoton des-
halb als ,durchgemischt®, weil vom Stimmbandrand her eingesetzt wird und sich die
Schwingungen auch einer kleinen Portion der Stimmlippe mitteilen, also dem muskularen
Anteil. Dadurch ergibt sich die Schwellfdhigkeit des durchgemischten Pianotones, die dem
isolierten Kopfton fehlt. Die Schwingungen des Stimmbandes ohne die Stimmlippe ergeben
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die Klangqualitat des isolierten Kopftones.“® Auf Seite 106 und 126 wurde bereits zu diesem
Sachverhalt beigetragen.

Das 5. Untersuchungsbeispiel (Kap. VII, 7) zeigt, wie weit die Vpn. der Stimmgattung
des Basses in den Bereich der Vollstimme, deren Funktion im unteren Drittel des menschli-
chen Stimmumfanges angesiedelt ist, hinunter singen missen. Vor allem bei den tiefen
Ténen der Mannerstimme unterhalb von ¢ (131 Hz) ,sind die Brustwandschwingungen be-
ziehungsweise Vibrationsempfindungen im Brustbereich und am Brustbein gro3. Durch Ak-
tivierung des M. vocalis und damit auch des Brustregisters entsteht ein volumindser,
obertonreicher Klang.“®” ,Alle Stlicke in tieferer Lage mit groRem Pathos oder rhythmischer
Schwere (wie Schuberts ,Grenzen der Menschheit®) fordern die Klangfarbe und folglich auch
die Funktionstendenz der Bruststimme.“®

Funktionsbild der Glottis phonatoria

Stimmtunktionen

Begiinstigende Vokale — — — M v — _ _ Pfeifstimme, Falsett

ou <
Randstimme

O u

Mittelstimme

Abb. 104: Dieses Schema zeigt die Veranderung der
Phonationsbewegungen der Stimmlippen in verschie-
denen Tonhdhenbereichen. Oberhalb der gestrichel-
ten Linie, hier ist fir den Sopran das c!ll angegeben,
wird der Ton in der Pfeifstimme wie im Falsett - eine

Oktave tiefer beim Mann - durch Luftverwirbelung im
RKV i offenbleibenden Glottisspalt gebildet (V. Barth aus
Haefliger, 42000)

ei

Amplitudenweite

6. Untersuchungen eines isoliert gesungenen u-Vokals im piano auf
der Tonhohe E

1. BaB

Schmalbandsonagramm 10: (S. 169)

Der sonagraphische Befund zeigt analog eines physiologisch richtigen Tons unter Einschal-
tung aller Resonanzraume eine auf das richtige Maf} beschrankte Teiltonzeichnung (siehe

hierzu die unter Abb. 22 ausgeflihrten Erganzungen).

Breitbandsonagramm 10: (S. 170)
Insgesamt deutet die spektrale Zeichnung des im piano isoliert gesungenen u-Vokals auf
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eine fir diesen Laut erforderliche optimale Raumform hin. Die Raumform und sein Raum-
gehalt wird von der ersten Vp. nicht verandert.

Am flachsten liegt der Zungenkérper in der tiefsten Lage und es ist anzunehmen, daf}
bei entspanntem Liegenlassen die Zungenspitze (Apex linguae) die unteren Schneidezahne
berthrt hat.

,Der wichtigste in die Zunge einstrahlende Muskel ist der facherférmige Kinn-Zungen-
Muskel (M. genioglossus) (Abb. 105), der die Zunge als Ganzes nach vorne zieht und den
Zungenriicken (Dorsum linguae) (d. Verf.) abflacht. In der Zunge selber laufen die Biindel
quergestreifter Muskelfasern in allen drei Richtungen des Raumes.“®

Unter Bereitstellung gesangswissenschaftlich-expliziter Parameter, welche im 5. Ab-
schnitt des VII. Kapitels erlautert werden, hat der Larynx die flir den gesungenen u-Vokal er-
forderliche elastisch tiefste Position eingenommen, um die Randschwingungen zu aktvieren.

Funktionell bildet sich bei Intonation eines physiologisch richtigen Tons fir dieses Beispiel
ein bei niedriger und wulstig zur Seite gespanntes Velum hinterer runder Gaumenbogen,
deren Verlauf durch den in die seitliche Pharynxwand erstreckenden M. palatopharyngeus
(Abb. 92 u. 96) bestimmt wird, was primar die Larynxposition zwanglos regulieren hilft. Ge-
sangsforschungen zeigen, dal in der tiefen Lage ein Zug beim weichen Gaumen zur Seite
vorherrschend ist. Die Pharynxwand ist leicht nach hinten gerundet, dessen Seitenwand-
muskulatur nicht hervortritt (Faltin, 1999).

Mit Sicherheit empfindet dieser Bassist bei Interpretation ein ausgepragt ,ricksaugendes*®
(,ansaugendes®) Gefuhl von Luft, was die extrem grof3e Absorption des Velums analog dem
spektrographischen Bild erklart. Durch Funktion des hier direkt hinter dem inneren Eingang
zur Nasenhéhle (Cavitas nasi) gelegenen und in diesem Falle erweiternden M. constrictor
pharyngis superior (Abb. 96) ist ein mit integriertem 1. Oberton deutlich tiefer liegender grund-
frequenzverstarkender Sangerformant (F1) um 400 Hz und demzufolge ein lediglich ange-
deuteter vokalbestimmender zweiter Formant im Spektrogramm zu erkennen, welche dem
Ton Warme, Weichheit, Lockerheit, Volumen und eine abgerundete Form verleihen (siehe
hierzu die unter Abb. 22 ausgeflihrten Erganzungen).

Gesangstherapeutisch ergibt sich somit ,durch Weckung und Entfaltung des ,Kérper-
klanges* die hilfreiche Vorstellung einer zwischen Zwerchfell und Schadeldecke eingespann-
ten ,tonenden Saule” “°, die beispielsweise bei Bildung des langgeschlossenen u-Vokals
einen registermalig ausgeglichenen Pianissimoton beziehungsweise Pianoton erméglicht.

168



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

N HOOHE INId

01 wweibeuospueqewyos

A

=

s 000}
r 0002
 000¢
 000%
000§
r 0009

r 000L

- 0008
ZH

'FN MOCHE ANl 'OD SDIMLAWETE AVM 8 WYHOVNOS S8/ BdAl

0l wweibeuospueqjewyss

r 000}

r 000¢

 000¢

r 000¥

r 000§

r 0009

r 000L

- 0008
ZH

‘0D EDIUIANITI AV ® WYHOVNOE SB/E 3 p TN MOCHE 3NId 0D EDHIAWING AVM 8 NYHOYNOE So/8 HdAL

D
[(e]
—



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

01 wweibeuospueqyiaig

g g T S

r 0002

r 000€

000

r 000§

r 0009

r 0004

- 0008
ZH

TN MOOME AN OO0 SDHIHITWITE AYN & WYHOVYNOS S9/8 SdAl

0l wwelbeuospueqyiaig

. r 000}
r 000¢
 000¢
r 000%
r 000S
r 0009

r 000L

- 0008
ZH

_-.Zﬁo.utmmz_m.Dumu_mhuiw._urtzvzqzu«ZOmmm.‘mmm ,_\‘z.v.oommwz_mduwu.mhmime»S.@iﬁmuizcwﬂtmmurr

170



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

2. Balk

Schmalbandsonagramm 11: (S. 172)
Der Befund zeigt bei eingeschrankter Schallibertragungsfunktion eine nicht auf das richtige
Maf beschrankte Teiltonzeichnung.

Breitbandsonagramm 11: (S. 173)

Die Stimmdiagnose des im piano isoliert gesungenen u-Vokals 141t folgendes erkennen: Die
fur diesen Laut erforderliche Raumform wird von der zweiten Vp. leicht verandert, was zu
Funktionsausfallen fuhrt. Vergleicht man die flr den Sanger so wichtige Gaumenfunktion mit
den vokalen Raumverhaltnissen dieser Balistimme, so ist anhand sonagraphischer Struk-
turen zu konstatieren, dal® eine bei schlaffer Velumhaltung fir dieses Beispiel verlangte
Spannung derselben verhindert wird. Somit kann sich die Larynxposition nicht zwanglos re-
gulieren; die elastisch tiefe Larynxposition - durch den u-Vokal wird der Kehlkopf weich und
tief gestellt - bleibt nicht gewahrt. Stattdessen positioniert sich der Kehlkopf mit Hilfe einer
Zungengrundmanipulation zu tief (s. S. 277, 279 u. 286). Die Sonagramme lassen klar er-
kennen, dal® mit einer Vielzahl von Fehlfunktionen, welche der Untersuchung auf Seite 214
entsprechen, sich die gemittelten Daten zu den hdéherliegenden Formantbereichen hin
verlagert haben.

Es liegt infolge fehlendem Tonkern bei jedem dumpferen, hohlen Klanggeprage ,ein Ver-
haltnis von groRerer Offnungszeit zum Gesamtzyklus zugrunde. Die Druckverlaufskurve
(Glottogramm) sieht dann erheblich abgerundeter aus als in der Abb. 26. Fourieranalytisch
drickt sich das in einem Spektrum des Stimmklanges aus, bei dem die Hullkurve steiler als
in der Abb. 37 abfallt.”®

Durch Fehlinnervation des direkt hinter dem inneren Eingang zur Cavitas nasi gelegenen
und in diesem Falle verspannenden (verengenden) M. constrictor pharyngis superior nebst
Ubrigen Constrictoren weist stimmanalytisch der grundfrequenzverstarkende F1-Sangerfor-
mant daher eine Intensitat um 480 Hz auf, wahrend der zweite Formant um 700 Hz bis 750
Hz deutlicher hervortritt und aufgrund der gesamten Symptomatik auch ein dritter und vierter
Formant im Frequenzbereich um 2250 Hz bis 2750 Hz zu erkennen ist.
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3. Balk

Schmalbandsonagramm 12: (S. 175 -176)

Der Befund zeigt bei deutlich eingeschrankter Schalliibertragungsfunktion des Organs eine
nicht auf das richtige Mal3 beschrankte Teiltonzeichnung. Die klanglichen Energieverteilun-
gen im Spektrum verraten, dal® die Zeichnung durch einen schwachen Dampfungsgrad cha-
rakterisiert ist (Abb. 29).

Breitbandsonagramm 12: (S. 176 - 177)

Die Diagnose des im piano isoliert gesungenen u-Vokals 143t folgendes erkennen: Die stimm-
lichen Leistungen des Gesangsstudenten sind durch verschiedene Fehlerquellen erheblich
beeintrachtigt. Vergleicht man die fir den Sanger so wichtige Gaumenfunktion mit den vo-
kalen Raumverhaltnissen dieser Balistimme, so ist anhand spektraler Strukturen zu konsta-
tieren, dald eine flr dieses Beispiel (als auch an ariosen Stellen der Gesangsliteratur)
verlangte Rundbogenform des hinteren Gaumenbogen, deren Verlauf durch den M. palato-
pharyngeus (Abb. 92 u. 96) bestimmt wird, verhindert wird. Stattdessen positioniert sich in-
folge schlaffer Velumhaltung (Luft- und Klangmischungsmif3verhaltnis) der Kehlkopf mit Hilfe
einer Zungengrundmanipulation zu tief.

~Wahrend das Gaumensegel, das die Luft durch den verminderten Verbrauch nach oben
verdinnt in die Kopfraume drangen und dadurch den hohen Ansatz einleiten sollte, inaktiv
bleibt, agiert der Unterkiefer besonders stark mit jeden Ansatz begleitenden fallenden Bewe-
gungen, welche die Stimme - um einen Sangerausdruck zu gebrauchen - fast ausschlie3lich
Lhinunterarbeiten“®? (s. S. 288). ,Wie stark die bloRe Resonanzabsicht die Muskeltatigkeit
des Ansatzrohres und im Zusammenhang damit auch die des Kehlkopfes beeinfluldt, zeigt
sich beispielsweise iberaus deutlich an den Erscheinungen der falschen Nasalitat: die Ab-
sicht zur nasalen Resonanzierung gentigt, um in solchen falschgerichteten Fallen ein zu
schlaffes Gaumensegel und damit zusammenhangend einen zu geringen Stimmbandschluf
hervorzurufen.”®

Die Fehlinnervationen, Druckverlaufskurve (Glottogramm) und Enveloppe entsprechen
den Untersuchungen auf Seite 171 und 214, was daraus schliel3en 1alt, dal die gemittelten
MeRdaten sich zu den hochliegenden Formantfrequenzen hin verlagert haben.

Es ist die mangelhafte Stitzfunktion im Sinne des Appoggio und folglich die durch Ver-
spannung und Verengung im Vokaltrakt bei fixiertem Hyoid spannungsreiche Mundboden-
und obere Zungenbeinmuskulatur, die keinen optimalen Randstimmeinsatz, der ,durch eine
ganz besondere dunkle Weichheit des Klanges in seiner ,pordsesten”, das heif’t luftdurch-
Iassigsten Form charakterisiert ist*, zulaRt. Der zweibduchige Unterkiefermuskel (M. diga-
stricus) [M. biventer], der das Diaphragma oris bildende suprahyoidale [suprahyoideale]
Mundbodenmuskel [Kiefer-Zungenbein-Muskel] (M. mylohyoideus) und der Kinn-Zungen-
bein-Muskel (M. geniohyoideus) sind mafigeblich daran beteiligt (Abb. 92 u. 105). Diese
Muskeln sind mit dem Unterkiefer verbunden und bilden den Boden der Mundhohle.
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Stimmanalytisch weist daher der mit integriertem 1. Oberton grundfrequenzverstarkende
F1-Sangerformant eine deutlich héhere Intensitat um 540 Hz auf. Hiernach verschiebt sich
der zweite Vokalformant im Bereich um 800 Hz und dariiber auf der Frequenzskala nach
oben, wobei dieser von der F2-Sangerformantfrequenz Uberlagert wird. Folglich zeigen sich
ein dritter und vierter Gesangsformant in den Frequenzbereichen um 2250 Hz bis 2750 Hz
und 3000 Hz bis 3250 Hz, welche auf die gesamte Stimmsymptomatik zuriickzufiihren sind.

M. pterygoid. int.

M. masseter

=-=-M. biventer

M. stylohyoid.

M. styloglossus

M. hyoglossus™ 7] . laryngopharyngeus

. thyreohyoideus

M. genioglossus

M. geniohyoid.”
L gonlohiyol —-——2M. sternothyreoideus

M. mylohyoid.”" 3
M. biventer” S
Zungenbein/’)

M. Sterﬂ(]hyﬂid."/-

M. omohyoid.""‘

Abb. 105: Muskeln des Zungenbeins (nach Gegenbaur, 1892 aus E. Barth, 1911)
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7. Untersuchungen eines mit sinkender Tonh6he exponierten Quintsprungs am
Beispiel des Wortes ,,Kette* im Bereich der Tessitur H-E
(Das Beispiel wird eine Oktave tiefer gesungen als in der Literatur angegeben)

4. . | 1 I )
o ‘gﬂ: i : {_"l: I 1 1 )| | 1 ) | -r 1 - L —— 1 r i §
-H-B—“'—-GI——H l_ 1 1 1 I T 1 1 I 1 1%
o EEFE- SRS TTF O
an ih.res Da_seinsun .end_li_che Ket. _te.
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1 u i 1 1 1 1 1 +
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Bl [$’ G " 3 I O (N i T
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Notenbeispiel 4: F. Schubert: ,Grenzen der Menschheit®, Band Ill, D 716, Nr. 30, Wien 1821

1. Bak

Schmalbandsonagramm 13: (S. 181-182)
Das Klangspektrum zeigt eine klare Durchzeichnung, die durch die Auspragung einer sehr
starken Dampfung und demzufolge optimalen Schalliibertragungsfunktion charakterisiert ist.

Breitbandsonagramm 13: (S. 182-183)

Das Spektrogramm zeigt eine klare Durchzeichnung, deren Struktur durch die Auspragung
einer sehr starken Dampfung und somit durch einen sehr hohen Schallpegel charakterisiert
ist (Abb. 29).

»Weil die Luftsdule weitgehend erzwungen mitschwingt, liegt schon unmittelbar tUber der
Glottis Dampfung vor. Diese nimmt zum vorderen offenen Ende des Ansatzrohres zu. Dort
wird eine Schallwelle abgestrahlt, deren Schalldruck erheblich geringer ist, als unten im Robhr.
Da die Dampfung tberwiegend durch Absorption durch das weiche Gewebe und durch den
Schleim verursacht wird, werden die hdherfrequenten Teilschwingungen starker gedampft als
diejenigen von geringerer Frequenz. Das erklart prinzipiell, warum die ersten Teilschwingun-
gen des Quellenspektrums auch nach der Ubertragung durch die Luftsaule noch relativ stark
sind und bei vielen, jedoch durchaus nicht bei allen Vokalen sogar den maximalen Schallpegel
aufweisen.”® Auf Seite 62 wurde bereits auf einige in diesem Kontext stehende Aspekte ein-
gegangen.

Es ist die gleichmaRige Weite des Vokaltrakts der ersten Vp. und gelingt es, die Span-
nung des Konsonanten mit in den Vokal hinuberzunehmen, wie dies hier am Beispiel der
Interpretation des Wortes ,Kette® der Fall ist oder, anders gesagt, dal® ,der Konsonant schon
den Vokal enthalten muf und gleichsam selbst durch den Vokal hindurch zum nachsten
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Konsonanten schwingt“®, so kann sich die schwingende Luftsdule der unteren Atemwege
und des Ansatzrohres unter- und oberhalb der Glottis zum freien Klang entfalten.

Bezuglich auditiver Analysierung ist durch den volumindsen obertonreichen Klang dieses
Basses die grofitmdgliche Muskelmasse der Stimmlippen durch die Aktivitat des M. cricopha-
ryngeus (Abb. 102 u. Tabelle 2) bei allgemeiner Entspannung des M. vocalis in Schwingung
gebracht worden, wobei infolge starkerer Labialisierung im Zuge des Deckvorganges von [g]
in Richtung [ce] (Abb. 55) als auch durch eine Verlangerung des Ansatzrohres nach Ubertra-
gung die Teilschwingungen zu den hohen Frequenzen hin abgenommen haben.

Mit Sicherheit haben daher weitere am Kehlkopf angreifende Krafte eine Stimmlippen-
verkdrzung unterstitzt. Da ,jede Tonvertiefung aus der Sprechtonlage (Indifferenzlage, d.
Verf.) zu einer Stimmlippenverkirzung und zu einer Aktivitatszunahme aller Muskeln des
Spannsystems, in héherem Grade der verkiirzenden Elemente, fiihrt*” (Abb. 103/4 u.103/5),
sei insbesondere auf die ,funktionelle Kette (W. u. A. Zenker, 1960) Cricoidplatte-Aryknorpel-
Epiglottis-Mandibula hingewiesen, wobei die Aryknorpel durch aryepiglottische Muskel- und
Bindegewebszlige mit der Epiglottis verbunden sind. Diese treten einerseits mittels der Mem-
brana hyoepiglottica mit dem Zungenbein, andererseits durch die in sie einstrahlenden, un-
tersten Genioglossusziige mit dem Unterkiefer in Verbindung“®® (Abb. 103/3).

,Ein weiterer Verkirzungsfaktor ist der standige, aber in seiner Intensitat dauernd wech-
selnde Trachealzug am Kehlkopf. Er wird durch die Zwerchfellbewegung und die Kopfhaltung
beeinflult. Der summierte Ansatz des Trachealzuges setzt vor dem Cricothyreoidgelenk an
und zieht damit den Ringknorpelbogen nach unten, wodurch sich Ursprungs- und Ansatzpunkt
des M. vocalis nahern und somit eine Verkiirzung der Stimmlippen bewirken“®® (Abb. 103/2).

Folglich zeigen bei Betrachtung der Dampfungswirkung ,die Vokalspektren durchschnitt-
lich einen flacheren Verlauf ihrer Hiillkurven mit einem Pegelabfall entlang der Frequenzachse
von etwa 6 dB pro Oktave*', was sich im sonagraphischen Bild widerspiegelt. Analog eines
flacheren Verlaufs - die Hullkurve fallt nach rechts flacher ab als in der Abb. 37 - konnte somit
ein dritter Sangerformant um 2500 Hz sowie ein zweiter - um 2000 Hz und ein erster Vokalfor-
mant um 1000 Hz durch Messung objektiv ermittelt werden. ,Volle Resonanzausnutzung beim
Singen setzt also vor allem eine nach Magabe der jeweils erzeugten Grundfrequenz koordi-
nierte GroRenveranderung des Ansatzrohres voraus.“'®' Demnach bewegen sich Daten um
200 Hz bis 400 Hz, welche teilweise durch die aufweisende sehr schmale Bandbreite der F1-
Sangerformantfrequenz um 400 Hz bis 450 Hz verstarkt werden (Abb. 106).
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Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials
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Abb. 106: Das Spektrum der Sangerstimme (nach Goldhan, 32001)

2. Bal

Schmalbandsonagramm 14: (S. 185)
Die Teiltonzeichnung zeigt spektrale Energieschwerpunkte, die sich bei nahezu schwachem
Dampfungsgrad (Abb. 29) zu den hoherliegenden Frequenzen hin verlagert haben.

Breitbandsonagramm 14: (S. 186)

,Jnten im Ansatzrohr unmittelbar Uber der Glottis ist der meRRbare Schallwechseldruck sehr
viel gréfler als vor der abstrahlenden Mund- oder Nasenoéffnung. Das liegt an der schon im
Zusammenhang mit den Resonanzerscheinungen besprochenen grof3en Dampfung der Luft-
saule(n) im Schlund-, Mund- und Nasenraum.“'%? Auf Seite 179 wurde bereits auf einige in
diesem Kontext stehende Aspekte eingegangen.

Wenn nun das fir diesen Ton erforderliche in ganzer Lange offene Ansatzrohr beein-
trachtigt wird beziehungsweise der Kehlkopf mit Hilfe einer Zungengrundmanipulation aktiv
niedergedriickt wird, wird der fir die Schallwelle malRgebende Schallwechseldruck im Hy-
popharynx beeintrachtigt und folglich die Dampfungswirkung. Da aber nur eine elastisch tiefe
Larynxposition bei starkerer Labialisierung die Bedingung hierflir herstellt um der Dam-
pfungswirkung gerecht zu werden, damit die an einem Schall wahrgenommene Lautheit, die
hdérpsychologisch als Starke der Schallempfindung bezeichnet wird, mit der Amplitude wach-
sen kann, missen sich die Formantfrequenzen und somit das Stimmtimbre nach der Schall-
Ubertragungsfunktion durch die Luftsaule ins Negativum andern.
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Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Die Sonagramme lassen klar erkennen, dafl® mit einer Vielzahl von Fehlfunktionen, welche
der Untersuchung auf Seite 214 entsprechen, sich die gemittelten MeRRdaten zu den héherlie-
genden Formantbereichen hin verlagert haben.

Folglich zeigen die Vokalspektren einen hoheren Verlauf ihrer Hullkurve - die Hullkurve fallt
dann nach rechts steiler ab als in der Abb. 37 -, wonach sich die Grundfrequenz um 250 Hz bis
450 Hz bewegt, die teilweise durch die sehr schmalbandige F1-Sangerformantfrequenz um 450
Hz bis 500 Hz verstarkt wird. Dies hat wiederum zur Folge, dal sich alle weiteren Formantfre-
quenzen auf der Frequenzskala nach oben verschieben. Durch objektive Messung konnten
somit Vokalformantwerte des F1 um 1100 Hz und F2 um 1750 Hz ermittelt werden, wobei letz-
terer sich mit dem dritten Sangerformanten um 2700 Hz durch Clusterung (von engl. »cluster,
Traube) deutlich breitbandig hervorhebt.

3. Bal

Schmalbandsonagramm 15: (S. 189)

Als Ersatz fir autonome Funktionsablaufe sprangen inkompetente Hilfsmuskulaturen ein, so
dal bei schwacher Dampfungswirkung (Abb. 29) und demzufolge deutlich eingeschrankter
Schallibertragungsfunktion sich die Energieschwerpunkte zu den hochliegenden Frequenzen
hin bis 3000 Hz verlagert haben.

Breitbandsonagramm 15: (S. 190)

Zusammenfassend kann folgende Diagnose gestellt werden: Das Ansatzrohr des Studenten
wird nur annahernd den akustischen Gesetzen geformt (s. S. 60 u. 61), so dal} sich die von
den Stimmlippen erzeugten Schallwellen nur unvollkommen entwickeln. Hier stimmt die Eigen-
frequenz mit den Schwingungen der Stimmlippen nicht tberein, weil die dem transglottischen
Luftstrom durch die Glottis entgegengesetzte Impedanz inkonstant bleibt und ein Verhaltnis von
grokerer Offnungszeit zum Gesamtzyklus zugrunde liegt. Das erklart, warum sich bei schwa-
cher Dampfungswirkung und der daraus resultierenden deutlich eingeschrankten Schalluber-
tragungsfunktion eine nicht auf das richtige Maf} beschrankte Teiltonzeichnung im Sonagramm
zeigt. Die mit diesem Phonationsvorgang ausstromende Luft wird nicht behindert, was nicht nur
die Stimmlippen belastet, sondern auch die Funktion der Mundlippen, die artikulatorisch durch
direkte Koppelung mit dem vorderen Rand der Stimmlippen in Beziehung stehen.

,Die Tragfahigkeit jeder Stimme hangt vom Vordersitz ab, der unter anderem durch die
Aktivitat der Oberlippe zustande kommt“'% oder, anders gesagt, sich um den Oberkiefer mit
den Schneidezahnen manifestiert. Dieser Bezirk hat ,seine Resonatorfrequenz in dem Ober-
tonanteil des Stimmklanges, der die Tragfahigkeit der Gesangstimme ausmacht.“1%

Da definitiv ,die Tatigkeit der Muskulatur der Oberlippe aul3erordentlich stark mit der Tatig-
keit der Muskeln des oberen, hinteren Gaumens zusammenhangt*'® und diese wiederum mit
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dem richtigen Vordersitz, fiihrt dies bei deren Ausschaltung und Verformung der Unterlippe zu
spektralen Konsequenzen und findet seinen Niederschlag in einer Beeintrachtigung der Rand-
stimmfunktion. Die Sonagramme lassen klar erkennen, daf’ mit einer Vielzahl von Fehlfunktio-
nen, welche der Untersuchung auf Seite 214 entsprechen, sich die gemittelten Daten zu den
hochliegenden Frequenzen hin verlagert haben.

~Jeder Sanger, der langere Zeit ohne Vordersitz oder mit zu wenig ausgepragtem Vordersitz
singt, wird stimmkrank und wurde unter jene Gruppe von Individuen fallen, die aufgrund einer
Fehlentwicklung in eine Sackgasse geraten. Wird diese Funktion vom Stimmbildner nicht ge-
weckt und standig gepflegt, so kann es zu einer Verkimmerung des Stimmlippenmuskels
kommen, wir sprechen dann von einer Internusschwéche. In diesem Fall kann nur stumpfe
Klangqualitat produziert werden, weil der verkimmerte M. internus (Pars interna des M. thy-
reoarytaenoideus) (Tabelle 2, d. Verf.) nicht mehr spannt*'® (Abb. 107).

mittlere Kehlkopfhohle
Primérresonanz

Plattcnepilhel-—‘_______—__’ 4

Externus
offnet bei
gesenktem Kehlkopf

die Primdrresonanz
Musculus Internus

Stimmband  Stimmlippe Abb. 107: Querschnitt durch
Bindegewebe  Muskelfasern eine Stimmfalte (nach Rau-
h—-—v_J

ber und Kopsch, 191929 aus
Prosser-Bitterlich, 11979)

Stimmfalte

Folglich haben mit der Beeintrachtigung des Ansatzrohres die Teilschwingungen zu den hohen
Frequenzen hin zugenommen, wonach sich die Grundfrequenz um 250 Hz bis 450 Hz bewegt,
die teilweise durch eine sehr schmale Bandbreite der F1-Sangerformantfrequenz um 450 Hz
bis 500 Hz verstarkt wird. Da bei einem mit Hilfe einer Zungengrundmanipulation zu tief posi-
tionierten Kehlkopfes eine falsche Nasalitat erzeugt worden ist, verschieben sich alle weiteren
Formantfrequenzen auf der Frequenzskala nach oben. Durch objektive Messung konnten
Sprach- und Singformantwerte um 1100 Hz (F1), um 2000 Hz (F2) und um 2400 Hz bis 3000
Hz (F3) ermittelt werden, die somit auf eine Dominanz des Oberklanges zurlickzufiihren sind.
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Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

8. Vergleich objektiver sonagraphischer Stimmanalysen und -diagnosen des
stimmtechnisch-kiinstlerischen Deckvorganges mit dem Nichtdeckvorgang
am Beispiel der vierten Silbe des im forte gesungenen Wortes ,,Vivificantem*
auf der Tonhohe el

wf—=— 74
. oo & T
¥ b " — 1 1 7 r— I ]r}‘ |
Do.minumet vi - vi _ fi_can . tem, vivi_fi _ can-tem,
S 30
. ; . 0}'g\31 Oboe
| ..._- — ‘LJ‘ i' = r: - N
— ¢resc. ”!f ~
9&#“&4'1*_“* S 1 %‘\ =% = { j !
e e ?”% ]
= I r - [~

Notenbeispiel 5: J. S. Bach: ,Messe h-moll* fir Soli, Chor, Orchester und Orgel BWV 232, Bal3-
Aria Nr.18, Leipzig 1738/1739

1. Bal

TYPE B/65 SONAGRAM ® KAY ELEMETRICS ©O. FINE BROOK, N. J.

Hz
8000 -

7000 -
6000 -
5000 -
4000
3000 -

2000 -

1000 -

[kan tem]
Schmalbandsonagramm (gedeckt) 16
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L TYPE B/85 SONAGRAM § KAY ELEMETRICS ©O. FINE BRCOK. M. J.

Hz
8000 -

7000 -
6000 -
5000 -
4000

3000

2000 4

1000 -

[kan tem]
Schmalbandsonagramm (ungedeckt) 17

TYPE B/65 SONAGRAM ® KAY ELEMETRISS ©O. PINE BROOK, N. J.

Hz
8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

4000

[kan tem]
Breitbandsonagramm (gedeckt) 16

TYPE B/8%5 SONAGRAM & KAY ELEMETRISS CO.  PINE BROJK, N. J,

Hz
8000 -

7000 -
6000 -
5000 -
4000
3000 -

2000 -

1000 -

[kan tem]
Breitbandsonagramm (ungedeckt) 17
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2. Bal}

Hz
8000 -

[kan tem]
Schmalbandsonagramm (gedeckt) 18

TYPE B/65 SONAGRAM m KAY ELEMETRICS CO. FINE BROC

Hz
8000 -

7000 -
6000 -
5000 -
4000

3000 -,

2000 ¢

1000 -

Schmalbandsonagramm (ungedeckt) 19

PINE BROOK, N. J, TYPE B/65 SONAGRAM ® KAY ELEMETRICS CO. FINE BROOK, N.L

Hz
8000 -

7000 -
6000 -
5000 -

4000

3000
2000

1000

[kan tem]
Breitbandsonagramm (gedeckt) 18
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FINE BROOK, N. J. TYPE B/65 SONAGRAM ®& KAY ELEMETRICS CO. PINE BROOK,

Hz
8000 -

7000 -
6000 -
5000 -
4000

3000 |

2000 |

1000 -

[kan tem]
Breitbandsonagramm (ungedeckt) 19

3. Bal

Hz
8000 -

7000 -
6000 -
5000 -

4000 4

3000 -

2000 .

1000 4

[kan tem]
Schmalbandsonagramm (gedeckt) 20

B/65 SONAGRAM & KAY ELEMETRICS ©O. FINE BROOK. N. L

Hz .
-
8000 - ST
7000 - e
6000 -

5000 -

4000

3000

2000 , .

1000 -

[kan tem]
Schmalbandsonagramm (ungedeckt) 21
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B B/A5 BONAGRANM ® KAY ELEMETRICS CO. PINE BRODK, N. J.

Hz
8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

4000

3000

2000 - ..

[kan tem]
Breitbandsonagramm (gedeckt) 20

TYPE B/65 SONAGRAM © KAY ELEMETRICS CO. FINE BROOK, M. J.

Hz
8000 -

7000 -
6000 -
5000 -
4000

3000

2000

1000

[kan tem]
Breitbandsonagramm (ungedeckt) 21

Schmalbandsonagramme 16-21: (S. 191-195)

Der im forte gesungene Ton auf der Tonhohe e! (330 Hz) IaRt bei der ersten Vp. eine auf
das richtige Mal® beschrankte Teiltonzeichnung erkennnen, welche diesbeziiglich bei der
zweiten Vp. anndhernd erreicht wird und bei der dritten Vp. jeder Dampfung entbehrt.

Breitbandsonagramme 16-21: (S. 191-195)
Es ist bekannt, daf} die Pharynges bei Mannerstimmen langer sind als bei Frauen- und Kin-
derstimmen und das die Mittenfrequenzen ihrer Formanten auf der Frequenzskala tiefer
liegen (s. S. 95). Es ist aber auch bekannt, dal bei gedeckter Stimmformung jene beim
Kunstgesang diskrete Vokalverdunkelung durch angedeutete Gahnbewegung, durch die

a) ,eine spannende, dehnende, erweiternde Funktion der Schlund- und Gaumenmusku-
latur ausgelost und dadurch eine ,wohltatige“ Wirkung auf die Kehl- und Mundbodenmusku-
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latur bewirkt wird,

b) asthetisch ein abrundender Klangfarbenausgleich zwischen tiefer und hoher Stimm-
lage erzielt wird;"1°"

letztlich entsprechend gesangswissenschaftlicher Auswirkung zeigt, daf® sich bei ,Ver-
anderung der vertikalen Position des Kehlkopfes die Distanz zwischen dritter und vierter For-
mantfrequenz etwas verringert“!® (s. Sonagramme 16 u. S. 199/1. BaR).

Wie sich die gedeckte Stimmformung durch Praktizierung einer elastisch tiefen Larynx-
position bei gleichzeitiger Erweiterung der gekoppelten sub- und supraglottalen Raume ver-
gleichsweise zur ungedeckten Stimmformung (Abb. 108) des weiteren auswirkt, zeigen bei
nicht zusehender Grundfrequenz die Spektrogramme der beiden ersten Vpn. und der stu-
dentischen dritten Vp..

Wahrend sangerische Werte bei gedeckter Stimmformung fir den ersten Vokalformanten
um 500 Hz (erste Vp.) beziehungsweise 200 Hz bis 500 Hz (zweite Vp.) erreicht werden,
tritt bei offener Singweise der dritten Vp. neben dem ersten Vokalformanten um 500 Hz der
erste Oberton, also die Oktave des Grundtones, um 800 Hz besonders hervor. Hier wurde
der Stimmsitz durch Verformungen im Ansatzrohr gestort und Uberdies ein ziemlicher
Larynxhochstand in der Hohe herbeigefiihrt. Folglich differieren auch die Werte der F2-San-
gerformantfrequenz. Das Ergebnis 1aRt erkennen, dal} die Frequenzwerte der gedeckten
Versionen um 850 Hz (erste Vp.) und um 750 Hz (zweite Vp.) vergleichsweise zur unge-
deckten Stimmformung, deren Auspragung bei der dritten Vp. eine deutliche Intensitat um
1100 Hz aufweist, erheblich voneinander abweichen.

Aus Stimmschall errechnete Artikulationsstellungen

a.) Ungedeckte Stimmformung b. ) Gedeckle Stimmformung

Abb. 108: Darstellung der Mundéffnungsweite und des Abstandes von Zunge- Zungen-
grund zu Gaumen - Rachenhinterwand (nach Kittel,1985 aus Probleme der Sangeraus-
bildung [5. gesangspadagogisches Symposion], 1986)
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Der Befund des Wertes der dritten Vp. stellt eine Annaherung umgangssprachlicher Ar-
tikulation des zweiten Vokalformanten fir diesen Vokal dar, der analog gesamter Sympto-
matik und der Forderung nach Vokalausgleich, was einer Durchmischung von genltgend
obertonangereicherten Klangsubstanzen gleichkommt, entbehrt (siehe hierzu die Verteilung
der beim Sprechen aufgenommenen Werte in Tabelle 4 und die in Abb. 54 vorgestellten Vo-
kalinseln). Stimmdiagnostisch deutet dies darauf hin, dal} der Gesangsstudent beim Into-
nieren einzelner Vokale und in gesangsartikulatorischen Kontexten die Form der Cavitas oris
einschliellich des Vestibulum oris haufiger und somit den Klang des gesanglichen Sprach-
signals verandert und der sogenannten Vokalform, die dem Stimmsitz beziehungsweise Vor-
dersitz der Stimme zugute kommt, inadaquaten Aktivitdten Platz macht, was fir das Singen
und im héchsten Maf3e fur den Kunstgesang nicht gelten kann.

Vokal F1 Fg

i: 250 2400

I 363 2088

e: 331 2163

€ 487 1755

u: 250 668

u 369 750

o: 369 713

b} 487 975

y: 250 1563

Y 400 1440

o 375 1463 Tab. 4: Die ersten zwei Formanten

e 500 1449 von deutschen Vokalen.aus Koq-
texten umgangssprachlicher Arti-

a 686 1213 kulation (gerundete statistische

a 646 1301 Mittelwerte) (nach Rausch, 1972
[modifiziert])

,Die Anwendung der dulleren und inneren vorderen Spannungskette ist stark durch die
Sprachgewohnheiten (Personlichkeit, Muttersprache usw.) des Individuums gepragt, z. B.
durch die Offnung des Mundraums beim Sprechen oder die Vokal- und Konsonantenartiku-
lationsbewegungen der Zunge und mit ihr verbundener Vokaltraktmuskeln. lhre Funktion bil-
det zusammen mit der hinteren Spannungskette die ,,Gewohnheits-Artikulationsbasis®, das
heil3t, dal® von Geburt an trainierte Bewegungsmuster der Vokaltraktmuskeln beim Lauter-
zeugen und Sprechen auf den Laiengesang tbertragen werden. Viele Sprach- und Gesangs-
trainingsmethoden bauen auf diesem Fundament auf und versuchen nur, es nach den
asthetischen Vorstellungen des Lehrers zu erweitern. Dabei werden bestimmte Hilfsspan-
nungen verstarkt“1%, die sich auf den Kehlkopf und somit auf die Stimmlippen auswirken.
So kann das Stimmorgan noch ,in einem sozusagen kollabierten Zustand, das heif3t in
einem Zustand von Zusammengefallenheit, gut artikulierte Sprechlaute hervor bringen. Diese
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Sprechweise findet beim normal Sprechenden chronisch statt und sie zeitigt Schwéchen im
Organ (ganz gewisse Innervationsmangel, Erschlaffungen, Inaktivitatsatrophien). Soll nun-
dieses Organ zu groRReren stimmlichen Leistungen veranlal’t werden, so wird es sich unbe-
dingt versteifen missen. Und in diesem, also eigentlich normalen Zustand, in dieser Lage
befindet sich auch, immer mehr oder weniger ausgesprochen, das Stimmorgan des werden-
den Sangers.“1°

,Wenn wir in Betracht ziehen, dal} die Fixationsmuskulatur sowohl bei der Rahmenspan-
nung der Stimmlippen in sagittaler Richtung wie bei der Kehlkopfbewegung in vertikaler Rich-
tung beteiligt ist, wird die Gefahr, die eine schwache Fixationsmuskulatur fur die Stimme
bildet, ohne weiteres ersichtlich: Beim Sprechen und Singen, vollends im Forte und in der
Hohe, steigt der ohnehin hochstehende Kehlkopf noch starker, weil der M. sternothyreoideus
und der M. sternohyoideus dem auftreibenden Atemdruck nicht den nétigen Widerhalt ent-
gegensetzen. "

Entsprechend gesangstherapeutischer Forderung und dies ist zur Klarung expliziter An-
forderungen des lautsprachlichen Signals im Kunstgesang von besonderer Bedeutung, darf
die Zungenwurzel (Radix linguae) (Abb. 9) beziehungsweise der vor der Epiglottis gelegene
Zungengrund (Fundus linguae) nicht gleichzeitig auch den Kehlkopf hochziehen. ,Die Zun-
genwurzel bleibt bei der Vokal- und Konsonantenartikulation véllig unbelastet.“''?

,Da die Zungengrundmuskulatur am Unterkiefer ansetzt und ein Muskel von der Scha-
delbasis bis zur Zungenspitze ausstrahlt, ist eine von jeglicher Verkrampfung befreite Zun-
genbeweglichkeit notwendig, um durch die Artikulation nicht stdndig den Mund- und
Rachenraum in seiner Funktion als Resonanzraum zu verandern und dadurch den Klang-
strom wahrend des Singens zu stéren (s. S. 84). Der vordere Gaumenbogen (Arcus palato-
glossus) (d. Verf.) strahlt mit einem Muskel in die Seitenrander der Zunge ein, der hintere
Gaumenbogen (Arcus palatopharyngeus) (d. Verf.) in die hintere Schlundwand. Je unab-
hangiger die Zungentatigkeit von der Gaumen- und Unterkieferbewegung vor sich geht, desto
vollkommener kann ein geschmeidiges Legatosingen erlernt werden, mit dem alle anderen
Qualitaten des kultivierten Singens Hand in Hand gehen.“"3

Hervorzuheben ist also die belastende Beteiligung der Zungenwurzel und der wiederum
daraus resultierende nach oben ziehende, stimmlippenverlangerten Kraften entgegenwir-
kende, Einflul des M. genioglossus (Abb.103/3 u.105). Seine, als ,starkster Zungenmuskel
paarig in der Mitte der Innenseite des Unterkiefers (Spina mentalis), entspringenden und fa-
cherférmig von der Zungenspitze bis zum Zungengrund in den Zungenkorper einstrahlenden
Fasern“"'* mit dem bei fixiertem Hyoid beteiligten M. hyoglossus (Abb. 105), der die Zungen-
flexibilitat erheblich einschrankt und den Zungengrund nach hinten abwarts ziehen kann, er-
klaren die zwangslaufige Anderung des Vokaltrakts der studentischen Vp.. Folglich &ndert
sich die Vokalfarbe, so daf} sich die Formanten zu den héheren Frequenzlagen verschieben.

Mit dem zustande kommen der Werte des F3 um 2650 Hz und F4 um 3350 Hz haben sich
beim Studenten eine Reihe von Oberténen [um 1400 Hz (2. Oberton), 1750 Hz (3. Oberton),
2100 Hz (5. Oberton), 2400 Hz (6. Oberton), 3000 Hz (8. Oberton)] eingestellt, die zum Teil
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im dissonanten Bereich liegen (siehe hierzu die unter Abb. 22 ausgefiihrten Erganzungen).

Gesangsforschungen haben gezeigt, dal® durch den engen Zusammenhang zwischen
Kehlkopfhéhe und Stimmtimbre bei Veranderung der Kehlkopfhéhe sich die Lange des
Ansatzrohres und folglich die Formantfrequenzen andern.

Der Befund des F4 im Frequenzbereich um 3350 Hz reprasentiert eindeutig, dal} ver-
gleichsweise zum Sonagramm der ersten Vp. ,insbesondere die mit der Kehlkopfsenkung
verbundene Erweiterung des Ventrikels mit der Senkung der fiir den vierten Formanten ty-
pischen Frequenz von 3,5 kHz auf 2,8 kHz einhergehen kann“'"> (Abb. 122).

Es konnte auch bezlglich auditiver Analysierung bei Anhéren der Gesangsaufnahme
festgestellt werden, dal} die erste Vp. eine deutlich diskret gedeckte Gesangstechnik prak-
tiziert zur vergleichsweise annahernden der zweiten Vp. und der im gravierenden Mal3e ab-
weichenden der studentischen dritten Vp..

Der Vollton der Kopfstimme zumeist mit den Termini ,Mittelstimme*® oder ,voix mixte* be-
legt, ,den wir hier in der Gegenuberstellung zum Falsetton in Betracht ziehen, ist ein Klang-
produkt mit Gberwiegender Kopfresonanz, dem aber auch Brustresonanz beigemischt ist.
Demgemal ist er viel reicher an Obertdnen als das Falsett." !

,Die ,voix mixte“ ndhert sich zwar schwingungsmafig dem Brustregister, doch bleibt, wie
beim Kopfregister - auch als ,Falsett” bezeichnet - die Stimmritze durch Inaktivitat des M.
vocalis etwas gedffnet. Entsprechend verlauft ein Crescendo vom Piano zum Forte.“"”

,Dabei treten zu der anfanglichen Randschwingung der Stimmlippe immer mehr Teile
der Mittelpartien, so daf} schlie3lich beim Vollton (Kopfton, voix mixte) die Stimmlippen fast
in ihrer ganzen Breite schwingen, wobei die grolRere Lautheit der Stimme durch die verstarkte
Amplitude zum Vorschein kommt.“!"8

Unter diesen Pramissen sieht man im Sonagramm der ersten Vp. eine wesentlich ge-
steigerte Teiltonanreicherung, welche durch positives Ansprechen des Tiefgriffs und Flihrung
des Tones im Kopf samtliche unharmonischen Teilténe oberhalb von 2800 Hz eliminiert, was
einer sehr starken Dampfungswirkung gleichkommt.

Folglich zeigen sich im dazugehdrigen Klangspektrum der ersten Vp. analog ergotroper
Phase harmonische Auspragungen des dritten und vierten Sangerformanten um 1800 Hz
bis 2500 Hz und 2500 Hz bis 2800 Hz mit einer dariiber erkennbar naturgemalen Oberton-
struktur, die bis etwa 7000 Hz reicht. Durch die schlank ansetzende Tongebung erfolgte hier
am effektivsten das Runden oder mafRige Decken der Hohe beziehungsweise der gesamten
Stimme durch die riickwirkende Formung der Lippenring- und Wangenmuskulatur, was sich
,bei schlank und dinn nach oben geformten Gaumenbdgen“''® auf die gesamte Rachen-
muskulatur und somit positiv auf die Kehlfunktion auswirkte.

Es wurde schon erwahnt, dal’ die Spannung und Anhebung des Velums im Sinne des
Vokalausgleichs auf physiologischer Ebene durch die Aktivitat des M. tensor veli palatini be-
werkstelligt wird. Der M. tensor veli palatini, versorgt vom N. trigeminus, spielt als zentraler
Muskel im Weichgaumenbereich eine erhebliche Rolle und spannt das Velum palatinum. Ei-
nerseits wird durch seine Spannung die fiir den Luftstrom klangbeeinflussende Passage zum
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Nasopharynx hin freigegeben und andererseits bewirkt er die laterale Offnung der Tuba au-
ditiva (Offnung des Tubenostium).

Funktionssystematisch wird also, anders gesagt, kommunizierend die Verbindung von
Nasopharynx und Vokaltrakt unter fuhlbarer Beeinflussung, Spannung und Anhebung des
Velums nebst Uvula, welches sich in dieser Lage zunehmend in Form eines Dreiecks auf-
richtet (Faltin, 1999) und eine differenzierte Offnung der Tuba auditiva bereitstellt, ausschlief3-
lich durch den M. tensor veli palatini hergestellt (Abb. 109).

Knorpeldruck

Knorpeldruck [: Kontraktion des

m. tensor veli
palatini

~tf—— Turgor

___ m. tensor
veli palatini

m. fensor
vell

palatini

\
“m. levator veli palatini

Kontraktion des m. levator veli
palatin

m. levaror

"7 veli palatini

m. salpingo-

pharyngeus ""x 3

m. salpingo- _|
pharyngeus

Abb. 109: Schematische Darstellung des Verschlusses und der Offnung der Tuba auditiva
(nach Zollner, 1942 aus Falk, 1943 verandert aus G. Rohmert, 21992 [modifiziert])

»Im Augenblick ihrer Zusammenschaltung, ihrer Kommunikation, differenzieren sich die bei-
den Trakte (Mittelohr, Eustachische Rdhre <-> Vokaltrakt) gegenseitig. Daraus entsteht
die echte Offnung oder Offenheit‘'?°, wie dies bei der ersten Vp. der Fall ist.

Entsprechend dem spektrographischen Bild dieser qualitativen Balistimme ist daher der
Singstimmschall im Vokaltrakt stark, so dal} sich dieser reflektorisch auf die Erzeugung an
den Stimmlippen und auf die Weite und Lange des Ansatzrohres bzw. Hypopharynx auswirkt.
Da der pharyngeale Querschnitt des Hypopharynx betrachtlich gréRer (d. h. mehr als das
Sechsfache) als der Querschnitt der Kehlkopfeingangsebene ist, ,wird die Frequenz des
vierten Formanten nahezu ausschlief3lich von der Querschnittsfunktion des Kehlkopfinnen-
raumes bestimmt“'?!, wobei im Ergebnis dessen durch die starker veranderbaren Anteile des
lufthaltigen Hohlraumsystems (Morgagni-Ventrikel, Sinus piriformis etc., Abb. 9 u. 98) zur
Erhéhung der Schallibertragungsfahigkeit in diesem Frequenzbereich beigetragen wird.

.Hier wird der Kontrast zwischen normaler Sprache und den an einen Opernsanger ge-
stellten Forderungen deutlich. Die Kehlkopfhéhe widerspiegelt bei vielen Menschen beim
Sprechen die Phonationsfrequenz. Ein professioneller Sanger muf} sich von dieser unbe-
wuldten Gewohnheit I6sen und sogar das Gegenteil praktizieren, namlich den Kehlkopf mit
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steigender Phonationsfrequenz senken."1??

Hingegen ist das Stimmorgan der zweiten Vp. nicht ausreichend ,ge6ffnet, um der fur
den hohen Ton notwendigen Deckung gerecht zu werden. ,Denn wenn der Kehlkopf in seiner
Eingangsebene nicht wesentlich enger als der unterste Rachenabschnitt ist, wird die Fre-
quenz des vierten Formanten von anderen Teilen des Ansatzrohres mehr beeinfluldt als von
der Kehlkopfinnenweite.“'?3 Den Grund sehen wir in einer mit Schwachen belasteten Stimm-
flhrung beziehungsweise Fiihrung der Spannung zur Vokalhéhe hin (e, 330 Hz), so daB
es durch Einstrahlung inkompetenter Hilfsmuskulaturen in die Constrictorenkette des Vokal-
trakts zu einem Tonusungleichgewicht gekommen ist, welche die freischwebende Form des
Vokals verhindert. Es tritt sofort ein Mangel an Tragfahigkeit ein.

Demnach konnten MeRdaten des dritten und vierten Formanten um 1900 Hz bis 2500
Hz ermittelt werden, die sich durch Clusterung auf ein schmales Frequenzband beschranken.
Im Gbrigen treten dartber eine Reihe von zum Teil dissonanten Oberschwingungen bis etwa
6500 Hz und dartber hervor, so dal sich bei eingeschrankter Schalliibertragungsfunktion
des Organs eine nicht auf das richtige Mal} beschrankte Teiltonzeichnung zeigt.

Der zweiten Vp. fallt es nicht leicht, den Unterschied zwischen offener und gedeckter
Stimmformung darzustellen, was entsprechend annahernder Larynxhochstellung interpreta-
torisch zu einer annahernd gedeckten Stimmformung flhrte.

Hinzuzufligen seien Winckels ,Versuche (1952) mit erfahrenen Biihnensangern, welche
zeigten, dafd der Unterschied zwischen gedeckter und ungedeckter Stimme nur selten richtig
demonstriert werden konnte. Wer die Funktion des Deckens vollkommen beherrscht, ist
kaum in der Lage, den einwandfrei ungedeckten Vokalklang - besonders in der H6he - her-
vorzubringen. Es ist also richtiger, so der Autor, von ,vorwiegend gedecktem® und ,vorwie-
gend ungedecktem® Stimmklang zu sprechen. Im VIII. Kapitel auf Seite 277 wird hierauf
eingegangen. Und es heillt weiter, dal} das natilrliche Decken bei normaler Empfindung in
der Erzeugung des gut gestiitzten Stimmklangs von selbst zustande kommt und sich in einer
Verdunklung der Tonfarbe aulert.“'?* Wer die Randstimmenfunktion in allen Lagen und dy-
namischen Abstufungen pflegt und beherrscht, so H. Blaschke (1981), wird im gedeckten
Singen kein isoliertes Problem sehen, und das mag wohl auch die Tatsache erklaren, warum
viele Gesangspadagogen das Kapitel des Deckens nicht gesondert ansprechen.“2°

Wenn man die Sonagramme der beiden ersten Vpn. miteinander vergleicht, so erkennt
man, daf} sich die Formanten der ungedeckten Sonagrammversion der ersten Vp. um 2000
Hz bis 2800 Hz geringfiigig zu den héheren Frequenzen hin verschieben. Zeigt sich der hohe
Sangerformantbereich in diesem Sonagramm durch Clusterung, so treten bei anndhernd un-
gedeckter Stimmformung der zweiten Vp. die Formanten des F3 um 2100 Hz und F4 um
2500 Hz bis 2600 Hz im einzelnen hervor. Vergleicht man wiederum letzteres, was durch
einzelne Werte des F1 um 500 Hz und F2 um 750 Hz charakterisiert ist, mit der ungedeckten
Sonagrammversion der ersten Vp., so fallt auf, daf’ das Hauptformantgebiet des ersten und
zweiten Formanten um 500 Hz zur vergleichsweise annadhernd offenen Stimmgebung der
zweiten Vp. ebenso durch Clusterung hervortritt.
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Eingelagerte Obertone der ungedeckten Version zwischen den Frequenzbereichen um
1150 Hz (1. Oberton), 1450 Hz (2. Oberton), 1700 Hz (3. Oberton) und darlber bis etwa
8000 Hz bekraftigen eine optimale Demonstrierung der ersten Vp., die im Ergebnis dessen
bei hoher Larynxposition mit verringerter Dampfung einhergeht.

Hier konnte durch Verspannungen im Hals- und Nackenbereich, mangelnde Stimmfih-
rung und Fehlen des hohen Stimmsitzes keine Vokalqualitat erreicht werden.

Infolge Fehlen der inspiratorischen Gegenspannung zeigt auch der Befund des Gesangs-
studenten, dal sich zwischen den héher liegenden Frequenzen ermittelten Formantwerten
(F1 um 500 Hz, F2 um 1200 Hz, F3 um 2750 Hz, F4 um 3500 Hz) zahlreiche Oberténe zum
Teil im dissonanten Bereich um 1700 Hz (3. Oberton), 1900 Hz (4. Oberton), 2200 Hz (5.
Oberton), 2500 Hz (6. Oberton) und 3200 Hz (8. Oberton) eingestellt haben, die bei offener
Singweise als Teilfrequenzen dem Register- und Vokalausgleich in keiner Weise entgegen-
kommen (siehe hierzu die unter Abb. 22 ausgefuhrten Ergdnzungen).

9. Untersuchungen der zweiten Silbe des im forte gesungenen Wortes
»gelingt” auf der Tonhdhe e’

 F N DRI . S ... (S i P W |
 EEEES R S [ N [P N W EFmen SR i f E E
I i ", S SRR

umph,diell-'ta.—che ge-lingt, die Ra-chedie Ra~che ge-lingt! Um - g'lgbt ihn,ihe
>

o4 e p—— 2
o et et
I

g3 e B AR R e

SR
== 2= = L. I

Notenbeispiel 6: C. M. v. Weber ,Der Freischitz®, Arie des Kaspar Nr. 5, Berlin 1821

1. Bal

Schmalbandsonagramm 22: (S. 203)
Insgesamt ist die Teiltonzeichnung durch die Auspragung starker Energiekonzentrationen
charakterisiert.

Es ist die gute Stimmfiihrung dieser qualitativen Baf3stimme und es kommt hinzu, dal}
sich alle Muskeln der Halsregion in einem isometrischen Tonusgleichgewicht befinden. Durch
positives Ansprechen des Tiefgriffs wurden alle Resonanzraume gedffnet, so dald bei ela-

202



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

stisch tiefer Larynxposition und Fuhrung des Tones im Kopf ein optimales Luftmischungs-
verhaltnis zwischen oro- und naso-pharyngealem Bereich entstanden ist.

Breitbandsonagramm 22:

Die breitbandigen Energiedichten und die ausgepragten Teilfrequenzen oberhalb des F3 er-
klaren sich primar durch die Weite und Gleichférmigkeit des oro-pharyngealen Traktes beim
Singen. Nicht weniger wichtig erscheint die Freigebung der pharyngo-nasalen Passage die-
ses Bassisten, so daf fir die Bedeutung der Schallibertragungsfunktion die Luft im Nasal-
trakt zusatzlich zum Mitschwingen gebracht wird.

TYFE B/85 SONAGRAM & KAY ELEMETRICS CO. FINE BROOK, M. J.
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Schmalbandsonagramm 22
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Breitbandsonagramm 22

Hierzu zeigt das Sonagramm eine schallintensive Bandbreite der F2-Sangerformantfrequenz
um 760 Hz bis 1000 Hz, welche im relativ schmalen Frequenzbereich zwar in ihrem Schwar-
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zungsgrad nicht kontinuierlich durchgezeichnet ist, aber den Hinweis gibt, dal die erste Vp.
den Nasopharynx verstarkt in den Stimmklang mit einbezogen hat.

Wir wissen, dal} sich die pharyngeal-nasale Luftsaule von der pharyngeal-oralen darin
vergleichsweise anatomisch unterscheidet, indem ,sie langer ist und daf3 in ihrem vorderen
Teil keine Formveranderung durch Artikulation wie in der Mundhdhle stattfinden kann. Der
gemeinsame Querschnitt der beiden Nasenoffnungen ist dartiber hinaus relativ klein, was
zusammen mit der groferen Lange daflr sorgt, daf® die Mittenfrequenz der ersten Eigenre-
sonanz, also die des 1. Nasalformanten FN1, noch etwas tiefer liegt als der F1 der Oralvokale
in seiner tiefsten Lage. Der FN1 liegt im Bereich 200 Hz bis 250 Hz"?5, was mit dem Stimm-
klangspektrum tbereinstimmt, wobei die nicht zusehende Grundfrequenz in diesem Fre-
quenzwert integriert ist.

Die MeRRdaten im héheren Gebiet des Spektrums mit den signifikanten Frequenzen des
F2 um 1500 Hz und des F3 um 2500 Hz entsprechen fast denen eines Schwa-Lautes, was
darauf hindeutet, daf3 die erste Vp. den pharyngo-oralen Vokaltrakt beim Singen gleichférmig
gedffnet hat (s. S. 95), wodurch ein tragfahiger warmer runder Stimmklang entstand.

Die starken Schallintensitaten dieses Bassisten, der alle Resonanzraume beim Singen
offen halt, deuten aber auch darauf hin, da® die stimmhaften Konsonanten [I] und [n] ,be-
sonders wertvoll als Schwingungstréger sind“'?” beziehungsweise fungieren (Tabelle 5). Der
alveolar-koronale Lateralengelaut [1] ist ,,im Deutschen durch seinen ,hellen”i-haltigen Klang
charakterisiert.“'?® Der velar-postdorsale Nasal [n] fordert in Verbindung mit hellen Vokalen
wie [i:, i, I] und [e:, €] die Resonanz und damit die Tragfahigkeit. Beide Konsonanten haben
den kurz-offenen i-Laut koartikulatorisch sowohl progressiv als auch regressiv beeinflulit, so
daf es zur Auspragung von Energiekonzentrationen der F2-Sangerformantfrequenz im relativ
breiten Frequenzbereich gekommen ist.

SchlieBlich zeigt das spektrographische Bild im Auslaut einen, der 2. Artikulationszone
zugehorigen, alveolar-koronalen stimmlosen VerschluBlaut ([t]) (Tabelle 5), dessen Schall-
intensitat mit einem schmalen auf der Frequenzachse weit nach oben reichenden Streifen
mit nachfolgenden Abfall charakterisiert ist. Es handelt sich hier um eine Transiente, die
durch eine VerschluBphase durch Muskelaktivitat zwischen zwei oder drei Artikulationsor-
ganen geldst wird, womit ihr den hinter der VerschluBstelle zunachst erzeugten und gehal-
tenen Uberdruckes ein Explosionsschall folgt.

Mit aller Deutlichkeit hat der Bassist das schwebende und schwingende Spannungsspiel
zwischen Bauchdecke, Diaphragmenkette (Abb. 100) und mit dem im Ansatzrohr gebildeten
Verschlul® erganzt und abgerundet.
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Artikulationsstelle Bilabial | Labiodental | Alveolar|Pri- | Palatal |Velar Uvular Pharyn-

und artikulierendes Organ koronal | palatal| pradorsal | postdorsal | postdorsal | geal
______ 1. Artikulationszone 2. Artikulationszone 3. Artikulationszone

VerschluBlaute (Plosive) [p] | [b] (t]| [d] (k] | [al

Reibelaute _Mediale Enge RN [h]

J

[
[
(Frikative)  |aterale Enge [
[
[

Nasallaute (m] n] ml
Schwinglaute r] [R]
Stimmlos (stl.) / stimmhaft (sth.)| stl. | sth. | stl. |sth. |stl|sth.| stl. |stl. |sth.| stl |sth. sth.
[p] Post  [f] Fall [t] Tag [d] Du [l] schon [x] ach [n] eng
[b] Bett [v] Wind  [] sah [n] Name [¢] ich [k] kalt  [R] rot (zapfchen-r)
[m] Mast  [s] Was [1] Land  [r] rot(zungenspitzenr) [j] Ja [a] gut [h] halt

Tab. 5: Einteilung der Konsonanten (nach Spiecker-Henke, 1997)

2. Bal}

Schmalbandsonagramm 23: (S. 206)

Obwohl bei der zweiten Vp. die Stimmgebung durch Verengungstendenzen beeintrachtigt
ist, bewegen sich im Schmalbandsonagramm dennoch breitbandige Energiekonzentrationen,
die letztlich auch auf die klangbeeinflussende pharyngo-nasale Passage zurlickzuflihren sind.

Breitbandsonagramm 23: (S. 206)
Die spektrale Zeichnung ist zwar durch breitbandige Energiekonzentrationen charakterisiert,
aber die dafiir zur Vokalhohe hin (e, 330 Hz) bendtigte oro-pharyngeale Weite ist durch Ver-
engungen, - und dies konnte bezuglich auditiver Analysierung bei Anhdren der Gesangsauf-
nahme festgestellt werden - beeintrachtigt.

Es wurde schon erwahnt, dal} sich durch die senkenden Krafte der am Hyoid entsprin-
genden direkten Einspannungsmuskeln (Mm. omohyoideus und sternohyoideus) Hyoid und
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Schildknorpel beim Tiefertreten mit einer leichten Neigung nach vorn verlagern, so dafl} der
Abstand zwischen Zungengrund und Pharynxrickwand zunimmt als auch der Abstand zwi-
schen Schildknorpel und Hyoid sich vergréRert (Abb. 108 b).

Dies ist bei der zweiten Vp. nicht der Fall und erklart den erniedrigten spektrographischen
Wert des zweiten Vokalformanten um 1250 Hz.

TYFE B/6% SONAGRAM @ KAY ELEMETRIGS GO, FINE BROOJK N. J.
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Breitbandsonagramm 23

Da der Zungengrund (Zungenwurzel) mit dem Kehlkopf durch das Zungenbein verbunden
ist, wirken sich durch diese Verbindung Spannungen in der Zunge negativ auf die Schwin-
gung des Kehlkopfes aus. Es sei hier wiederholt der Zungenbein-Zungen-Muskel (M. hyo-
glossus) analysiert (Abb. 105), der als diinne vierseitige Muskelplatte mit dem M.
thyreohyoideus ein Kraftepaar bildet und von den groflen Zungenbeinhdérnern (Cornua
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majora) des auf- und abbewegenden Zungenbeinkorpers entspringt (S. 99), im Seitenrand
des Zungenkdrpers mit dem M. styloglossus verflochten ist und aufwarts und vorwarts be-
ziehungsweise seitlich vom M. genioglossus in den Rand des Zungenkorpers gelangt und
die Zungenflexibilitdt erheblich einschranken kann. Bei fixiertem Hyoid zieht er den Zungen-
korper nach unten und nach hinten. Andererseits ist fur den gemischten (gedeckten) Ton die
Funktion des Zungengrundes entscheidend, der bei aufgerichteter Epiglottis ,nach vorn und
unten Platz macht*'?® und nicht, wie dieser Befund zeigt, sich durch starkere Wolbung mit
einem Zurlckziehen der Vorderzunge bei eintretender hebender Aktion des M. palatoglossus
krampfhaft aufbaumt, so dafd beziglich des oben genannten MeRwertes eine Annaherung
des Zungengrundes an die Pharynxrickwand stattgefunden hat als auch der Abstand zwi-
schen Schildknorpel und Hyoid sich verringert hat (Abb. 108 a). Klangprodukt ist ein ,heller
Knodel®.

,Dies fuhrt zu einer Verdnderung des Stimmklangs und schwécht die Stimme vor allem
dann, wenn sie gezwungen wird, die stiitzende Funktion des Zwerchfells zu Gibernehmen.
Es ist wichtig sich zu vergegenwartigen, dal® die Zunge an der Stimmproduktion nicht beteiligt
ist! Erst bei der Artikulation formt die frei bewegliche Zunge den aus dem Zentrum aufstei-
genden freien Ton."'3°

Wenngleich die im hohen Sangerformantbereich bewegenden Frequenzwerte des F3um
2500 Hz und des F4 um 3500 Hz auf eine neutralere Einstellung des Vokaltrakts hindeuten
und fast denen eines Schwa-Lautes entsprechen, so kann aufgrund des niedrigeren F2-Fre-
quenzwertes infolge Ungleichférmigkeit der Cavitas oris propria und reduzierter Pharynxweite
nicht davon gesprochen werden.

Dennoch ist der mit schmaler Bandbreite im Frequenzspektrum bewegende Wert der
F2-Sangerformantfrequenz um 750 Hz bis 900 Hz ein Indiz dafir, dal die zweite Vp. den
Epipharynx (Nasopharynx) (Abb. 85) beziehungsweise Nasenrachen in die Stimmgebung
miteinbezogen hat und daf jene stimmhaften Konsonaten [I] und [n] als Schwingungstrager
den kurz-offenen i-Laut koartikulatorisch sowohl progressiv als auch regressiv beeinfluf3t
haben. Zudem bewegt sich mit einer nicht kontinuierlichen Durchzeichnung der erste Nasal-
formant FN1 im Frequenzgebiet um 200 Hz, wobei die nicht zusehende Grundfrequenz in
diesem Wert integriert ist. Aus der Phonetik wissen wir, daf} dieser Frequenzwert, der noch
etwas tiefer liegt als der F1 der Oralvokale, auf die langere pharyngeal-nasale Luftsaule
zurlckzufihren ist.

3. Bal
Schmalbandsonagramm 24: (S. 209)
Der spektrographische Befund zeigt bei fehlendem 1. Nasalformanten FN1 (200 Hz bis 250

Hz) infolge Velumiiberspannung Schwarzungsgrade atypischer Frequenzbereiche um 1500
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Hz und um 3000 Hz, was insgesamt auf eine nicht auf das richtige Maf3 beschrankte Teilton-
zeichnung schlielRen lafkt.

Breitbandsonagramm 24: (S. 209)

Bezuglich auditiver Analysierung bei Anhéren der Gesangsaufnahme konnte festgestellt wer-
den, daf} die stimmlichen Leistungen des Studenten durch verschiedene Fehlerquellen er-
heblich beeintrachtigt wurden. Durch Fehlen der tiefen beziehungsweise rickwartigen
Resonanzen sowie mangelnder Offnung und Weite der fiir den Luftstrom klangbeeinflussen-
den Passage des pharyngo-nasalen Rohres erreichte die dritte Vp. bei zu mundlastiger
Stimmgebung nicht den notwendigen Oberklang in Verbindung mit der Randstimmfunktion.
Das fehlende Ansprechen des Tiefgriffs mit der Tonerhéhung machte sich durch Detonieren
bemerkbar, was sowie in der Balance zwischen Stlitze und Glottisschlul3, taktilen Empfin-
dungen als auch sekundar in der audiophonatorischen Kontrolle zu suchen ist.

,ES ist unschwer zu erraten, was passiert, wenn sich die Funktion des intraphonatori-
schen Reflexsystems verschlechtert. Das System hat die Aufgabe, dem Hirn die Informatio-
nen zu Ubermitteln, die daflr bendtigt werden, den richtigen Muskeln zur richtigen Zeit die
geeigneten Befehle zu erteilen. Falls das System nicht genauestens arbeitet und die Mus-
kelkontraktion ein wenig zu stark oder zu schwach ausfallt, so wird zum Beispiel die Phona-
tionsfrequenz nicht mit der tiblichen Prazision eingestellt. Das verursacht eine Instabilitat der
Intonation oder sogar unsauberes Singen (De- beziehungsweise Distonieren).“'3! Auf Seite
37 wurde bereits hierauf eingegangen.

Dabei spielt neben der praktischen Bedeutung einer willensmaRigen prdphonatorischen
Einstellung, welche beginnt, sobald wahrend der Phonation geatmet wird, auch die post-
phonatorische Korrektureinstellung durch die akustische Selbstkontrolle im phonatorischen
Kontrollsystem eine wichtige Rolle.

Mit Hilfe der Selbstbeobachtung nebst auditiver Kontrolle der eigenen Stimmleistung;
diese wird durch einen cochlearen Eigenreiz im Innenohr (Auris interna) des Interpreten be-
wirkt, durch den Klang, den er selbst produziert, kann der Sanger und Sprecher (Schauspie-
ler) hierdurch notwendige Korrekturen vornehmen, die durch EinfluBnahme auf die Reflex-
mechanismen bei nachfolgenden Stimmleistungen mitwirken.

Das folgende Diagramm (Abb. 110) veranschaulicht die wichtigsten ablaufenden reflek-
torisch funktionierenden Systeme, die bei der Phonation unbewuf3t steuernd beteiligt sind
und nach neurophysiologischen Forschungen von B. D. Wyke (1974) einem neuromuskula-
ren Kontrollsystem unterliegen. Afferente, hirnwarts aufsteigende Komponenten in diesem
Koppelungssystem sind auf der rechten Seite abgebildet, efferente, zur Peripherie abstei-
gende Systeme auf der linken.

,Der haufigste Fehler ist, dal} Sanger die richtige Atemtechnik nicht beherrschen. Ein
Balanceverhaltnis existiert nicht, die Stitzfunktion des Tons wird ausschlieBlich von der Kehl-
kopf- und Halsmuskulatur getragen.“'

Der zu harte Stimmlippenschlul® und das zu starke Singen in der Vollstimmfunktion bei
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immer enger werdender Stimmgebung und Verlust der Tonspitze und Klangsubstanz zur
Hohe hin hat dazu gefiihrt, dal der Terzsprung von ¢! (262 Hz) nach e (330 Hz) mittels Ab-
bruch bei Uberschnappen der Stimme als ein etwaig geschlossener (langer) i-Laut phoniert
wurde. Da héhere Téne nur mit einer Verringerung der schwingenden Masse produziert wer-
den koénnen, konnte hier die Kontraktion des M. vocalis der Dehnung (Uberspannung) durch
den M. cricothyreoideus nicht mehr standhalten.

Hiernach konnten sich zwischen der im Spektralbild nicht zusehenden Grund-
frequenz Schwarzungsgrade atypischer Frequenzbereiche des F2 um 1250 Hz bis 1500 Hz
und des F3 um 2900 Hz bis 3250 Hz einstellen, die eines gut intoniert interpretierten
offenen (kurzen) i- Vokals nicht entsprechen und auf einen ungestiitzten Ton zurtickzufiihren
sind.

TYFE B/65 SONAGRAK & KAY ELEMETRICS CO. FINE BROOK, N. J.
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TYPE B/855 SONAGRAM & KAY ELEMETRICS CO. FINE BROOK, M. J.

Breitbandsonagramm 24
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Abb. 110: Diagramm der die
Stimmgebung steuernden reflek-
torischen Systeme (nach Wyke,
1974 aus Habermann, 32001)
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10. Untersuchungen eines im fortissimo lang anhaltenden Tons (Ligatur) am
Beispiel des Wortes ,, Triumpf“ auf der Tonhdhe cis'

S B ﬁ‘“‘?... = ﬂ.;—%.

oL S, RS L 2
K. | L A T

L 1 i) 1

Ket-ten! Tri - umph, — Tri-umph,

.

e

uni

i Notenbeispiel 7: C. M. v. Weber:
.Der Freischitz“, Arie des Kaspar
Nr. 5, Berlin 1821

TE

1

1

1

i
_H::.“§ —-njr‘ ?

1. Bal}

Schmalbandsonagramm 25: (S. 213)

Das Spektrogramm reprasentiert entsprechend eines physiologisch richtigen Tons eine
harmonische Teiltonzeichnung und somit eine bei starker Dampfung auf das richtige Maf}
beschrankte Auspragung, was auf eine gute Stimmflhrung zurlickzufiihren ist.

Breitbandsonagramm 25: (S. 213)

Insgesamt |aRt die spektrographische Zeichnung des im Notenbild auf der Tonhohe cis? (278
Hz) gesungenen ersten Beispiels erkennen, dal’ dieser Sanger eine die zur Klangentwick-
lung und -formung erforderliche optimale Raumform aufweist.

Um die Weite des Ansatzrohres zu erhalten, ist es daher zweckmalfig im Singverlauf fir
das plastische Artikulieren der Zungenspitze gegen den Alveolarrand beziehungsweise Zahn-
damm dem VerschluBlaut [f] durch Anfligen eines stimmhaften alveolar-koronalen Vibranten
als Zungenspitzen-r (Tabelle 5) folgen zu lassen, um eine periodische Schwingung, wie das
sonagraphische Bild im Frequenzbereich um 1250 Hz und danach langsam gleitend nach
unten verdeutlicht, auszuldsen, was gleichwohl durch die Bewegung des Zungenkdrpers zu
spektralen Veranderungen im tiefliegenden Frequenzgebiet fihrt.

Es ist die optimale Stimmfihrung dieser Bafl3stimme und es kommt hinzu, daB sich alle
Muskeln in der Halsregion in einem isometrischen Tonusgleichgewicht befinden, wobei durch
Funktion des M. constrictor pharyngis superior dieser erweiternd aktiv wirkt. Auf Seite 155
und 156 wurde bereits hierauf eingegangen.

Malfdgeblich zur kopfigen Struktur beitragend st er gewissermallen der Kopfton-
Gesangsmuskel und weist damit dem Ansatz fiir die hochsten Tone den Weg.“'*® Auch hie-
rauf wurde auf Seite 156 eingegangen.

Deutlich erkennbar sind daher jene auf das richtige Mal} beschrankte harmonische Aus-
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pragungen. Spektrographisch zeigt sich ein verantwortlich fir die Charakterisierung und Er-
kennung der Vokalqualitat tiefliegender F1 um 250 Hz und ein tieferliegender F2 um 600 Hz
bei nicht zusehender Grundfrequenz, denen intensive Energiekonzentrationen um 1750 Hz
bis 2700 Hz als Tragerfrequenz durch Clusterung des F3 und F4 im zweiten Formantmaxi-
mum folgen. Die dartiber im hohen Sangerformantgebiet ab 3000 Hz erkennbar durchdrin-
gende Obertonstruktur verdeckt teilweise den F4 und F5 um 3750 Hz bis 4750 Hz, wobei
ersterer in hohem Mal3e fiir das Stimmtimbre von Bedeutung ist und letzterer signifikant zum
Stimmtimbre beitragt. Uberdies zeigt das Stimmklangspektrum mit dem F5 einen ebenfalls
verdeckten sechsten Sangerformanten bis 5900 Hz, welche dieser Stimme nicht nur ein
bestimmtes Timbre sondern auch Volumen und Tonintensitat verleihen und zur Erhdhung
der Schallibertragungsfunktion in diesem Frequenzbereich beitragen.

Schlief3lich deutet das Spektrogramm auf einen im Anlaut weichen Stimmeinsatz hin (Ta-
belle 3), der keinen Kraftverschlei® wie beim festen und harten Einsatz erfordert. Dieser Ein-
satz wird phonetisch nicht bezeichnet (Wirth, 41995). Hier ist der der 2. Artikulationszone
zugehorige alveolar-koronale stimmlose Okklusiv [t] (Tabelle 5) nicht mit einer Transiente
charakterisiert, da der weiche Stimmeinsatz vor dem Explosionsschall erfolgt.
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2.Balk

Schmalbandsonagramm 26: (S. 215)

Die Teiltonzeichnung zeigt spektrale Energieschwerpunkte, die sich zu den héher- und hoch-
liegenden Frequenzen hin verlagert haben. Hieraus |aft sich ableiten, daR infolge schlaffer
Velumhaltung ein Teil der Energie des Tones im Mundhohlraum festgehalten beziehungs-
weise behindert wird, wobei der vermehrte Teil der Luftzufuhr durch die Nasenhéhle umge-
leitet wird.

Breitbandsonagramm 26: (S. 215)

Das Sonagramm laRt klar erkennen, dal sich bei schlaffer beziehungsweise trager Velum-
haltung und demzufolge durch Ubertriebenes Vorherrschen der Luftfiihrung durch den
Nasopharynx die spektralen Energieschwerpunkte zu den hdher- und hochliegenden Fre-
quenzen hin verlagert haben, wodurch im Vokalformantgebiet Mel3daten flir den ersten
Formanten um 500 Hz und den zweiten Formanten um 750 Hz bei nicht zusehender Grund-
frequenz ermittelt wurden. Fourieranalytisch driickt sich das in einem Spektrum des Stimm-
klanges aus, bei dem die Enveloppe steiler als in der Abb. 37 abfallt.

,Demzufolge ist als falsch jede Nasalitat anzusehen, die als solche herauszuhdren ist
und deutlich in Erscheinung tritt.“34

~Stimmdiagnostisch fehlt der Stimme das richtige Metall. Die Ursache liegt meist im Luft-
und Klangmischungsverhaltnis zwischen Nasen- und Mundluftweg. Die Luft mit dem Ton
nimmt zu stark den Weg in den Oberklang. Fehlender Vordersitz der Stimme, zu tiefe Kehle,
zu wenig Kraft der unteren Bauchmuskulatur, keine ausreichende Atemenergie und zu grolie
Mensur“'3® sowie einen zu geringen Glottisschlul’ sind weitere entstandene Fehlerquellen,
die in unmittelbaren Kontext mit einer Zungengrundmanipulation stehen und zu einem
Stimmklang im Sinne des ,Knddelns® fihrten (,dunkler Knédel®).

Ein Indiz dafiir ist auch, daf} sich durch die zu gro3e Mensur der stimmhafte alveolar-ko-
ronale Vibrant als Zungenspitzen-r (Tabelle 5) im Frequenzgebiet um 1500 Hz mit umfang-
reicherer Schwarzung bei nach unten gerichteter Abbiegung darstellt. Deutlich erkennbar
sind folglich hdherliegende Werte im zweiten Formantmaximum, deren Schwarzungsgrad
durch Clusterung des F3 und F4 um 2000 Hz bis 3250 Hz ermittelt wurden. Demnach zeigen
sich aufgrund gesamter Symptomatik und des Glanzverlustes einzelne schwach ausgepragte
Bandbreiten des F5 um 4750 Hz und Fe um 5250 Hz, denen darliiber Formantwerte durch
Clusterung des F7 und F8 um 6000 Hz bis 7000 Hz auf der Frequenzskala nach oben folgen.

Betrachtet man weitere spektrographische Einzelheiten, so ist im Anlaut ein weicher
Stimmeinsatz praktiziert worden, wobei der der 2. Artikulationszone zugehdrige alveolar-ko-
ronale stimmlose Okklusiv [t] (Tabelle 5) nicht mit einer Transiente charakterisiert ist, da der
weiche Einsatz vor dem Explosionsschall erfolgt.

214



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

9z wweibeuospueqyiaig

0001
- 0002
- 000€
- 0007
- 0005

r 0009

r 000L

- 0008
ZH

TN MOOHE 3Nld 9D SDIHIAWETE AVM & NYMDVYNOS S8/8 HdAl

9Z wwelibeuospueqjewyss

r 000}

 000¢

r 000€

r 000%
r 000§

g ) N F 0009
S i S i S e o ”
dﬂrl- LA O = i e Y M i N B 4 L 0002

L ooos
zH

TN MOOHE 3NIJ  OD SDIMAIWETE AYM B AYHOVNOS SB/E 3dAl

215



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

3. Balk

Schmalbandsonagramm 27: (S. 217)

Als Ersatz flr autonome Funktionsablaufe sprangen inkompetente Hilfsmuskulaturen ein,
so dal} sich die spektralen Energieschwerpunkte zu den hdherliegenden Frequenzen hin
verlagert haben.

Breitbandsonagramm 27: (S. 217)

Bezlglich auditiver Analysierung bei Anhoren der Gesangsaufnahme konnte festgestellt wer-
den, dal} der studentischen dritten Vp. die feine Spannung fehlt und bei zu gro3er Mensur
des Ansatzrohres ihr Aquivalent findet. ,Die brustige Klanggebung infolge extremer Zutief-
stellung des Kehlkopfes geht als Hauptfehlertendenz oft genug von der Zunge aus, was dazu
geflhrt hat, dal} die einseitige Einstellung auf die tiefen Resonanzen in den Registern eine
Einstellung ausldst, die das Balanceverhaltnis zugunsten der Masse zerstort.“'*¢ Die Artiku-
lationsorgane des Gesangsstudenten, die durch Kernlosigkeit und schwerfallige wie zu dicke
Stimmgebung belastet sind und im Kunstgesang normalerweise mit einem Spannungsmini-
mum arbeiten missen, widerspiegeln das spektrographische Bild.

Folglich zeigt sich durch Uberartikulation ein stimmhafter alveolar-koronaler Vibrant als
Zungenspitzen-r um 1700 Hz mit umfangreicher Schwarzung bei nach unten kontinuierlich
gleitender Abbiegung. Deutlich erkennbar ist daher auch jener Stimmeinsatz des stimmlosen
alveolar-koronalen VerschluBlautes [t] (Tabelle 5), der als ,erweicht* gedeutet werden kann
und annahernd durch Uberluftung charakterisiert ist. ,Dem Sanger, der Uberluftet, fehlt jeg-
liches Geflihl fiir die Feinregulierung des Atemdruckes.“'"

Entsprechend gesamter Stimmsymptomatik resultiert hieraus, daf® auch die tbrigen
spektralen Energieschwerpunkte sich zu den hoherliegenden Frequenzen hin verlagert
haben, wodurch im Vokalformantgebiet Werte fur den ersten Formanten um 500 Hz und den
zweiten Formanten um 750 Hz bei nicht zusehender Grundfrequenz erreicht werden. Ober-
halb dieses Frequenzbereichs bewegen sich durch Clusterung Werte des F3 und F4 um 2500
Hz bis 3600 Hz, denen schwache Auspragungen gewisser hoher Resonanzen mit einem
moglicherweise fiinften Formanten um 5500 Hz folgen.
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11. Untersuchungen eines mit steigender Tonhohe exponierten Duodezimensprungs
und abwarts fiihrender kleiner Sekunde am Beispiel des Wortes ,,Fiille*
im Bereich der Tessitur ais-e2-dis?

bty
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1

o & Id- i

—  der #g“i.il - le der Lie - - - be__ tirank!

- the ful- ness of lvwe_______ be___ drained?

—~ ca - li-cele ca- U - -~ ce de la-mour?

— : = ket HQEH““‘__**__—_”

g ) _
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Notenbeispiel 8: J. Brahms: ,Rhapsodie fur eine Altstimme, Mannerchor und Orchester®, op. 53, Jena 1870

1. Alt (Lyrischer Mezzosopran)
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Schmalbandsonagramm 28

Schmalbandsonagramm 28:

Die unebenmaRige Tonhéhenvibratozeichnung deutet auf eine uneinheitliche Gestaltung der
gesanglichen Legatolinie hin, die durch spektrale Obertonarmut und demzufolge einge-
schrankter Schalllbertragungsfunktion charakterisiert ist.
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Breitbandsonagramm 28

Breitbandsonagramm 28:
Eindeutig widerspiegelt das Sonagramm einen mittleren bis schwachen Dampfungsgrad
(Abb. 29). Die Schalliibertragungsfunktion ist eingeschrankt.

DaR beim Ubergang von der tiefen zur hohen Stimmtonlage in Passaggiolage die Gau-
menbdgen schlank und diinn nach oben geformt sind, erbrachten neuere Gesangsforschun-
gen (Faltin, 1999), ,wobei beim Weiterschreiten zur Hohe der weiche Gaumen zu lernen hat,
die Luftfihrung im Kopf zu dirigieren, ,im Kopf zu fuhren®. Luft muf® verdinnt mit starkster
Intensitat im Kopf angesogen, so gehalten werden, daf sie nicht absacken kann. Es ist, als
ob man den Atem trénke oder inhaliere!“® (,bere” - oder auch ,inhalare la voce").

Dies ist bei der ersten Vp. nicht der Fall. Ein Indiz dafur ist, daf zur Verhinderung der
allzu schnellen Atemabgabe im Sinne des ,,Appoggio“ aus der Hilfsvorstellung ,inhalare la
voce® die Stutze als Teilfunktion (s. S. 270) nur ungentgend beibehalten wird, zumal die
Strdomungskonsonanten - hier am Beispiel des stimmlosen labiodentalen Frikativs [f] - (Ta-
belle 5) durch Verengung des vorderen Mundhohlraumes den ungehemmten Atemabfluf}
entgegen wirken und so dem Interpreten zur Beibehaltung der inspiratorischen Aktivitat (Ge-
genspannung) verhelfen. Folglich blieb der dem Luftstrom durch die Glottis entgegengesetzte
Widerstand - auch als Impedanz bezeichnet - inkonstant.

Wenn auch die Spektralbilder einen ,normalen® Phonationsmodus widerspiegeln, so
kommt doch den Adduktionskraften gréRere Bedeutung zu und stellt zugleich den Ubergang
zur ,PreBphonation® dar (Abb. 111).

.Bei normaler Phonation ist die Amplitude hoher, die Schlu3phase kirzer, der Schallpegel
héher und die Glottiséffnungsflache gréRer.

Abb. 111 stellt im Uberblick dar, wie Strémungsglottogramme durch Lautstérkeverande-
rungen (links) und Adduktionskraftanderungen (rechts) beeinflul3t werden. Die Abbildung gibt
aullerdem Schalldruckpegel, subglottischen Druck und ein Maf fiir die Glottis6ffnungsflache
wieder.“13°

219



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Durch Erbringung keiner befriedigend séngerischen Leistung wurde hier im tiefsten vollen
Ton der hohe (kopfige) Ansatz nicht mitgefiihit, zumal die Verbindung der tiefsten Bruststim-
me mit dem in der Duodezime korrespondierenden Ton der hoheren Mittellage (e2, 659 Hz)
eine Einheit bilden sollte. Unter diesen Pramissen zeigen sich Formantmuster, deren Zeich-
nung durch Unterbrechung charakterisiert sind und somit markant eine uneinheitliche Ge-
staltung der gesanglichen Legatolinie widerspiegeln. Beim Tonhéhenwechsel zum e? (659
Hz) lakt die Struktur des F2 zudem erkennen, daf} trotz durchgezeichneter, zwischen den
Frequenzbereichen um 2000 Hz (Tonhdhe ais) beziehungsweise um 1900 Hz (Tonhdhe dis2)
liegender, sehr schwacher Schwarzung die Vokalqualitat nicht aufrechterhalten wurde.
So konnten folgende Formantwerte durch Messung objektiv ermittelt werden:
- Grundfrequenz, erster Sprachformant und erster Oberton, Tonhéhe ais um 600 Hz
bzw. Tonhohe dis2 um 500 Hz
- Teiltonamplitude des Zwischenformantgebiets (zweiter Oberton), Tonhdhe ais um 1250
Hz bzw. Tonhéhe dis2 um 1200 Hz
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Abb. 111: Typische Veranderungen im Strémungsglottogramm bei Anderung von Lautstérke
oder Phonationsmodus (linker bzw. rechter Teil der Abbildung). Bei Lautstarkeerh6hung wird
der Kurvenabschnitt der SchlieBungsphase steiler. Bei gepref3ter Phonation ist die Glotto-
grammamplitude niedrig; sie wachst mit der Minderung der Adduktionskraft.

Die Phonation mit der geringstmdglichen Adduktionskraft, welche noch zu einem suffizienten
GlottisschluB fuhrt, wird ,Stromungsphonation® (flow phonation) genannt. Rechts neben den
Kurvenzigen sind subglottischer Druck (P), Schalldruckpegel bei 0,5 m Abstand (SPL) und
ein Naherungswert fiir die maximale Glottisflache (EPA) angegeben. Bei gepreter Phona-
tion ist der subglottische Druck hoch, Strémungsamplitude und Schallpegel sind niedrig. Bei
der Stromungsphonation finden wir ein mafig hohen Druck, eine hohe Strdmungsamplitude
und einen hohen Schallpegel (nach Sundberg, 1997)
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- zweiter Sprachformant, Tonhohe ais um 2000 Hz bzw. Tonhohe dis2 um 1900 Hz
- dritter Sangerformant, Tonhohe ais um 2750 Hz bzw. Tonhéhe dis2 um 2700 Hz

- vierter Sangerformant, Tonhéhe ais um 3500 Hz bzw. Tonhohe dis2 um 3350 Hz
- finfter Sangerformant, Tonhohe ais um 4350 Hz bzw. Tonhohe dis2 um 4100 Hz

2. Alt (Lyrischer Mezzosopran)
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Schmalbandsonagramm 29

Schmalbandsonagramm 29:

Die Teiltonzeichnung widerspiegelt einen vibratolosen ,gerade” verlaufenden linearen Ton,
der durch seinen obertonarmen Gehalt nicht ,auf rhythmisch-elastischer Ausatmung und
ebenmaligen Gesamtbewegungen von Zwerchfell und Glottis infolge abgestimmter Span-
nungsregulierung der Nerven und Muskeln beruht.“4°
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Breitbandsonagramm 29
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Breitbandsonagramm 29: (S. 221)

Die klanglichen Energieverteilungen im Spektrum verraten, dal} die Zeichnung durch einen
gegen Null gehenden Dampfungsgrad (Abb. 29) und der daraus resultierenden im héchsten
Male eingeschrankten Schalllbertragsfunktion charakterisiert ist.

Eine Erklarung hierflr ist, daR die zweite Vp. nicht in der Lage ist durch senkende und
unterstiitzende Krafte der Mm. omohyoideus, sternohyoideus und sternothyreoideus zur
Kehlkopfentlastung beizutragen, um ein gesundes, durch Tiefatmung vom Zwerchfell aus
kommendes Vibrato zu praktizieren.

Das Konzertliteraturbeispiel gibt den Hinweis, ,dal} das Vibrato die Vokalidentifikation in
hoher Tonlage wesentlich verbessert, wenn der Vokal in einen Konsonant-Vokal-Kontext ein-
gebunden ist.“14!

Da Starke und Konstanz des Vibrato im Spektrum abgelesen werden kann und bei dieser
Alt-Mezzostimme die periodische wellen- beziehungsweise sinusférmige Modulation der
Phonationsfrequenz nahezu ausblieb, entstand ,ein vibratoloser Ton, ein gerader Ton, der
die Stimmbandmuskulatur in andauernde Spannung héalt. Das Vibrato jedoch, das sich aus
dem ,Kehlvibrato“ und einer ,Atempendelung“ zusammensetzt, bewirkt deren rhythmische
Entspannung, durch den Wechsel von Arbeits- und Erholungsphasen.”'4?

Wenn nun die durch die Randstimmfunktion und diese wiederum durch den sogenannten
Kippvorgang zwischen Schild- und Ringknorpel ergebene Eigenschaft des Vibrato durch die
beeintrachtigte Ansatzrohrlange gestort ist und zur Labilitat neigt, kann infolgedessen Vokal-
qualitat und Stimmtimbre nicht aufrechterhalten werden.

Betrachtet man das dazu gehdrige Klangspektrum, so zeigt sich der von gréRerer Bedeu-
tung vokalqualitdtsabhangige zweite Formant aufgrund uneinheitlicher Gestaltung der ge-
sanglichen Legatolinie lediglich mit einem schmalen unterbrochenen Frequenzband. Folglich
lassen sich nur noch bruchstlickhaft frequente Teile der Bereiche des F3 und F4 erkennen,
welche auf die gesamte Stimmsymptomatik zurlickzufihren sind. Aus all dem Erwahnten
geht hervor, dall die schwache Auspragung jenen Intensitatsverlust durch Stérungen der
muskular koordinierten Zusammenarbeit widerspiegelt.

Zusammenfassend wurden folgende Energieverteilungen im Spektrum objektiv ermittelt:

- Grundfrequenz, erster Sprachformant und erster Oberton, Tonhdhe ais um 600 Hz bzw.

Tonhohe dis2 um 500 Hz
- Teiltonamplitude des Zwischenformantgebiets (zweiter Oberton), Tonhéhe ais um 1150
Hz bzw. Tonhohe dis? 1100 Hz

- zweiter Sprachformant, Tonhohe ais um 1850 Hz bzw. Tonhohe dis2 um 1750 Hz

- dritter Sangerformant, Tonhohe ais um 2700 Hz bzw. Tohohe dis2 um 2600 Hz

- vierter Sangerformant, Tonhohe ais um 3300 Hz bzw. Tonhéhe dis?2 um 3250 Hz
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3. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

TYFE B/85 SONAGRAM # KAY ELEMETRICS €O. FINE BROOK, M.
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Schmalbandsonagramm 30

Schmalbandsonagramm 30:

Der Befund der Gesangsstudentin zeigt eine harmonische Teiltonzeichnung, die durch die
Auspragung einer starken Dampfung und somit durch einen hohen Schallpegel charakteri-
siert ist (Abb. 29).

Hz
8000 -

7000 |
6000 |
5000 |
4000 | 0 b mWWww b

".-.:r-: LR !

3000 -

2000 -

1000 -

Breitbandsonagramm 30

Breitbandsonagramm 30:
Veranlal3t durch einen optimalen Betriebsdruck dieser Alt-Mezzostimme zeigt die Struktur
den wiedergegebenen Schwarzungsgrad, das heildt, je lauter das Primar- oder Quellensignal
vorhanden ist, umso dunkler wird es durch die in diesem Zusammenhang stehende Aus-
pragung.

Hervorzuheben ist der breitbandige Frequenzbereich des vokalqualitatsabh&ngigen zwei-
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ten Sprachformanten, der erheblich zur einheitlichen Teilschwingungsdichte beitragt. Durch
die Erhdhung der Dichte beziehungsweise den deutlichen Energiezuwachs des fiinften Ge-
sangsformanten wird Obertonreichtum reprasentiert. Stimmflihrung, Stimmtimbre, Ton-
starkenbeherrschung, ebenmafiges (gleichmaRiges) Vibrato (Tabelle 3), Lagen- und Vokal-
ausgleich stehen hier im Einklang zueinander.

Es ist die maRige Vorstilpung des Lippenringes (M. orbicularis oris) analog einer labia-
lisiert runden Tonflihrung, die eine elastisch tief- und weithangende Larynxfunktion begunstigt
und die gesamte Muskulatur in ein effizientes Spannungs-Entspannungsverhéltnis, indem
die Tendenz durch Stimmeinsatz im Brustregister beim Singen zur Entspannung Uberwiegt,
bringt beziehungsweise ,hilft, diese zum optimalen Ausnutzen der zwei Luftwege einzustel-
len. Zudem entsteht eine der Kopfform angepalite asthetische Einstellung. Der schmale,
ovale Mund kann auch schon bei tiefen Tonen ganz weit gedffnet werden, denn so steht die
Mensur (Ansatzrohr) hier schon weit ein; ein gro3es Volumen der Stimme ist erreichbar.“43
Wird die durch optimale Relation von Kehlkopfentspannung, die zunachst im Bereich der
leichter abhebbaren Mucosa (Abb. 66) im Conus elasticus ihr Optimum hat und ein beson-
ders tiefes Ansetzen des Schleimhautverschlusses bewirkt, zu subglottalem Druck bestimmte
Idealstimme erzeugt, so ist gemaf ,einer vordersitzig gefiihrten Technik, betont in der Mit-
teloktave (Mittelregister, Abb. 114) angewendet als Grundlage flr einen mihelosen Angleich
der Hoch- und Tiefoktave“** (Kopf- und Brustregister, Abb. 114), das Singen ohne ,wilde
Luft* leicht und vollténend.

Der Befund widerspiegelt eine optimale Schallibertragungsfunktion. Deutlich zeigt sich,
daf durch Stimmeinsatz des stimmlosen labiodentalen Frikativs [f] (Tabelle 5) vom tiefsten
Ton ais (233 Hz) bis zum hochsten Ton e2 (659 Hz) mit zunehmender Stimmstarke eine weite
Resonanzformung erzielt worden ist. In diesem Zusammenhang weist E. Fischer (1969) auf
die Gestaltung des gedffneten Mundes zu einem trichterformigen Resonator hin, der auf-
grund besonderer MeRergebnisse durch Schutte und Miller (1988) bestatigt werden kann.
,Dabei kommt es erst am Ubergang vom Schallbecher zur freien Luft zu einer Bevorzugung
héherer Frequenzanteile.“'*® Auf Seite 62-65 wurde bereits hierauf eingegangen.

Das bedeutet dann nicht nur eine Schalldruckerhdhung und eine fir unsere Ohren trag-
fahige und angenehm timbrierte Stimmgebung, sondern zugleich auch eine Verschiebung
des spektralen Energieschwerpunktes zu den héheren Frequenzen. Die Enveloppe fallt in
diesem Fall nach rechts flacher ab als in der Abb. 37. ,Die Dampfung entlang der Frequenz-
achse ist dann geringer als 12 dB pro Oktave (s. S. 70). Diese GesetzmaRigkeit, da® der
spektrale Energieschwerpunkt umso weiter zu den hohen Frequenzen hin verlagert ist, je
gréBer im Oszillogramm das Verhaltnis von Schwingungsenergieanderung zur Zeit ist, 1813t
sich graphisch bzw. mathematisch mit Hilfe des Fouriertheorems nachweisen."14¢

Durch positives Ansprechen des Tiefgriffes der Studentin und Flhrung des Tones im Kopf
wurden folgende klangliche Energieverteilungen im Spektrum objektiv ermittelt:

- Grundfrequenz, erster Sprachformant und erster Oberton, Tonhéhe ais um 600 Hz

bzw. dis2 um 500 Hz
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- Teiltonamplitude des Zwischenformantgebiets (zweiter Oberton), Tonhéhe ais um
1250 Hz bzw. Tonhohe dis2 um 1200 Hz

- zweiter Sprachformant, Tonhohe ais um 1900 Hz bzw. Tonhohe dis?2 um 1800 Hz

- dritter Sangerformant, Tonhéhe ais um 2650 Hz bzw. Tonhohe dis2 um 2500 Hz

- vierter Sangerformant, Tonhohe ais um 3350 Hz bzw. Tonhdhe dis?2 um 3100 Hz

- finfter Sangerformant, Tonhéhe ais um 4000 Hz bzw. Tonhoéhe dis2 um 3800 Hz

12. Untersuchungen eines in mezza voce isoliert gesungenen e-Vokals
im Bereich der Tessitur c2-a2

6 - P

S —————
) IR, S

I\.V:l

mezZza voce

Hd

i
TN
s

Notenbeispiel 9: O. Iro: ,Diagnostik und Padagogik der
Stimmbildung®, Ubungs-Tab. 8, 1961

1. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 31: (S. 226 - 227)

Die Teiltonzeichnung zeigt bei ungedecktem Singen einen uneinheitlichen Verlauf.
Uberdies konnte beziiglich auditiver Analysierung festgestellt werden, daR die Stimmbil-

dungsibung durch Vorgabe des isoliert gesungenen e-Vokals nicht in mezza voce erklang.

Stattdessen wurde der Ton nahezu in einer im mezzopiano entsprechenden Lautstarke er-

zeugt.

Breitbandsonagramm 31: (S. 227 - 228)

Wenngleich der Befund einen relativ durchgezeichneten harmonischen Verlauf von Grund-
frequenz, ersten Vokalformanten und ersten Oberton (zweiter Partialton) bei steigender und
fallender Tonhohe zwischen 250 Hz (c2, 523 Hz) bis 1000 Hz (a2, 880 Hz) (siehe hierzu die
unter Abb. 86 angegebenen Frequenzbereiche) aufweist, so deutet die bei fallender Tonhohe
in der Lage d2 (587 Hz) nicht auf das richtige MaR beschrankte Teiltonzeichnung auf eine
gewisse Harte und Schérfe hin, die als Timbrelosigkeit inr Aquivalent findet und ihre Kausa-
litat in der Vernachlassigung der Randstimmfunktion hat. Einige in diesem Kontext stehende
Aspekte werden auch auf Seite 286 diskutiert.

AuRert sich der Ton wie in dieser als auch in den vorherigen Untersuchungen klanglich
in einer Scharfe und Harte der Hohe (Kap. VII, (2.), 3., 4., 11. Abschnitt), ,so beobachtet man
verminderte oder aufgehobene Randkantenverschiebungen in den hohen Stimmfunktionsbe-
reichen. 4"
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Gemittelte Daten lassen auch erkennen, dal bei lediglich angedeuteter Vibratozeichnung
Tabelle 3) im oberen Mittellagenbereich und in der Tonhéhenlage a2 (880 Hz) der deutliche
Energiezuwachs, der mit einer wahrscheinlichen Erhéhung des subglottischen Drucks ein-
hergeht, auf eine einseitige Resonanzbetonung zurlickzufiihren ist. Wiederholt wird auf Seite
284 hierauf eingegangen und auf Seite 286 zu diesem Sachverhalt beigetragen.

Obwohl die Teiltonamplitude des Zwischenformantgebiets um 1250 Hz (2. Oberton) in
der Tonhohe e2 (659 Hz) durch eine deutliche Einmiindung in das vokalbestimmende Fre-
quenzgebiet des zweiten Formanten betont verlauft, kann aufgrund einseitiger Resonanz-
betonung die Vokalqualitat im Tonhohensegment a2/g2/f2 dennoch nicht aufrechterhalten
werden und ist im Frequenzbereich zwischen 1750 Hz bei fallender Tonhéhe bis 1300 Hz
uneinheitlich durchgezeichnet. Auch die Teiltonzahl im Tonhéhensegment c?/e2 charakteri-
siert, daf} die Verarmung auf alle bereits genannten Symptome hinweist und nicht das richtige
Mal} erkennen |aRt (siehe hierzu die unter Abb. 22 ausgeflhrten Ergdnzungen), obgleich
sich die Sangerformanten F3 und F4 in der Tonhéhenlage a2 (880 Hz) allerdings auf sehr
niedrigem Niveau in den Frequenzbereichen zwischen 2750 Hz bis 3750 Hz und dartber
und bei fallender Tonhéhe im oberen Mittellagenbereich um 2 (698 Hz) zwischen 2000 Hz
bis 4000 Hz bewegen.

2. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 32: (S. 231 - 232)

Das Sonagramm zeigt eine schwache Teiltonzeichnung, die bei ungedecktem Singen und
Nichtbereitstellung einiger im 5. Abschnitt des VII. Kapitels erlauterter gesangswissenschaft-
lich-expliziter Anforderungen einen ungleichmafigen Verlauf aufweist.

Klar zu erkennen ist, daR bei steigender Tonhéhe in der Lage a2 (880 Hz) ein sogenann-
tes , Teiltonloch® ausgepragt erscheint.

Auch konnte beziglich auditiver Analysierung festgestellt werden, da die Stimmbil-
dungsubung durch Vorgabe des isoliert gesungenen e-Vokals nicht in mezza voce erklang.
Stattdessen wurde der Ton nahezu in einer im mezzopiano entsprechenden Lautstarke er-
zeugt.

Breitbandsonagramm 32: (S. 232 - 233)
Grundfrequenz (Fo), erster Vokalformant (F1) und erster Oberton (zweiter Partialton) be-
wegen sich relativ durchgezeichnet im tiefen Frequenzbereich bei steigender und fallender
Tonhdhe zwischen 250 Hz (c2, 523 Hz) bis 1000 Hz (a2, 880 Hz) (siehe hierzu die unter Abb.
86 angegebenen Frequenzbereiche).

Der Verlauf der Teiltonamplitude des Zwischenformantgebiets (zweiter Oberton) ist zwar
im Tonhéhensegment c2/e2 ebenfalls relativ durchgezeichnet, verliert aber nach kurzer Ein-
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miindung in den Frequenzbereich des F2 bei steigender Tonhohe zum a2 (880 Hz) deutlich
an Intensitat. Hier kann im hohen Lagenbereich aufgrund offenen Singens und der daraus
resultierenden falschen Stimmfiihrung mit einer dominant durch den Mund geflihrten Klang-
energie die Vokalqualitat nicht aufrechterhalten werden.

Mit pl6tzlicher Veranderung der Timbrecharakteristik bei lediglich angedeuteter Vibrato-
zeichnung (Tabelle 3) zeigt die Stimmanalyse zudem, daf im hohen Sangerformantbereich
des F3 zwischen 1750 Hz bis 3400 Hz durch fehlende harmonische Teiltonanreicherungen
ein sogenanntes ,Teiltonloch® als Zeichen einer ,Uberluftung® gewertet werden kann. Hier
kam kein vollstandig kontaktierter Glottisschlufl zustande. Oberhalb dieses Frequenzbe-
reichs um 3500 Hz verlauft ein nur noch frequenter Anteil des sehr schwachen vierten For-
manten, der bei fallender Tonhohe in der Lage g2 (784 Hz) mit dem plétzlich einsetzenden
dritten Formanten relativ durchgezeichnet ist.
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3. Alt (Lyrischer Mezzosopran)

Schmalbandsonagramm 33: (S. 235 - 236)

Es handelt sich zwar um eine bei diskreter Deckungsfunktion klar erkennbare Teiltonzeich-
nung, die einen gleichmafigen Verlauf aufweist, aber es konnte bezlglich auditiver Analy-
sierung der Gesangsaufnahme auch festgestellt werden, dal® die Interpretation nicht in
mezza voce erklang. Stattdessen wurde der Ton in einer im piano entsprechenden Laut-
starke erzeugt.

Breitbandsonagramm 33: (S. 237 - 238)

Die Stimmanalyse des im piano gesungenen e-Vokals im Bereich der Tessitur c2 bis a2 laRt
folgendes erkennen: Grundfrequenz, erster Sprachformant und erster Oberton (zweiter Par-
tialton) sind relativ klar durchgezeichnet und bewegen sich in ihrem gleichmaRigen Fre-
quenzverlauf bei steigender und fallender Tonhéhe um 250 Hz (c2, 523 Hz) bis 750 Hz (e2,
660 Hz) (siehe hierzu die unter Abb. 86 angegebenen Frequenzbereiche).

Die verlaufende Teiltonamplitude des Zwischenformantgebiets (zweiter Oberton) um 800
Hz bis 1250 Hz ist bei steigender und fallender Tonskala in den Tonhéhensegmenten
c2/e2/d2/c2 relativ betont durchgezeichnet. Jene Bewegung mit Tonhéhensteigerung zum a?
ist durch eine deutliche Einmiindung und damit Verschiebung der Formantfrequenz auf der
Frequenzskala nach oben in den zweiten Formanten um 1600 Hz erkennbar, die in ihrem
intensiven weiteren Verlauf bei fallender Tonhdhe (g2/f2 um 1500 Hz) trotz angedeuteter
Vibratozeichnung (Tabelle 3) in den Tonhéhenlagen d2/f2 entscheidend zur Vokalqualitat
beitragt.

Hier macht sich der praktizierende Deckungsvorgang vom [e:] zur diskreten [@:]-Farbung
bemerkbar, wodurch sich die im Tonhéhensegment c2/e2 sehr niedrigpegeligen Sangerfor-
manten F3 und F4 um 2000 Hz bis 2500 Hz mit zunehmender Tonhdhenlage zum a2 in das
2750 Hz bis 3750 Hz-Formantgebiet auf der Frequenzskala nach oben hin verschieben.

Das Sonagramm zeigt eine schwache Auspragung und dies nicht ohne Grund. Stimm-
physiologisch 6ffnet sich bei hohen Tonen die Glottis wieder etwas und ,die gesamte Stimm-
lippenmuskulatur wird zu Haltezwecken umfunktioniert. V. Barth betont (#2000), dal} die Pho-
nationsschwingungen dann nur noch durch das Stimmlippenepithel und dessen Randkan-
tenverschiebungen ausgefiihrt werden und bezeichnet diese Stimmfunktion als Rand-
stimme“'*® (Abb. 104). Hier ist, anders gesagt, ,der M. vocalis maximal gespannt, so daf® nur
noch die Randzone in verkirzter Form in kleinen schnellen Vibrationen schwingt*'“®, das
heil}t, dal bei Einandernaherung der Aryknorpel nur der vordere freie Teil der Stimmlippe,
deren Rand sich verschmalert, vom Ansatz am Processus vocalis des Aryknorpels bis zur
Ansatzstelle vorn am Schildknorpel schwingt (Abb. 112). Die in diesem hdheren Bereich des
Stimmumfanges angewendete isolierte Randstimme ergibt dann bei leiser Phonation hier
am Beispiel durch Interpretation eines Pianotones einen schwebenden und weicheren
Stimmklang.
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Abb. 112: Die Pfeile zeigen, wie die Stimmlippen verkirzt werden, wenn der
M. thyreoarytaenoideus allein wirken wirde. Die &uReren Partien dieses Mus-
kels drehen den Processus vocalis des Aryknorpels nach aufien (nach Negus,
1949 aus Luchsinger, 1951 [modifiziert])

13. Untersuchungen des frei im Vortrag in mezza voce gesungenen Wortes
,Morden* im Bereich der Tessitur cis’-d
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Notenbeispiel 10: L. v. Beethoven: ,Fidelio®, Pizarro im Duett mit Rocco Nr. 8, Wien 1814 (3. Fassung)

1. Bariton

Schmalbandsonagramm 34: (S. 243)
Es handelt sich bei aufweisendem gleichmafigen Verlauf zwar um eine klar ausgepragte
Teiltonzeichnung, aber es konnte bezuglich auditiver Analysierung der Gesangsaufnahme
auch festgestellt werden, da® die Interpretation nicht in mezza voce erklang. Statt dessen
bewegte sich die Dynamik der Lautstarke zwischen mezzopiano und mezzoforte.

FUr dieses Opernliteraturbeispiel liegt keine Uberzeugende Leistung vor und entzieht sich
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der Relevanz jener Schwingungsmuster, welche durch eine besondere gesangswissen-
schaftliche Untersuchung im VIII. Kapitel auf Seite 269 und 297 dargelegt wird. Mit der ver-
gleichsweise zum Befund des 3. Baritons (S. 249) niedrigeren spektralen Komponente des
funften Obertons (sechster Partialton) kommt ein schmales Frequenzband um 1375 Hz, be-
dingt durch zeitliche Verhaltnisse zwischen Schluf3- und Offenphase, nur im Breitbandsona-
gramm zur Auspragung. Zudem zeigt die Analyse mit dem Schmalbandfilter wegen dessen
schlechterer zeitlicher Auflésung die vertikalen Periodenmarkierungen nicht, welche als feine
Striche die Hauptausschlage in den Perioden des Stimmklangs und damit die Glottisschwin-
gungen darstellt. Und da sich die absorptionsbedingte Dampfung auf héherfrequente Teil-
schwingungen und Frequenzen des Spektrums auswirkt, sind die Schalldruckpegel bei
starker Abflachung der durchschnittlichen Enveloppe von Nasalen niedriger als die von Vo-
kalen, was einen niedrigeren Sangerformantpegel erklart.

Hier liegt eine infolge vergréRerter Mundhohlraumform gréRere Kieferwinkel6ffnung und
eine demzufolge dunklere Vokalqualitat starkere Gesamtintensitat vor als der im Klavieraus-
zug vorgeschriebenen Ausfihrung. Hingegen besitzt ein gut interpretierter Mezza voce-Ton
eine falsettartig klangliche Substanz, wie das bei der dritten Vp. der Gruppe von Bariton-
stimmen der Fall ist. Dabei handelt es sich um ein echtes piano (,mezza voce piano®)'®, das
ein Klanggefuhl fur die ,Kopfstimme* wiedergibt, ,um die kopfige Struktur der Hohe und die
Abschwellfahigkeit zu gewinnen.“!5

Der durch Interpretation sich im Auslaut zeigende nasalierte Schwa-Laut erreicht anna-
hernd typische Frequenzwerte, welche durch eine etwaige neutrale Einstellung des Ansatz-
rohres entstanden sind. Auf Seite 95 wurde bereits hierauf eingegangen.

Breitbandsonagramm 34: (S. 244)

Die erste Silbe des interpretierten Wortes ,Morden® zeigt bei nicht zusehender Grundfre-
quenz im Hauptformantgebiet der vokalbestimmenden Formanten F1 und F2 eine klare
Durchzeichnung einer breitbandigen Energiedichte zwischen 500 Hz und 1250 Hz.

Die zum Teil mit den Sprachformanten Uberlagerte F2-Sangerformantfrequenz - diese
erscheint spektrographisch, wenn die Nasenhohlrdume verstarkt in den Stimmklang mit ein-
bezogen werden, - bewegt sich um 1100 Hz bis 1250 Hz und ist in diesem Frequenzbereich
integriert.

Bei Nasalen ist das Velum gesenkt und es ist ,das vor allem bei den stimmhaften Nasal-
lauten evidente Klassenmerkmal der Nasalqualitat, daf® seine Ursache in dem resonatori-
schen Mitwirken des Nasenhohlraumes mit seinen spezifischen, aber nicht veranderbaren
Hohlraum- und Oberflachencharakteristika (Raumform, Oberflachengrof3e und stark schleim-
bedeckte Schleimhautauskleidung) hat.*1%2

Man erkennt im Klangspektrum hdhere Frequenzwerte des ersten und des zweiten Vo-
kalformanten. Daraus laft sich folgern, daf3 der im nasalierten Anlaut relativ energetische,
gleichsam auf dem Saume der Lippen im Sinne einer cantare sul fior delle labbra weit vorn
gebildete, stimmhafte VerschluRlaut [m] durch Klangmitwirkung der Cavitas oris den nach-
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folgenden Vokal koartikulatorisch beeinflut hat, was den dunklen Vokalen und der Konti-
nuitat bei Wort- und Silbenbildungen sehr zustatten kommt. Hier a3t sich vermuten, dal die
erste Vp. durch Prazision und Gestaltung des bilabialen stimmhaften Nasal [m] (Tabelle 5)
dem offenen (kurzen) o-Laut die Energiezufuhr fir seine Entfaltung erleichtert hat. Zudem
erklaren die héheren Werte des ersten Formantmaximums, daf3 trotz der, wenngleich gro-
Reren Kieferwinkel6ffnung vergleichsweise zum geschlossenen (langen) [o:], statt-
gefundenen Verengung im prapalatalen Raum der Cavitas oris die Vokalqualitat dunklerer
Stimmfarbe aufrechterhalten wurde, indem der erste Formant eine Frequenz um 500 Hz auf-
weist, die dem tieffrequenten Hauptformantbereich des nasalierten Vokals beim Sprechen
entspricht. Folglich stellt der Befund des Wertes eine Annaherung umgangssprachlicher Ar-
tikulation fur diesen Vokal dar (siehe Tabelle 4 und die in Abb. 54 vorgestellten Vokalinseln,
welche die Verteilung beim Sprechen aufgenommenen Werte aufzeigt). Es ist anzunehmen,
dafd aufgrund weiterer Zuriickziehung des Zungenkdrpers, eine, bei nicht ganz angehobe-
nem Velum palatinum, deutliche Verengung auch im medianen Teil der Cavitas oris stattge-
funden hat, wodurch sich flr den zweiten Vokalformanten ein héherer Frequenzwert tUber
1000 Hz ergibt. Mit Sicherheit hat - und dies konnte bezlglich auditiver Analysierung festge-
stellt werden - die erste Vp. versucht, emotionell entsprechend der Handlung des Opernsujet
dem gesungenen Wort mehr Ausdruck verliehen.

Habermann berichtet (1970), ,daf’ im Deutschen der mehr offene Vokal, dabei mit kurzer
Dauer, oft dem Negativen im emotionalen Bereich zugewandt ist, wahrend der mehr ge-
schlossene, dabei gedehnte Vokal nicht selten das Wohlige und dem Mitmenschen zuge-
wandte charakterisiert.1%3

Im hohen Sangerformantbereich sieht man bei relativer Durchzeichnung einen breitban-
digen Verlauf des dritten Formanten zwischen 1500 Hz und 2100 Hz, der mit einer schmal-
bandigen Teiltonamplitude des F4 um 3250 Hz deutlich unter der 3 kHz- bzw. 4 kHz-Marke
liegt. Dies ist damit in Zusammenhang zu bringen, dal bei hier elastisch praktizierender La-
rynxtiefstellung zur vergleichsweise beim normalen Sprechen sich andernden, von der Lange
des Pharynx abhangenden, vertikalen Larynxposition (Abb. 99) die Farbgebung des offenen
(kurzen) o-Lautes (Abb. 55) und somit das Stimmtimbre dunkler klingt, was zur Verschiebung
der Werte des zweiten Formantmaximums auf der Frequenzskala nach unten geflihrt hat.

Die zweite Silbe des gesungenen Wortes zeigt ein, bei niedriger (schwacher) Grund-
quenz, niedriges Frequenzspektrum. Das Ergebnis der Stimmanalyse 4Rt klar erkennen,
dafd der Einsatz durch den stimmhaften alveolar-koronalen Konsonanten [d] (Tabelle 5) ohne
Aspiration und daher als sehr schwacher VerschluRlaut mit einer Verdumpfung einhergeht.
Der Befund zeigt hier nicht die durch einen Nadelimpuls (Explosionsgerausch) gekennzeich-
nete Offnung des Verschlusses, auf den ein relativ lang andauerndes Gerausch folgt.

Schlieflich zeigt sich im Auslaut derselben Silbe ein eindeutig nasalierter Schwa-Laut,
deren gesamte Teiltonstruktur aufgrund des sich veranderten Ansatzrohrquerschnittverlaufs
durch das Breitbandfilter zu den tieffrequenten Anteilen hin abgebaut wurde. Naturgeman
ergeben sich hiernach fiur eine mannliche Gesangsstimme Mittenfrequenzen der Ansatzrohr-
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resonanzen, deren typische Frequenzwerte im ersten Formantmaximum um 500 Hz (F1)
beziehungsweise 1500 Hz (F2) und im zweiten Formantmaximum um 2500 Hz (F3) bezie-
hungsweise 3500 Hz (F4) zur Auspragung kommen wie dies der Fall ist, wenn infolge einer
neutralen Einstellung des Vokaltrakts keine spezifischen Einengungen durch artikulierende
Organe erzeugt und umgekehrt keine Gbermafigen Erweiterungen vorgenommen werden.
Auf Seite 95 wurde bereits hierauf eingegangen.
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2. Bariton

Schmalbandsonagramm 35: (S. 247)
Da es sich um eine resonanzarme Stimme handelt, bleibt die Schalllbertragungsfunktion
beziehungsweise -fahigkeit des Organs auf ein Minimum reduziert. Méglicherweise auf mor-
phologische Gegebenheiten zurlickfiihrend kdnnten minimierte Schallrdume des Ansatzroh-
res vorhanden sein, wodurch keine Vollstandigkeit hoherfrequenter Werte entsprechend
eines nasalierten Schwa-Lautes im Auslaut der zweiten Silbe entstehen konnte.

Bezlglich auditiver Analysierung konnte zudem auch festgestellt werden, daf die Inter-
pretation nicht in mezza voce erklang. Statt dessen bewegte sich die Dynamik der Lautstarke
nahezu im mezzoforte.

Breitbandsonagramm 35: (S. 248)
Das Ergebnis der Stimmanalyse 14t bei nicht zusehender Grundfrequenz einen nicht kon-
tinuierlichen Verlauf des Hauptformantgebiets, dessen Frequenzbereich eine sehr begrenzt
schmalbandige Energiedichte zwischen 250 Hz und 600 Hz aufweist, klar erkennen. Eine
Erklarung ist, wie bereits erortert, moglicherweise darin zu suchen, daf bei dieser Bariton-
stimme minimierte Schallrdume des Ansatzrohres vorhanden sind, deren SchallUbertra-
gungsfunktion auf ein Minimum beschrankt bleibt. Folglich wird auch die relative Schall-
energie des bilabialen stimmhaften Nasallautes [m] erheblich vermindert, zumal dieser Ver-
schluBlaut durch primar schallerzeugende resonatorische Mitwirkung der Nasenhohlrdume
qualitativ den nachfolgenden offenen (kurzen) o-Laut koartikulatorisch bereichern kdnnte,
so daf im hoherfrequenten Bereich des F3 um 1600 Hz nur noch bruchstlickhaft schwache
Energiekonzentrationen zu erkennen sind.

Auffallend ist die Lautbildung des Ubergangs zwischen der ersten und zweiten Silbe,
wobei hier die Glottis aperiodisch die Vibrationsform einer deutlichen Laryngalisierung (Stroh-
balregister) (Abb. 114) (Pulsregister, vocal fry) erzeugt hat (Abb. 113).

Abb. 113: Schematische Darstellung der Glottis beim Erzeugen der
Laryngalisierung. Nur ein Teil der muskuldésen Glottis vibriert mit starken
Schwankungen von Periode zu Periode (Aperiodizitat) (nach Pétursson
und Neppert, 11991)
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In diesem Fall ist der posteriore intercartilaginare Teil der Glottis (der anatomisch hintere
Teil im Kehlkopfspiegel unten) fest geschlossen. Ein Teil der anterioren intermembrandsen
Glottis (der anatomisch vordere Teil im Kehlkopfspiegel oben) aber ist offen und vibriert mit
geringer Amplitude. Auf Seite 30 wurde bereits hierauf eingegangen und Abbildung 67 ver-
deutlicht das.

Oftmals sind, wie im Sonagramm zu erkennen ist, einzelne Glottisschlage wahrnehmbair,
da die Vibrationsfrequenz sehr niedrig ist (haufig zwischen 90 Hz und 40 Hz). Der Befund
reprasentiert, dak durch Ubergehen in eine andere Stimmqualitat just augenblicklich in die-
sem Verlauf der subglottale Luftdruck bei sinkendem Tonus der Larynxmuskulatur abfallt, so
daf’ durch den Abfall der Frequenz mit Eintreten der Stimmgebung ins Brustregister im Aus-
laut der zweiten Silbe ein nasalierter Schwa-Laut mit sehr niedrigen Frequenzwerten zu er-
kennen ist. Unter diesen Gesichtspunkten bewegt sich der F2 um 1100 Hz. Die Lage des
zum Teil mit dem Sprachformanten sich tberlagerten F2-Gesangsformanten verdeutlicht das.
Normalerweise schlie3t der nasalierte Schwa-Laut Frequenzbereiche des F3 und F4 mit ein,
die bei dieser Stimme aber aufgrund schwacherer Resonanz fehlen und daher ein atypisches
Bild der Zeichnung im Sonagramm erkennen lassen.

Die Phonetiker M. Pétursson und J. Neppert berichten (21986), dal ,die Laryngalisierung
pathologisch auch als Dauerstimmbildung vorkommt und dann je nach Auspragung als bri-
chige oder knarrige Stimme bezeichnet wird. Beispiele: [m], [b], [z], [a]“"** (~ = knarrige
Stimme). Jener zur symptomatischen Disposition stehende knarrende Stimmklang wird in
Tabelle 3 diskutiert.
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3. Bariton

Schmalbandsonagramm 36: (S. 251)

Bezlglich auditiver Analysierung konnte bei Anhéren der Gesangsaufnahme festgestellt wer-
den, dal} das Wort ,Morden® authentisch, das heil3t gemal Klavierauszug in mezza voce er-
klang. Da es sich hier um ein echtes mezza voce-piano gemal falsettartig klanglicher
Substanz handelt und ein helles Stimmtimbre aufweist, liegt eine, durch weitgehend domi-
nierende Randschwingungen, geringere aber intensive Gesamtintensitat vor. Begriinden a3t
sich die bei verkleinerter Mundhohlraumform ergebene Stimmstarke auch mit der spektralen
Kompoente des fiinften Obertons (sechster Partialton), die hier als harmonische Teilschwin-
gung um 1575 Hz in Erscheinung tritt, hingegen im Schmalbandsonagramm des 1. Baritons
fehlt (S. 240). Der Sangerformantpegel ist insgesamt hoch.

Breitbandsonagramm 36: (S. 252)

Geringe Kieferoffnungsweite, heller Stimmklang und absorbierende Nasenhéhlendampfung
charakterisieren die bei nicht zusehender Grundfrequenz zur Auspragung kommenden nie-
drigen Frequenzwerte der Vokalformanten des F1 und F2 um 240 Hz und 730 Hz.

Es durfte von gesangswissenschaftlichem Interesse sein, dal} die oben genannten Werte
sowohl fir einen Nasal in diesem Abschnitt als auch nasalierten Diphthong im 14. Abschnitt
(S. 260) ermittelt wurden. Eine etwaige Kongruenz zeigen auch die unten genannten ermit-
telten MelRdaten im Tragerfrequenzbereich, was unter dem Aspekt gleicher physiologischer
Verhaltensmuster den Hinweis geben kdnnte, dalk in dem echten Falsetton die Erklarung fur
die mezza voce beruht. Im VIII. Kapitel auf Seite 273 und 275 wird hierauf eingegangen.

Durch die zusatzlich auftretende Dampfungswirkung wurden hier die spektralen Kompo-
nenten in ihrer Intensitat geschwacht. Die Werte entsprechen dem tieffrequenten Hauptfor-
mantbereich des nasalierten Vokals [2] (Abb. 55), der in hervorragend aufweisender Qualitat
koartikulatorisch durch den bilabialen stimmhaften Nasal [m] (Tabelle 5) beeinflu3t wurde.
Der Schwarzungsgrad des Hauptformantgebiets reicht bis 1300 Hz, so dal® die zum Teil mit
dem zweiten Vokalformanten Uberlagerte F2-Sangerformantfrequenz um 1100 Hz bis 1300
Hz in diesem Frequenzbereich integriert ist.

Diese also optimale Einstellung ist es, wenn eine hier geringe Kieferoffnung praktiziert
wird, die fir die Frequenz des ersten Formanten ausschlaggebend ist. Da die Kieferéffnungs-
weite variabel ist, andert sich die durch die Formantfrequenzen des Ansatzrohres bestim-
mende Stimmfarbe beziehungsweise Timbreeigenschaft des Tones in bezug auf die
Vokalqualitat.

Im zweiten Formantmaximum der ersten Silbe werden fiir den dritten und vierten For-
manten Werte um 2420 Hz und 3025 Hz objektiv ermittelt und man erkennt im Auslaut ein
verschmolzenes Klangfeld jener Frequenzbereiche mit einer Mittenfrequenz um 2722 Hz.
Bezlglich des Spektrums wirde das bedeuten, dall das spektrale Gefalle steiler ist.

Es ist ein Qualitdtszeichen dieser baritonalen Stimme, wenn der im Anlaut fiinfte Oberton
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(sechster Partialton) mit einem schmalen Frequenzband um 1575 Hz ebenfalls in die Clu-
sterung mundet. Vergleicht man die Daten mit der niedrigeren Obertonteilfrequenz des 1.
Baritons, so wird hier die Intensitat der spektralen Komponente des 5. Obertons erhéht, was
nach Mathelitsch und Friedrich (11995) die Folgen einer Formantabstimmung (Formantver-
schiebung) widerspiegelt. Im VIII. Kapitel auf Seite 275 wird hierauf eingegangen. Hier zeigt
sich die Relevanz der besonderen gesangswissenschaftlichen Untersuchung, die im VIILI.
Kapitel auf Seite 269 und 297 dargelegt wird.

Die beiden Gipfel (F3 und F4) im Bereich 2-3 kHz sind bei unvollstandigem Glottisschluf}
zu einem Komplex verschmolzen (Abb. 50), was darauf schlieRen laf3t, dald der Bariton das
Klanggeflihl der kopfigen Struktur - die echte mezza voce - beherrscht, die eine geringe,
aber sehr konzentrierte Atemproduktion verlangt. ,Gemeint ist das Sparen mit der Span-
nung“'%, was die italienische Schule unter mezza voce versteht.

Nach Husler und Rodd-Marling (1965) sowie Forschungen einiger Autoren voriger Gene-
ration unterscheidet sich die sogenannte ,mezza voce“ der italienischen Schule, was ihre
Entstehung anbetrifft, vom sogenannten ,Kopfpiano* wie es hauptsachlich nordische Schulen
pflegen (s. S. 166), dadurch, dafd zu der starken Aktivitat des M. cricothyreoideus auch noch
die Tatigkeit (vielleicht aber auch nur eine gesteigerte Tatigkeit der Muskelblndel Ary- und
Thyreo-vocalis (Ludwig 1858'%, Goerttler 1950'%7) - die neuere Stimmforschung unterschei-
det eine Portio thyreovocalis mit Ansatz am Processus vocalis von einer Portio thyreomus-
cularis mit Ansatz am Processus muscularis (Rohen 1968)'%® - hinzukommt, was die Rander
der Stimmlippen (Conus elasticus) mehr strafft und die Glottis mehr schlielt. ,Dadurch erhalt
der Ton ein ,metallisches” Geprage und unterscheidet sich vom Vollton eigentlich nur durch
sein kleineres Volumen. Dieser Randermechanismus ist also sozusagen der Herzpunkt des
Kehlorganes, und der klassische ,bel canto” ist ohne ihn nicht denkbar.“'%®

Das erste und zweite Formantmaximum der zweiten Silbe 14t unter geringster artikula-
torischer Beteiligung mit typischen Frequenzwerten um 500 Hz (F1), 1450 Hz (F2), und 2420
Hz (F3) einen Schwa-Laut erkennen, den Tillmann und Mansell (1980) ,als den ,akustisch
idealen Neutrallaut“ bezeichnen.“'% Er kommt in unbetonten Silben wie in der 2. Silbe des
Wortes ,bitte” vor und wird realisiert, wenn die Artikulationsorgane einen weitgehend span-
nungslosen Zustand aufweisen. Das bedeutet Senkung des Unterkiefers und Ruheposition
von Zunge und Lippen, so daf® das Ansatzrohr einer am unteren Ende geschlossenen und
am oberen Ende offenen Rohre gleicht mit von Glottis bis zu den Lippen fast konstantem
Durchmesser. Im Bereich der Atemmuskulatur korrespondiert damit ein Tiefertreten des
Zwerchfells mit Entspannung der Bauchdecken'®! (Abb. 56).
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14. Untersuchungen des im gestiitzten Falsett gesungenen Wortes
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Notenbeispiel 11: A. Berg: ,Wozzeck®, op.7, Wozzeck und der Doktor im 1. Akt, 4. Szene (Passacaglia,
8. Variation), Berlin 1925

1. Bariton

Schmalbandsonagramm 37: (S. 254)

Eine ausgepragte Teiltonzeichnung reicht zwar durch Interpretation eines charakteristisch
nasalierten Diphthongs bis 3250 Hz, aber es konnte bezlglich auditiver Analysierung der
Gesangsaufnahme auch festgestellt werden, daf} die kiinstlerische Reproduktion analog der
im Klavierauszug vorgeschriebenen Ausfihrung nicht im gestitzten Falsett erklang. Statt-
dessen bewegte sich die Dynamik der Lautstarke nahezu im mezzopiano. Unter diesen Ge-
sichtspunkten erscheint der hohe Sangerformant um 2400 Hz relativ ausgepragt.

Breitbandsonagramm 37: (S. 254)

Insgesamt lakt die Zeichnung erkennen, dal} es sich um die Auspragung eines nasalierten
Diphthongs handelt. Das wichtigste Indiz hierfur ist, dafs zwecks Luftfihrung bei schlank und
dinn nach oben geformten Gaumenbdgen der Nasaltrakt als zusatzlicher Resonanzraum
an das pharyngo-orale Ansatzrohr gekoppelt wurde.

253



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

/€ wweubeuospueqjiaig
......................................... [usef]

| 0001
i F 0002

r 000¢

r 000%

r 000§

r 0009

r 000L

- 0008
ZH

TN HMOONE 3N OD SOMLEMETE AVM @ WVYHOYNOS S8/ IdAL

/€ wwelbeuospueqjewyss
......................................... [usef]

 000¢

- [ 000€

r 000%

000§

r 0009

r 000L

- 0008
ZH

TN MOOHH AN 0D SORMIWTTA AVH & WYNDVYNOS GO/8 SdAL

254



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Fir den Diphthong [ae], der mit sehr offenem Kieferwinkel phoniert wird, ergibt sich eine
im Frequenzspektrum durchschnittlich hdhere Stellung des ersten Sprachformanten um 700
Hz, wobei die zweite Teilfrequenz (zweiter Partialton beziehungsweise erster Oberton) in
diesem Wert integriert ist. Der erste Formant bewegt sich bei nasalierten Vokalen, die in die-
sem Opernliteraturbeispiel im phonetischen Sinne lautverschmelzend als diphthongierter
Zweilaut [ae], dtsch. orthogr. ai, ei (Rain, Ei, heiter) erscheint, im allgemeinen 50 Hz bis 100
Hz hoher als bei den entsprechenden oralen Vokalen. Der im Sonagramm fehlende zweite
Vokalformant (F2) und mittlere Gesangsformant (F2) und die erkennbare Schwachung des
F1 ist bei nasalierten Vokalen ausgepragter als bei den entsprechenden oralen Vokalen.

Die Schwachung erklart sich durch die zusatzlich auftretende Dampfungswirkung der
durch das Septum nasi (Nasenscheidewand) in zwei Halften geteilten Nasenhdhle, die
wegen ihrer zerkllfteten Form und wegen ihrer sehr grof3en Schleimhautoberflache erheblich
ist. ,Diese Nasenhdhlendampfung absorbiert die Intensitat einiger spektraler Komponenten
und pauschal die der héheren Teilschwingungen®'®2, was im spektrographischen Bild zu er-
kennen ist.

Der Befund 14t klar erkennen, daf® sich zwischen dem ersten Formanten und dem Tra-
gerfrequenzbereich des F3 um 2400 Hz und darilber lediglich abgeschwachte Teilfrequenzen
um 1100 Hz, 2750 Hz und 3250 Hz bewegen, die folglich das Ergebnis eines akustischen
Merkmals der Nasalierung sind. Aus diesem Grunde ergibt sich auch, daf} im spektrogra-
phischen Bild bereits Teile der Frequenz des F1 in die Grundfrequenz Fo, die sich in einem
relativ durchgezeichneten Verlauf um 250 Hz bewegt, integriert sind.

2. Bariton

Schmalbandsonagramm 38: (S. 256)

Bei der zweiten Vp. handelt es sich, wie bereits angesprochen, um eine resonanzarme
Stimme. Moglicherweise auf morphologische Gegebenheiten zurtickfiihrend beschrankt sich
die Schallibertragungsfunktion auf ein Minimum, so daf} die spektralen Energieverteilungen
lediglich bis 1750 Hz reichen.

Bezulglich auditiver Analysierung konnte zudem festgestellt werden, dal} die Interpretation
entsprechend der im Klavierauszug vorgeschriebenen Ausflihrung nicht im gestitzten Falsett
erklang. Stattdessen bewegte sich die Dynamik der Lautstarke etwa zwischen mezzopiano
und mezzoforte.

Breitbandsonagramm 38: (S. 256)

In diesem Sonagramm beschrankt sich die spektrale Energieverteilung bis zum zweiten For-
manten, der sich im Frequenzbereich zwischen 1250 Hz bis 1750 Hz bewegt.
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Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Entstanden ist dieser Wert durch die Verbindung zweier Klangfarben eines Diphthongs,
der sich durch Verschiebung vom [a] zum [e] in diesem Frequenzbereich manifestiert hat.
Dieser und die aulRerst begrenzt zur Auspragung kommenden spektralen Energieverteilun-
gen sind vermutlich darauf zurlickzufiihren, dal® bei dieser Baritonstimme insbesondere der
Nasopharynx morphologisch diminuiert ist, was zu einer minimierten SchallUbertragungs-
funktion gefiihrt hat. Auch liegt die Vermutung nahe, da der Gesangsstudent mit ziemlich
geschlossenem Mund spricht.

Wenngleich sich fir den F1 um 650 Hz eine hdhere Stellung im Frequenzspektrum ergibt,
so kann trotz Diphthongierung interpretatorisch nicht zwingend von einem nasalierten Diph-
thong gesprochen werden.

3. Bariton

Schmalbandsonagramm 39: (S. 258)
Bezuglich auditiver Analysierung konnte bei Anhéren der Gesangsaufnahme festgestellt wer-
den, dal} das Wort ,Schein“ authentisch, d. h. gemaR Klavierauszug im gestlitzten Falsett
erklang. Da es sich auditiv um ein hervorragendes falsettiges Stimmgeprage handelt, liegt
hier eine, bei weitgehend dominierenden Randschwingungen, geringere aber intensive Ge-
samtintensitat vor. Die Kieferwinkel6ffnung ist gering, die Mundhohlraumform ist verkleinert.
Auch in diesem Sonagramm konnte mdglicherweise die Gesamtintensitat des mit heller
Stimmgebung gesungenen Tones und die gleichsam im Befund aufweisende spektrale Kom-
ponente des flnften Obertons von gesangswissenschaftlicher Bedeutung sein. Auffallend
sind die in Erscheinung tretenden harmonischen Teilschwingungen um 1575 Hz bis 2060
Hz, deren Mittenfrequenz sich fiir den 5. Oberton um 1815 Hz bewegt.

Breitbandsonagramm 39: (S. 258)
Unter ,Falsett” (ital., falsetto; frz., fausset) ,versteht man hohe Téne einer mannlichen
Stimme, die zarte und weiche Klangschattierungen der Kopftdne darstellen (Abb. 114). Wird
ein natlrlicher Kopfton sehr leise gebildet, so erklingt er bei den mannlichen Stimmen zuerst
als Falsetton.“'®3 Es gehért mit zur Kunst des Falsetts, daf ein bruchloser Ubergang vom
Falsetton zum Vollton und umgekehrt gepflegt wird. Diese Verbindung laft sich nur im pia-
nissimo herstellen, wofiir im Nasenraum die Klangbriicke gebaut wird.“164

Gemeint ist also ein Ton, der gegentber dem ,kollabierten® Falsett (Husler und Rodd-
Marling 1965) ,eine wesentlich straffere, starkere und tragfahige Klangqualitat besitzt, die
auch in gewissen Grenzen modifizierbar ist und von der aus es einen Weg gibt zur vollen
Stimme.“%® Wiederholt wird auf Seite 275 hierauf eingegangen.

Der Befund laf3t klar erkennen, daf es sich, um den Ton im ,gestiitzten* Falsett (Husler
und Rodd-Marling 1965) zu produzieren, um eine Lautstarke handelt, die sich auf die Beur-
teilung des individuellen Spektrums signifikant auswirkt.
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Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

2. 3
L PF
und 4
K & K K
M M M
B B B B
STB
1. Ménnerstimmen: F = Falsett
K = Kopfregister
M = Mittelregister physiologisch
B = Brustregister
STB = StrohbaBregister musikalisch
2. Charakteristik des Einregisters.
3. Sopran (Frauen und Kinder):
PF = Pfeifregister musikalisch
K = Kopfregister
M = Mittelregister physiologisch
B = Brustregister
4. Mezzosopran und Alt (Frauen und Kinder)
K = Kopfregister o .
M = Mittelregister physiologisch Abb. 114: Stllmmreglster (nach
B = Brustregister Frank aus Biesalski und Frank
[Hrsg.], 21994)

Auffallend ist das Hervortreten eines breiteren Frequenzbandes um 1575 Hz bis 2060 Hz,
dessen Mittenfrequenz sich um 1815 Hz bewegt und als flunfter Oberton (sechster Partialton)
ein Merkmal fir die geringere intensive Gesamtintensitat ist. Es ist auch hier nicht auszu-
schlieRen, dal} die erhdhte spektrale Komponente des 5. Obertons die akustischen Folgen
einer Formantabstimmung (Formantverschiebung) widerspiegeln. Im VIII. Kap. auf Seite 275
wird hierauf eingegangen. Auch hier zeigt sich die Relevanz der besonderen gesangswis-
senschaftlichen Untersuchung, die auf Seite 269 und 297 dargelegt wird. Nach auditiver Ana-
lysierung handelt es sich um ein ,verstarktes Falsett, das durch allmahliche Spannung der
Stimmlippe mit gleichzeitig folgender Zunahme der Oberténe (,gestitztes” Falsett) ent-
steht.”1%6 Beziiglich des Spektrums wiirde das bedeuten, dal das spektrale Gefalle steiler
ist. Moglicherweise haben wir, wie bereits auf Seite 249 erwahnt, in dem hier vorliegendem
echten Falsetton eine Erklarung fur die mezza voce. Gemeint ist also hier nicht ,ein Falsetton,
der eine einfache Sinusbewegung zeigt.“'®”

Dabei ist durch Beobachtungen von Stimmwissenschaftlern die das Falsett kennzeich-
nende Glottisform klar umrissen, dal die Stimmritze in allen Schwingungsphasen bei
dehnender Aktion des M. cricothyreoideus durch Inaktivitat des M. vocalis gedffnet bleibt,
was mit stroboskopischen Befunden (Randschwingungen der Stimmlippen) in Einklang steht
(Luchsinger 1949)'%8. Uberdies wird der stimmlippendehnende Vorgang ganz wesentlich von
den Mm. thyreohyoideus, sternohyoideus und omohyoideus unterstitzt, wobei nach
Husler und Rodd-Marling (1965) letztere zwei Muskeln ,hauptsachlich fur die héchste Stimm-
lage aktiviert werden; beim Tenor sicher immer fir h' und c2, fir den Sopran und
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Alt vom h2 aufwarts.“169

Bezlglich unseres Opernliteraturbeispiels zeigt sich also in diesem Zusammenhang, daf’
der Osterreichische Komponist Alban Berg (1885-1935) nicht ohne Grund fiir den Falsetton
die Tonhohe g (392 Hz) notiert und vorgeschrieben hat, um der Handlung, speziell dem Pro-
tagonisten ,Wozzeck" gewidmet, entsprechenden Ausdruck zu verleihen.

Abb. 115: Réntgenbild (Tomogramm) des Kehlko-
pfes wahrend des Singens eines Falsettones. -
Tenor, (g1387,5 Hz). Die Stimmritze bleibt wahrend
der Stimmlippenschwingungen offen. Die Stimmlip-
penrander sind kranialwarts gekrimmt und lassen
eine deutlich vertikale Schwingungskomponente er-
kennen. Darlber nach links und rechts symmetrisch
ausgebuchtet die Ventriculi laryngis (nach Luchsin-
ger, 1949 aus Lullies, 1953)

Damit ist der physiologische Vorgang nicht erschopft, so dal® ,mit Hilfe tomographischer Ver-
fahren wichtige Einzelheiten tber das Verhalten der Stimmlippen und auch Uber Verande-
rungen an den Taschenfalten und den Ventrikeln des Kehlkopfs festgestellt wurden. Ein Bei-
spiel fiir eine solche Aufnahme zeigt Abbildung 115 von einem Tenor, der im Falsett den Ton
g’ singt. Man sieht die geoffnet bleibende Stimmritze, die in die Héhe gebogenen, etwas
verwaschenen Rander der Stimmlippen als Ausdruck einer vertikalen Komponente, gerade
auch bei den Schwingungen im Falsett und die relativ weiten Ventriculi Morgagni. Abbildung
116 zeigt in der Nachzeichnung ein Beispiel fur die Unterschiede in der Konfiguration des
Kehlkopfes beim Ubergang vom Mittelregister zur Kopfstimme, oder wie Luchsinger sich
ausdrtickt vom ,Vollton der Kopfstimme® zum Falsett. Es kommt in allen Fallen eine Erwei-
terung des Ventrikelraumes im Falsett deutlich zum Ausdruck.“'70

Infolge Luftmischungseinstellung beziehungsweise Kommunikation zwischen Meso- und
Epipharynx (Abb. 85 u. 131) und der zugleich auftretenden absorbierenden Nasenhdhlen-
dampfung, die in enger Beziehung zur Resonanz steht, ist festzustellen, dalk die spektralen
Komponenten des Hauptformantbereichs in ihrer Intensitat geschwacht wurden. Mitbedingt
durch die bei hellem Stimmklang geringe Kieferéffnungsweite lassen sich bei nicht zusehen-
der Grundfrequenz niedrige Frequenzwerte der Sprachformanten des F1 und F2 um 240 Hz
und 730 Hz im Klangspektrum erkennen, welche abweichend von den Nasalen eines nasa-
lierten Diphthongs entsprechen. Das spektrographische Bild zeigt hier nicht die dafiir typi-
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schen frequentativen Merkmale wie im Untersuchungsbericht des 1. Baritons. Verantwortlich
hierfur ist die im gestitzten Falsett produzierte Interpretation mit ,halber” Stimme, die mit
subjektiven Vibrationsempfindungen vor allem an der Stirn zu diesen Frequenzwerten geflhrt
hat.

Falsett g1 vaimon g7

Abb. 116: Nachzeichnungen von Tomogrammen des Kehl-
kopfes beim Singen des gleichen Tones g' (387,5 Hz) im Fal-
sett (1) und im ,Vollton der Kopfstimme®, das heilt im
Mittelregister (I1). Man sieht, dall beim Falsetton die Ventrikel
des Kehlkopfes entfaltet und die dartiberliegenden Taschen-
falten gegentiber dem Vollton zurtickgewichen sind (nach
Luchsinger, 1949 aus Lullies, 1953)

L.d L. 357 3 rous

In einer naheren spektralen Betrachtung zeigt sich, daf3 fir den zweiten Vokalformanten ein
Frequenzband mit einer Breite von 605 Hz bis 1450 Hz vorliegt, dessen Mittenfrequenz etwa
730 Hz betragt. Da der Schwarzungsgrad dieses Frequenzbandes bis 1450 Hz reicht, ist die
zum Teil mit dem zweiten Vokalformanten Uberlagerte F2-Sangerformantfrequenz um 1100
Hz bis 1300 Hz und moglicherweise bis 1450 Hz entsprechend nasal klanglicher Kompo-
nente in diesem Frequenzbereich integriert.

Es ist ein Qualitatszeichen dieser Baritonstimme, wenn im Auslaut dieses Wortes eine
Anderung des zweiten Vokalformanten mittels Sprung kennzeichnend als , Treppenformant*
erfolgt und mit dem anfanglich getrennt auftretenden Tragerfrequenzbereich des F3 und F4
um 2420 Hz und 2910 Hz zu einem gemeinsamen Klangfeld verschmilzt.

Infolge eines Ubergangs ist zudem der ,Treppenformant” bei diskret gedeckter Stimm-
formung auf die fur den Zweilaut [ae] in Richtung [ce] notwendige artikulatorische Zungen-
kdrperanhebung zurtickzufiihren, was mit einer Ansatzrohrveranderung einhergeht.

Bei der dritten Vp. handelt es sich durch funktionale Einstellung um eine resonanzreiche
Stimme, deren Vokalqualitat und Schalliibertragungsfunktion ein Optimum erfullt.
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15. Untersuchungen eines im fortissimo gesungenen i-Vokals am
Beispiel des Wortes ,,Adelaide* auf der Tonhdhe d*
(Das Beispiel wird eine Oktave tiefer gesungen als in der Literatur angegeben)
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Notenbeispiel 12: L. v. Beethoven: ,Adelaide”, op. 46 Nr. 2, 1796 Wien

1. Bariton, 2. Bariton und 3. Bariton

Schmalbandsonagramme 40, 41 und 42: (S. 264 u. 265)

Die Sonagrammversion der dritten Vp. 1aRt eine auf das richtige Mal beschrankte Teilton-
zeichnung erkennen, welche diesbeztiglich bei der ersten Vp. annahernd erreicht wird. Bei
der studentischen zweiten Vp. ist die Schallibertragungsfunktion beziehungsweise -fahigkeit
des Stimmorgans eingeschrankt, was nicht zuletzt durch den gréReren Grad der Engebildung
zu einem Einflul® gefthrt hat, der sich erniedrigend auf die Formantfrequenzen des F1 (um
200 Hz) und den 2. Oberton (um 500 Hz) auswirkt.

Breitbandsonagramme 40, 41 und 42: (S. 265 u. 266)

Die Sonagrammversion der dritten Vp. 1aRt eine auf das richtige Mal beschrankte Teilton-
zeichnung erkennen, die unter anderen unter Einsatz des Tiefgriffes beziehungsweise
senkender Krafte der am Hyoid entspringenden direkten Einspannungsmuskeln Mm. omo-
hyoideus und sternohyoideus mit unterstutzender Wirkung des M. sternothyreoideus zu-
stande kam. Besonders trifft dies auf den tragerfrequenten Bereich mit zwei zu einem
Klangfeld verschmolzenen Gipfeln zu, die dem dritten Formanten um 2200 Hz und dem vier-
ten Formanten um 2600 Hz entsprechen. Demgegeniber zeigen die sprektralen Befunde
der beiden ersten Vpn. keine Clusterung in diesem Bereich, womit jener durch getrennte
Bandbreiten charakterisiert ist.

Die MelRRdaten markant hoherer Werte des F3 und F4, welche sich fir die erste Vp. um
2500 Hz und 3000 Hz und fur die studentische zweite Vp. um 2250 Hz und 2750 Hz be-
wegen, lassen darauf schliel3en, daf} bei steigender Tonhdohe der Pharynx nicht weit genug
gedehnt wurde, zumal die ,Frequenz des vierten Formanten in besonderer Weise von der
Auspragung der inneren Kehlkopfweite abhangt.“'”!
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In diesem Zusammenhang sei erwahnt, da® die Mundlippen beim geschlossenen (lan-
gen) i-Laut zur flachen Breitstellung neigen. Der pradorsal steil bis moglicherweise zur ex-
tremen Hochlage in Richtung vorn-oben aufgerichtete Zungenkérper scheint hohlraumteilend
die Mundhohle versperren zu wollen, der Larynx und mit ihm der M. thyreohyoideus versucht
zu steigen und diminuiert die supraglottischen Resonanzraume, indem der Ton sich entfalten
mochte (Abb. 46).

Es sind hinzugewonnene Klangraume, die bei der dritten Vp. aufgrund spezieller ,Loffel-
Form® des Zungenkodrpers zu einem physiologisch richtigen Ton gefiihrt haben. Auf Seite
300 wird hierauf eingegangen. Ein grofter Raum hinter den Schneidezahnen bewirkt eine
Senkung der Frequenz des dritten Formanten, die sich mit 2200 Hz deutlich vom Ergebnis
der ersten Vp. abhebt; diese bewegt sich um 2500 Hz. Zusatzlich wuchs, wie unser Liedli-
teraturbeispiel fir den zuerreichenden Ton d' (294 Hz) zeigt, mit steigender Tonhohe bei
gleichzeitiger Lautstarkezunahme zum fortissimo die Phonationsfrequenz und somit die Kehl-
kopfinnenweite in Héhe des Aditus laryngis betrachtlich. Es kommt zu einer Verminderung
der Frequenz des vierten Formanten, womit sich die Distanz zwischen dritter (um 2200 Hz)
und vierter Formantfrequenz (um 2600 Hz) etwas verringert.

Somit kann davon ausgegangen werden, dafd anhand objektiver Mefl3daten bei den bei-
den ersten Vpn. der physiologische Vorgang von anderen Teilen des Ansatzrohres mehr be-
einflut wurde als von der Kehlkopfinnenweite und eine insbesondere mit der vertikalen
Larynxposition verbundene Erweiterung der Ventriculi Morgagni nebst Weitung der Sinus pi-
riformis ausblieb (Abb. 9 u. 98).

263



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

L wweibeuospueqewyos

(1]

—

| i e et N e, — R o i
i, i i -, e
oo, . s am— —— L — e rr— . e 000z
L e e I S e e LT e e e e
—_ T T T e N r 000€
r 000%
r 000§
r 0009
r 000
- 0008
ZH
TN "MOOWE aNid ‘OO SOMISWETE AVM @ WYNOYNOS GO/" 3dAL SOMIIWITE AV & WVHOYNOS

0 wwelbeuospueqewyos

(1]

I g ped " g

R

i ..x\f\ﬂ«.l.u.h%bl<&v‘ TRl D el <5 1 e P
v s b 0004

'+ 000z
~__Foooe
F 000%
000§
F 0009

iy } : F 0002

L o008
zH

4 & WYHDVYNOS S8/8 TdAL TN CMOOHE BNId 0D SDIMLINETE AYM B MYHOYNOS S8/H 3dAl

264



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

M B WYHOYNOS S8/E Adil

TN MOOME 3NId

0p wweibeuospueqyiaig

[1]

0001
0002

000e
000v
B L ooos
- 0009

r 000L

- 0008
ZH

‘0D SOIMLIWENS AVM B NVHOWNOS SB/E IdAL

Zv wwelbeuospueqjewyss

r 696

8€61

L062

r §.8¢

- Sv8y

r vl8s

r €849

= cSLL
ZH

265



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Zv wwelbeuospueqyiolg

[1]

r §.8¢

- SY8y

- ¥18S

r €819

= 2SLL
ZH

¥ wweibeuospueqyialg

(1]

r 000%

000§

r 0009

r 000L

L o008
zH

TN HOONE 3NId ‘0D SOMIIWITI AWM © WYNSWNOS Go/d TdAL 1 00 SORIFWITE AWM @ WYHOVNOS

266



Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Unterschiedliche Larynxposition
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Abb. 117: Formantfrequenzunterschiede bei zwei mannlichen Probanden, die bewu3t mit
veranderter vertikaler Position des Kehlkopfes sangen.

Linkes Diagramm: Durchschnittliche Formantfrequenzen fiir die angegebenen Vokale bei
gehobenem (Punkte), normal positioniertem (Vokalsymbole) und gesenktem Kehlkopf
(Kreise). Die gestrichelten Bezirke entsprechen den in Abb. 54 vorgestellten Vokalinseln,
welche die Verteilung beim Sprechen aufgenommener Werte aufzeigt. Die bei normaler
Kehlkopfposition ermittelten Werte liegen ungefahr auf halber Strecke zwischen jenen fiir
gehobenen und gesenkten Kehlkopf. Bei gesenktem Kehlkopf konzentrieren sich die
Werte fir alle Vokale in einem kleinen Gebiet.

Rechtes Diagramm: Formantfrequenzunterschiede in Prozent (nach Sundberg und Nord-
strdm, 1983 [modifiziert])

Vergleicht man die MeRwerte im Hauptformantbereich, so fallt auf, da nahezu tbereinstim-
mende Frequenzen bei der ersten und dritten Vp. vorliegen. Die niedrigen Frequenzen, die
sich fur den ersten Vokalformanten und ersten Oberton (zweiter Partialton) um 250 Hz (erste
Vp.) und 240 Hz (dritte Vp.) bewegen (Abb. 117), sind auf die Engebildung im Mundhohlraum
zurtckzufihren.

Eine im prapalatalen Raum der Cavitas oris stattgefundene Verengung vermindert die
Formantfrequenzen. ,Je groRer der Grad der Engebildung, desto niedriger wird die Frequenz
von F1. In der Mundhohle eng gebildete Vokale wie [i:] und [u:] haben daher den niedrigsten
F1.“172 Auf Seite 83 wurde bereits hierauf eingegangen. Der Befund des isoliert gesungenen
u-Vokals (1. BaR) im 6. Abschnitt des VII. Kapitels bestatigt das.

Obwohl allen Vpn. eine elastische Larynxsenkung gemeinsam war und diese anhand
objektiver MeRRdaten Ubereinstimmend durch Abb. 117 bestatigt werden kann, bewegt sich
bei der zweiten Vp. fiir den gleichen Formantbereich des F1 die spektrale Energie nur um
200 Hz, was, wie bereits angesprochen, mdglicherweise auf morphologische Gegebenheiten
zurlickzufUhren ist, aber auch auf den gréReren Grad der Engebildung dieses Studenten.
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Gesangswissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen anhand des empirischen Materials

Und da die Vermutung naheliegt, dal} dieser Bariton mit ziemlich geschlossenem Mund
spricht, kdnnte die alltdgliche Gewohnheitsartikulation noch zusatzlich das Ergebnis bekraf-
tigt haben.

Da sich Grundfrequenz und Obertdéne gesetzmalig zueinander verhalten und hier bei
niedrig beziehungsweise nicht vorherrschender in den ersten Sprachformanten integrierter
Grundfrequenz ein im fortissimo Uberwiegender kopfiger Stimmklang vorliegt, tritt oft ein
Oberton hervor oder es sind einige wenige Obertone, die fir das Klangspektrum charakte-
ristisch sind.

,Die Entstehung der Obertone ist zum Teil mit den dem Stimmlippenepithel eigenen typi-
schen Bewegungsphanomenen der Randkantenverschiebung (Abb. 81 u. 82), aber auch mit
der Dauer des Stimmlippenschlusses in der Einzelschwingung verbunden.“73

Infolge subjektiver starker Vibrationsempfindungen im Kopfbereich beziehungsweise am
Schédeldach (Calvaria), die fur den obertongehaltreichsten Vokal [i:] - mit bevorzugtem Sin-
gen in die Maske, das heif3t in die Maske ,gelehnt” singen beziehungsweise sich-in-den-
Kopf-Lehnen (ital., appoggiarsi in testa) - typisch sind, tritt bezliglich unserer Mef3daten ein
zweiter Oberton (dritter Partialton) mit einem schmalen Frequenzband in Erscheinung,
welcher bei der ersten und dritten Vp. mit Werten um 750 Hz und 720 Hz etwaig frequen-
tativ Ubereinstimmt. Bei der zweiten Vp. bewegt sich hingegen der Obertonwert aufgrund
minimierter Schallibertragungsfunktion entsprechend oben genannter Fakten lediglich um
500 Hz.

Gesangswissenschaftlich ist ermittelt, dal} ,mit steigender Phonationsfrequenz die Fre-
quenz des zweiten Formanten der vorderen Vokale [i:] und [e:] fallt und das insbesondere
eine Verlangerung des Pharynx fiir diese Frequenz mafgeblich ist.“'™

Wenn Gesangspadagogen ihren Studenten empfehlen das gesungene [i:] in Richtung
[y:] oder das gesungene [e:] in Richtung [@:] zu farben, dann liegt die Frequenz des F2 im
tieferfrequenten Bereich.

Es ist der Einflul} einer mafRigen Labialisierung. Es ist aber auch der Einflul3 des Zun-
genkorpers, dessen Form zur Veranderung des zweiten Vokalformanten beigetragen hat.
Durch eine im prapalatalen Raum der Cavitas oris stattgefundene Verengung werden Fre-
quenzwerte erreicht, die sich anhand objektiver MeRdaten um 1500 Hz (erste Vp.), 1500 Hz
(zweite Vp.) und 1450 Hz (dritte Vp.) bewegen. Abbildung 117 bestatigt und verdeutlicht das.
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VIl Ergebnisse

Bei der Durchflihrung gesangswissenschaftlicher Untersuchungen stellte sich bald heraus,
dald von 9 Versuchspersonen (Vpn.) 4 Vpn. nahezu samtliche bis auf drei Untersuchungs-
beispiele geforderten Stimmleistungen erbringen konnten. Es ist das 10. Untersuchungsbei-
spiel im 12. Abschnitt (dritte Vp. der Gruppe von Alt-Mezzostimmen), das interpretatorisch
statt in mezza voce in einer im piano entsprechenden Lautstarke erzeugt worden ist. Und
es ist der 1. Bariton, der im 13. und 14. Abschnitt keine Uberzeugenden Leistungen lieferte.
Wahrend 8 Vpn. Uber ausreichend resonanzierte Stimmen verfugen, liegt bei der zweiten
Versuchsperson (Vp.) der Gruppe von Baritonstimmen (Gesangsstudent) eine resonanzarme
Stimme vor. Mdglicherweise auf morphologische Gegebenheiten zurlickfiihrend bleibt bei
diesem Organ die Schallubertragungsfunktion auf ein Minimum beschrankt. Die Untersu-
chungsergebnisse liefern den Beweis dafiir, daf die erste und dritte Vp. der Gruppen von
Bal3- und Baritonstimmen sowie die dritte Vp. der Gruppe von Alt-Mezzostimmen (Gesangs-
studentin) Gber eine ,perfektere” Technik verfigen.

Letzteres kann sowohl auditiv als auch anhand von Sonagrammen bestatigt werden und
es ist nicht auszuschlie3en, dal hier eine hohe Klangqualitét vorliegt. Wenn wir unseren Da-
ten dargestellte Daten einer, durch Beobachtungen von H.K. Schutte und D.G. Miller (1988),
besonderen gesangswissenschaftlichen Untersuchung, die ,neue und interessante Einblicke
in die Mikrofunktion des Kehlkopfes gebracht haben*!, heranziehen, kdnnen Zweifel auf-
kommen, ob sich die Befunde der trainierten Vpn. dem Glottiszyklus in traditioneller Weise
zuordnen lassen. Aus den Ergebnissen - so meinen die oben genannten Stimmforscher -
kann abgeleitet werden, ,dal die myoelastisch-aerodynamische Theorie der Phonation neu
formuliert werden muf3. Die bekannten Faktoren oben genannter Theorie sind nattirlich wei-
terhin wirksam, aber wenn die Phonation einmal in Gange gekommen ist, wird die Glottis
nicht durch einen erhéhten subglottalen Druck gedffnet. Die Stimmlippen fuhren dann auf
Grund der von den beteiligten Muskeln eingestellten biomechanischen Faktoren ihre eigenen
Schwingungsmuster aus.?

Folglich haben wir in unseren Uberlegungen beide Stimmbildungstheorien impliziert,
wobei einige enthommenen Zitate aus der oben genannten Untersuchung fir die spektrale
Beurteilung der trainierten Vpn. von Relevanz sein konnten (s. S. 47, 69, 77, Abb. 35, S. 224
u. 297).

Es ist daher anzunehmen, daf} die trainierten Sanger eine die zur Klangentwicklung und
-formung erforderliche optimale Raumform aufweisen. Im BewuBtsein hat sich ,eine fest um-
rissene, doch niemals starre, sondern schwingende instrumentale, vom unteren Teile der
Bauchmuskulatur und den Gesalimuskeln bis zu Hinterkopf und Nacken reichende Raum-
form herausgebildet, die vom gleichmafig und mihelos sich abspulenden Atemstrom des
»tonfadelns“ (von den alt-italienischen Meistern mit ,filare la voce" bezeichnet) erfiillt ist.“®

Zudem ist bei diesen Interpreten das Gleichgewicht des Tonus ausgepragt, indem der
durch Nerveneinfluf3 bestandig aufrechterhaltene Spannungs- beziehungsweise Erregungs-
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zustand der Gewebe und Muskeln unter Berticksichtigung aktiver muskularer Tonusregulie-
rung in erheblichen Male dazu beitragt, dall der Stimmklang qualitdtsmaRig ,im Sinne eines
dynamischen Geschehens zwischen den Polaritaten von Ge-spanntsein und Ent-spannt-
sein“ entsprechend eines physiologisch richtigen Tons erzeugt werden kann.

,ES ist jenes Ruhen im Appoggio-Gefiihl, mit dem die alt-italienischen Meister keineswegs
nur Technisches, namlich die Anlehnung der Stimme an Brust und Kopf (appoggiarsi in petto,
appoggiarsi in testa) meinten. Appoggio ist vielmehr eine Formel, die sich auch auf das Gei-
stige, besser gesagt auf den psycho-physischen Gleichgewichtszustand bezieht (jedes im
Einklang mit sich selbst und seinen Teilen stehende lebendige Ganze schwingt zwischen
zwei Polen). Ja es kann in seiner weitesten Auslegung als Chiffre kosmischer Ordnung
gelten.”

Kommt es doch bei der Ausiibung des Kunstgesangs darauf an, die in Korrelation be-
stehende Stimmlippenmuskulatur und die gesamte Diaphragmenkette harmonisch, das heif3t
synchron aufeinander abzustimmen, wodurch ein kontaktierter Glottisschluf} erreicht wird.
GleichermalRen mussen die Stimmlippen mit einem Minimum an Luft in Schwingungen ver-
setzt und erhalten werden (,Minimallufttheorie” von P. Bruns 1867-1934, deutscher Gesangs-
padagoge)®, so dal dies ,bei tiefer Luftlagerung, des Fernhaltens der Luft vom Kehlkopf*’
zu einem standig wechselndem Gleichgewicht von subglottischem Druck und Glottiswider-
stand fuhrt (myoelastisch-aerodynamische Theorie). Um das im Kontext mehrmals ange-
sprochene komplexe Stimmgeschehen bei der Sing- und Sangerstimme zu begreifen, muf},
anders gesagt, - ,die Arbeit aller drei funktionaler Einheiten - Atmung, Phonation und Reso-
nanz - in Ubereinstimmung gebracht und eine Impedanz (von lat.-nlat. »impedire«, wider-
stehen, d. Verf.) beziehungsweise ein Gleichmal} der Spannung in den Organen unter und
Uber den Stimmbandern hergestellt werden“® (s. Kap. IV/Dampfungswirkung). Wenn letztere
Bedingung erflllt ist, ,kommt es zu einer vollstandigen Umwandlung der Stromungsenergie
des Atems in Klangenergie. Dieser Ausgleich zwischen Atemdruck und Stimmlippenspan-
nung fuhrt klangmagig zu einem gestiitzten Ton.*®

Wird bei gleichzeitiger Erweiterung der Ansatzraume durch Gahnstellung (Abb. 127 b)
und elastischer Spannkraft (Tonus) ein einwandfreies Appoggio, das, wiederum anders ge-
sagt, ,dem Gesangston von der Atembasis bis zum oberen Ende des Ansatzrohres - Breit-
spannung (Offnung des Nasopharynx, S. 287) und Nasenwiderstand - einen Halt gibt*°,
hergestellt, wie dies bei den trainierten Vpn. der Fall ist, so ist die Stlitze der weniger trai-
nierten Vpn. als Teil des Appoggio, die phonatorische Atembalance und die dosierte Anpas-
sung des Luftstromes an die Larynxfunktion wahrend der Exspirationsphase, gestort. Die 1.,
2.,3.,4.,5., 6. (Deckvorgang), 7., 8., 9. und 10. Untersuchungim 2., 3.,4.,6.,7., 8., 9., 10,
11. und 12. Abschnitt verdeutlicht das. Eine Stlitzung des einen (Larynx) durch einen anderen
(Atmungsorgan) wird nicht inhibiert.

Es kommt nicht dazu, daR die Luft ausreichend vom Kehlkopf abgehalten wird, was das
Geflhl, um die Stimmlippen nicht ihrer Bewegungsfreiheit zu berauben, ,des Riicksaugens
von Luft’, des ,sich lehnens” (Appoggio) meint.“'" Der unmittelbar hiermit verbundene hohe
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Ansatz wurde bereits im 11. Abschnitt auf Seite 219 dargelegt. Der Bericht der 4. Untersu-
chung im 6. Abschnitt (S. 168) zeigt die in diesem Kontext stehenden spektrographischen
Auswirkungen.

Die Osterreichische Gesangspadagogin M. Sparber berichtet (1983), ,dak im Laufe ihrer
Lehrtatigkeit auch Sanger mit bildungsfahiger Stimme nicht imstande waren, die physischen
und psychischen Krafte zum Einsatz zu bringen, die fur den , Tiefgriff* notwendig sind. Der
Sanger bleibt auf dem Niveau einer ,Durchschnittsstimme®, weil er die nétige ,,Haltefunktion®
(um den 2. Registertibergang) von der Gesamtpersonlichkeit her nicht erreicht. Dies gilt fir
alle Stimmgattungen. Der Sanger muf} seine Funktion fiihlen und erleben!*'2

,Dabei verursacht die nicht koordinierte Bewegung in einer Einheit Stérungen in einer
anderen, das heif3t, sie kann eine hyperkinetische Kettenreaktion im phoniatrischen Apparat
verursachen. Infolge der Hyperkinesie in der Bauchmuskulatur ergibt sich zum Beispiel eine
unnatlrliche Diaphragmabewegung, weiter eine Hyperkinesie (Krampf) im Niveau des Larynx
und eine Einengung/Verengung des Resonanzraumes, was jedenfalls fur die Tonproduktion
nicht wiinschenswert ist.“'3

Bei einem ungulnstigen Dampfungsverhaltnis, was hier die Folge ist, ,fihrt der Versuch,
die Einflisse des Vokaltrakts durch Muskelanspannungen der Stimmlippe auszugleichen,
zu Funktionskonflikten, vermehrten Hilfsspannungen und geringerer Leistungsfahigkeit (,Re-
gistermischung” nach Reid, 1965)“'* und damit zur Abweichung vom optimalen Betriebs-
druck.

.Wie zentral das nicht artikulierende Zungenbein in die méglichen Bewegungen der vor-
deren Halsregion einbezogen ist, zeigt die Zahl der an ihm inserierenden Muskeln“'® in Ab-
bildung 92, wobei auf die an der Innervation beteiligten Nerven nicht eingegangen werden
soll. Aus dieser Abbildung laf3t sich demzufolge ,auch die Stérbarkeit des Gesanges durch
Fehlinnervationen ableiten. Da das Zungenbein praktisch in allen Dimensionen verschiebbar
und kippbar ist, fehlt dem Rahmen fir die inneren Kehlkopfmuskeln jede Konstanz. Je grofier
die von den AuRenmuskeln hervorgerufenen Verlagerungen sind, desto weniger kann ein
Sanger die Innenmuskeln frei betatigen.“'®

Betreffs oben genannter Untersuchungen ,versteift der helle (grelle, flache, d. Verf.) Klang
Luftréhre und innere Brustmuskeln und ermdglicht so eine unmittelbare Kraftanwendung bei
der Herstellung des subglottischen Druckes. Er fUhrt zur hellen, schmetternden, natirlichen
.Bruststimme®, die mit der Brust nichts weiter zu tun hat, als die Kraftanstrengung, wahrend
sie physikalisch tiberwiegend im Mundraum gebildet wird“'” bzw. sich klanglich durch soge-
nannte Mundlastigkeit duert (Kap. VII, 2., 6., 9. u. 12. Abschnitt). ,Der helle Klang war wegen
dieser Kraft das Gesangsideal bis in das 20. Jahrhundert und ist es teilweise heute noch.“®
Zudem geht bei nicht bestandig aufrechterhaltenem Tonus die resonatorische Basis des Kor-
perklangs, ndmlich die Resonanzerscheinung der tieferen Resonanzbezirke (Unterklang, S.
159) verloren, so dal dafir die hellen hdheren Resonanzen (Vordersitz) Uberbetont werden,
zumal der durch Verlangerung des Ansatzrohres sich ergebene Koérperklang der ganzen
Stimme Lockerheit, Rundung und Volumen gibt. Bei aller Vielschichtigkeit der auftretenden
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Fehler kommt es im umgekehrten Fall zur Uberbetonung der dunklen tieferen Resonanzen
mit fehlendem Vordersitz (Oberklang). Bei zu geringer Innervation und Intention bleibt die
Basis des anblasenden Luftstroms, das Zwerchfell mit der ,breiten Basisstellung im Flan-
kenatem, die Fundierung im Tiefatem, die Kombination von beiden etc.“'°, nicht erhalten, die
normalerweise bei stehender Atemsaule, geweiteter Kérperposition und elastisch tiefer La-
rynxposition in der Gesamteinstellung mit zunehmend schlanker werdender Tongebung in
der Hohe wie beim tiefsten Ton erhalten werden mul} - im Piano wie im Forte - (Abb. 118).

»SchlieBlich ist der Kehlkopf standig dem Zug durch die Trachea ausgesetzt (van den
Berg und Moll, 1951) (Abb. 103/2), in der Starke abhangig von Zwerchfellstand und Kopf-
stellung. Dorsalflexion des Kopfes und tiefe Einatmung sowie ein Aufsteigen des Kehlkopfes
beim Bilden hoher Téne vergrofiern den Trachealzug und bewirken eine Verkirzung der
Stimmlippen, da die Kraft des Trachealzuges hauptsachlich vor dem Cricothyreoidgelenk
angreift. Alle Muskeln, die den Kehlkopf aufwarts bewegen und somit den Zug durch die Tra-
chea verstarken, unterstiitzen eine Stimmlippenverkiirzung“? (van den Berg, 1958; Cavagna
und Margaria,1968) (Abb. 103/4 u. 103/5).

hoher Ton

mittlerer Ton

Abb. 118: Unterschiedliche Basisstel-
lungen (nach Brunner, 21993)

tiefer Ton Bei guter Tonflihrung wird die Héhe
zwar schlanker, verliert aber nicht die
Basis der tieferen Tone. Bei stehender
Atemsaule und Verlangerung nebst
Weite des Pharynx bleibt diese Basis
erhalten. Jeder Schub verandert sie
und macht die Héhe eng [modifiziert]

schlank mit gleicher Basis eng mit verdnderter Basis

,Der sombrierte (von frz. »sombre«, dunkel, d. Verf.) vollere Klang entspannt Luftréhre und
innere Brustmuskeln und verlagert die Muskeltatigkeit auf die periphere Muskulatur, die keine
unmittelbare Kraftanwendung erlaubt.“?' Der deutsche Gesangspadagoge und Stimmarzt W.
Reinecke bemerkt (1911 u. 1912), dal} ,der Brustkorb stets erhoben bleibt; denn das Zwerch-
fell, welches an den unteren Rippen entspringt, verliert sonst die richtige straffste Spannung
und die Brustresonanz verringert sich zugleich, weil nur bei erhobenem Brustkorb die Luft-
rohre - ,diese gibt die dunkle Brustresonanz“?? - sich an das schalleitende Brustbein anlegt.“?
Erganzend betont der serbische Phoniater und Stimmforscher D. Cveji¢ (1983), daf ,infolge
Gravitation die mit dem Diaphragma verbundenen Bauchorgane die Trachea nach unten
ziehen (Trachealzug, W. u. A. Zenker, 196024, W. Zenker u. Glaninger, 1959), in ihr die Ela-
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stik-Membrane spannen, die in den Larynxwanden und in den Stimmbandern endet und
auch den Larynx spannen und im Larynxniveau die benétigte praphonatorische Gespanntheit
herstellen. Beim Einatmen bewegt sich das Diaphragma von 1,5 bis 2,7 cm nach unten,
wobei sich der Larynx hdchstens 9 mm senkt.“?5 ,AuRerdem kénnen an den Aryknorpeln und
an der Ringknorpelplatte entspringende Osophagusmuskeln durch Zug nach unten sowie
der M. thyreopharyngeus (M. constrictor pharyngis inferior, d. Vef.) durch Annaherung beider
Schildknorpelplatten eine Stimmlippenverlangerung herbeifiinren“? (Abb. 103/C u. 103/D).
,Damit ist der Larynx elastisch gespannt und bereit zur Phonation (engl., prefonatory tuning).
Im Laufe der Phonation muf fiir die normale Bewegungsfiihrung im Kehlkopf eine vollkom-
mene Koordinierung der Arbeit aller Muskeln vorhanden sein, sowohl der dulReren als auch
der inneren mit synergetischer und antagonistischer Auswirkung. Die normale Spannung ist
dann vorhanden, wenn der Kérper oder wenigstens Thorax und Abdomen in aufrechter Po-
sition sind. Diese Tatsache ist fUr die Berufssanger von Bedeutung, weil man von den Vo-
kalkinstlern nicht verlangen sollte, ihre Tatigkeit durchzufiihren, wenn sich ihr Kérper in einer
unnattrlichen Lage befindet. Mit unseren Rontgenprifungen haben wir bewiesen, dal} eine
notwendige laryngotracheale Gespanntheit in der aufrechten Kdrperlage besteht und das
die tomographische Form im Niveau des Larynx in der waagerechten und in der Trendelen-
burg’schen Lage anders ist. Diese Tatsache sollen auRer den Vokalkiinstlern alle diejenigen
beachten, die sich mit Szenen- und Regiearbeit beschaftigen.“?”

Zeigt sich demnach bei den trainierten Vpn. eine optimale Verteilung der Obertone, die
im Spektrum ein ,stabiles akustisches Gleichgewicht zwischen den vokalbestimmenden Teil-
und den hohen Sangerformantbereich (Resonanzgleichgewicht)“?® erkennen lalkt (Abb. 119),
so weisen die Sonagramme der Ubrigen Vpn. entweder durch teilweisen Funktionsausfall
und den sich hieraus durch wahre Kettenreaktionen ergebenen Fehlern obertonarme Teil-
tonzeichnungen bei insgesamt uneinheitlichen Verlaufen oder unerflillte Authentizitaten ent-
sprechend der im Klavierauszug vorgeschriebenen Ausfihrungen auf.

Der 13. und 14. Abschnitt zeigt zwar klar ausgepragte Teiltonzeichnungen der ersten Vp.
der Gruppe von Baritonstimmen, aber es muf ebenso betont werden, dal} die kiinstlerische
Reproduktion entsprechend der im Klavierauszug vorgeschriebenen Ausfiihrungen zur ver-
gleichsweise dritten Vp. derselben Gruppe weder in mezza voce noch im gestltzten Falsett
erklang. Die Klangspektren und Untersuchungsberichte verdeutlichen das.

Aus der Betrachtung der Kehlkopfbewegungen im Zusammenhang mit den spektralen
Ergebnissen im 13. und 14. Abschnitt wird deutlich, daf von der dritten baritonalen Vp. eine
optimale Klangqualitat produziert wird. Denselben Eindruck bekommt man bei Anhéren der
Tonbandaufnahme, welcher auch bei der ersten und dritten Vp. der Gruppen von Bald- und
Alt-Mezzostimmen deutlich wird. Bei den oben genannten Untersuchungen handelt es sich
um ein hervorragendes falsettiges Stimmgeprage. Diese Feststellung flhrt zu der Hypothese,
daf} einige physiologische Verhaltensmuster beim echten mezza voce-piano und gestitzten
Falsett einer neueren Untersuchung von Seidner und Wendler (1992) entsprechen kénnten.
So haben lupenstroboskopische Befunde einer Kontratenorstimme (Altus) gezeigt, dalk es
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dem Interpreten gelingt, ,Atem-, Kehlkopf- und Ansatzraumfunktion so prazise aufeinander
abzustimmen, wobei der unvollstandige Glottisschluld nicht zu einem starkeren Luftverbrauch
oder zu einer gerauschhaften Uberlagerung der Stimme fiihrt (s. S. 249/echte mezza voce).
Laryngoskopisch ist bei Gebrauch des Falsetts ein schmaler Glottisspalt zu sehen, wobei
bemerkenswert ist, dal} auch die Stellknorpel auseinanderriicken.“®

SPL
Vowel definition region Singer’s farmant
T g
e T— Resonance balance
.L measure in dB

|
UL E‘HJ@W

0 1 2 3 4 ]
Frequency, kHz

Abb. 119: Spektraldarstellung eines gesungenen Tones einer Sdngerstimme mit dem vokal-
bestimmenden Bereich und der typischen Erhéhung der Stimmintensitat im Bereich um 3 kHz,
der Region des hohen Sangerformanten (Resonanzgleichgewicht). Jede Spektrallinie repra-
sentiert einen Teilton (nach Schutte und R. Miller, 1984 [modifiziert])

Der deutsche Physiologe J. Katzenstein hatte bereits 1911 aus sich ergebenen Registrie-
rungen festgestellt, ,dall wahrend der Falsettbildung im ganzen Falsettonbereich mit einem
weit geringeren Aufwand von Atemluft gesungen wird als bei der Brusttonerzeugung.“*® Das
wirde die Annahme Sundbergs (1997) bekraftigen, ,dall im hohem Falsettregister die Pho-
nationsfrequenz offensichtlich durch andere und bis jetzt noch nicht sicher bekannte Mecha-
nismen, moglicherweise durch den Luftstrom, bestimmt wird.“%!

Zu Recht aulert sich J. Sundberg (1997), ,dal Grund zu der Annahme besteht, dal}
unter dem Begriff ,Falsett* verschiedene Formen der Phonation subsummiert werden“3? -
eine detaillierte Beschreibung befindet sich bei P.-M. Fischer, in: Die Stimme des Sangers,
19933 -, wobei nach Ricksprache mit Sangern (Bal3, Bariton) das ,gestiitzte” Falsett ge-
wohnlich fir hdhere Stimmtonbereiche eingesetzt wird. Demnach wuirde sich jenes durch
seinen unvollstandigen Glottisschlu® charakterisierende Falsett an das ,Kopfregister, das
bei allen Stimmgattungen immer als Randstimmfunktion Gber den gesamten Stimmumfang
hochgradig an der Klanggebung beteiligt ist, nach oben anschliefen (Abb. 114), ,was einen
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eher weiblichen Klangcharakter aufweist.“** Der vorgeschriebene und notierte Falsetton in
der Partie des ,Wozzeck" aus der gleichnamigen Oper auf der Tonhéhe g' (392 Hz) im F
Schlussel verdeutlicht das.

Als Beispiele lassen sich fir die 11. und 12 Untersuchung (3. Bariton) anhand von histo-
rischen stroboskopischen Photographien Glottisverhaltnisse im Falsett auf verschiedenen
Stimmtonhoéhen (¢! und e') in Abb. 120 und 121 finden, welche zeigen, daR im Vergleich bei
Steigerung der Tonhohe (e') eine Zunahme der Stimmlippenspannung durch schmalere Stre-
ckung und dem schon erwahnten unvollstandigen Glottisschlu® charakterisiert ist.

Wenn man die Befunde der 11. und 12. Untersuchung im 13. und 14. Abschnitt (3. Bari-
ton) miteinander vergleicht und in die Sanger-Praxis Ubersetzt, haben wir méglicherweise
»in dem echten Falsetton die Erklarung fir die mezza voce, die ,halbe” Stimme, auf der Glot-
tisspannung durch den Tiefgriff beruhend.“3® Es dirfte von gesangswissenschaftlichem In-
teresse sein, dald die fur die Bildung des Haupt- und Tragerfrequenzbereichs gemittelten
Daten oben genannter Untersuchungen beim 3. Bariton nahezu identisch sind, was in den
Untersuchungsberichten bereits dargelegt wurde. Nach Aussagen und Demonstrierung des
3. Baritons (und des 1. Basses) lalt sich das gestitzte Falsett zum Vollton verstarken und
kann die Ansicht von Hartlieb (1969), ,wonach sich die im Falsett automatisch geregelte
Stimme bei gentigender Ubung zum Vollton verstarken 1aRt“, bekraftigen.

Im Vergleich mit dem 1. und 2. Bariton wurden bei der dritten Vp. derselben Gruppe die
als zusatzliche Energiespitze in Form von Teiltonverstarkungen aufgetretenden Clusterungen
des F3 und F4 in den Untersuchungsberichten im 13., 14. und 15. Abschnitt bereits dargelegt.
Gesangswissenschatftlich ist von kontextueller Bedeutung, wenn bei der 11. und 12. Unter-
suchung mit den beim 3. Bariton zur vergleichsweise ersten Vp. zusatzlichen hdheren spek-
tralen Komponenten des 5. Obertons um 1575 Hz und 1815 Hz ein hervorragendes
falsettiges Klanggeprage und Uberdies durch den zweiten Sprachformanten als , Treppen-
formant®, dessen Mittenfrequenz 730 Hz betragt, eine Vokalqualitat erreicht wird, welche
ebenso in die Clusterung miindet.

Da sich Formantabstimmungen (Formantverschiebungen) nicht nur auf hohe Frauen-
stimmen beschranken, sondern von Altistinnen, Baritonen und Tendren angewandt werden,
berichten der dsterreichische Physiker L. Mathelitsch und der dsterreichische Phoniater G.
Friedrich (1995), daf® im Sinne der Formantverschiebung ,allerdings nicht die Intensitat der
Grundfrequenz des gesungenen Tons verstarkt, sondern die Intensitat eines Obertons erhoht
wird.”*” Eine ausflihrliche Beschreibung und deren Auswirkungen befindet sich bei Mathe-
litsch und Friedrich, in: Die Stimme. Instrument fir Sprache, Gesang und Gefiihl, 11995,
Seite 136-140.

Es ist auch aus den Spektralbildern der 11. Untersuchung im 13. Abschnitt zu entnehmen,
dafld von der ersten und zweiten baritonalen Vp. zur vergleichsweise dritten Vp. kontrare
Klangqualitaten produziert worden sind, welche durch die Formantfrequenzen des Ansatz-
rohres bestimmt werden. In auffalliger Weise kontrastieren sich die fur die Unterkiefer- und
Zungenkorperaktivitat gemittelten Daten des F1 um 500 Hz/1. Bariton beziehungsweise
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240 Hz/3. Bariton und des F2 um 1250 Hz/1. Bariton beziehungsweise 730 Hz/3. Bariton,
wobei Erst- und Letztgenannter Wert eine Annaherung umgangssprachlicher Artikulation
darstellt und sich fur den offenen (kurzen) o-Laut in der Abb. 54 finden Iaft.

Abb. 120: Stimmlippen im Falsettregister (Bariton), Tonhdhe: ¢ (262 Hz). Glottis offen, schwarz.
Die schwingenden Stimmlippenrander sind grau verwaschen. Auf der abgeflachten Oberflache ordnet
sich der Schleim an der Grenze der Randschwingungen streifenférmig an (nach Musehold, 1913
[modifiziert])

Im Hinblick der vokalausgleichenden (vokalangleichenden) und registermischenden De-
ckungsfunktion machen auch Messungen bei der ersten Vp. der Gruppe von Bal3stimmen
und bei der dritten Vp. der Gruppe von Alt-Mezzostimmen deutlich, daf3 die fir die Bildung
der hohen Sangerformanten nétige Clusterung durchaus gelingen kann. Vorliegende Be-
funde der 1., 2. und 8. Untersuchung im 2., 3. und 10. Abschnitt verdeutlichen das. Naher
betrachtet kann anhand vorliegender Befunde des 10. und 2. Abschnitts der jeweiligen ersten
und dritten Vp. der Gruppen von Bal- und Alt-Mezzostimmen die Beobachtung der Stimme-
diziner Seidner et al. (1982) bekraftigen, dal} ,der relative Pegel des Sangerformantbereichs
bei den Mannerstimmen insgesamt hoher ist als bei den Frauenstimmen.“*

Die Clusterung kann auch, wie die 5., 6. (gedeckt) und 8. Untersuchung im 7. (2. Bal}),
8. (2. Bal3) und 10. Abschnitt (2. u. 3. BaR) zeigt, durch teilweisen Funktionausfall und den
sich hieraus ergebenen Fehlererscheinungen zwangsweise hervorgerufen werden. Die Be-
funde verdeutlichen das. Dem 2. Bal} fallt es aus gesangstechnischen Griinden nicht leicht,
den Unterschied zwischen gedeckter und ungedeckter Stimmformung darzustellen, was
durch Vorgabe zu anndhernd umgekehrten Interpretationen fihrt (8. Abschnitt). Vergleicht
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man die Spektralbilder und Untersuchungsberichte des 1. Basses im 8. Abschnitt (ge-
deckt/ungedeckt), so kénnte dies den Versuchen Winckels (1952) widersprechen (s. S. 201).
Da jedoch die Zahl der trainierten Vpn. auf ein Minimum beschrankt ist und dartiber hinaus
nicht alle Stimmgattungen erfal3t, verbieten sich generelle SchluRfolgerungen.

Abb. 121: Stimmlippen im Falsettregister (Bariton). Tonhdhe: e (330 Hz). Glottis offen, aber schma-
ler als bei c1. Rander verwaschen. Auf der relativ wenig erschitterten Stimmlippenoberflache sind
Gefale sichtbar (nach Musehold, 1913 [modifiziert])

Kehren wir bezlglich des Stimmklanges der weniger trainierten Vpn. zu den in diesem
Kontext stehenden Erlauterungen zurtick, was wir auf Seite 270-272 ausfiihrten, so differen-
ziert G. Rohmert (21992), dal’ ,zum Beispiel die tiefen Rlickenmuskeln einen EinfluR auf die
Halswirbelsdule ausiiben und damit auf die Kopfhaltung. Diese beeinfluit wiederum die
Schadelmuskeln (bis zur mimischen Muskulatur), aber auch die Rachen- und damit die Ar-
tikulationsmuskulatur. Von hier reicht der EinfluB bis zu den falschen Stimmlippen, dem Uber-
druckventil. Man kann diese ,Hilfs“ -Funktionskette auch in die umgekehrte Richtung
verfolgen. Eine verspannte Kehlkopfmuskulatur, das heif3t eine zu hohe mediale Kompres-
sion erzwingt eine starke Ausatemtendenz (Ausatmungsmuskulatur, tiefe Rickenmuskula-
tur). Dieser Vorgang verspannt die Vokaltraktmuskulatur (Constrictorenkette, Zunge) bis in
die mimische Muskulatur infolge eines durch den subglottischen Luftdruck hochgetriebenen
Kehlkopfes oder mit Hilfe einer Zungengrundmanipulation, die aktiv den Kehlkopf nieder-
driickt.*® ,Jede extreme Position (hoch oder tief fixiert) andert die Stitzbedingungen
(Appoggio - Bedingungen) und damit auch die Impedanz.“4°
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Auch Lacina stellt 1982 fest, ,daf forciertes Atmen infolge gewaltsamen Hebens des
Kehlkopfes hervorgerufen wird und das es ferner durch Ubertriebenes Tondecken zur Ver-
engung des Ansatzrohres und zum gewaltsamen Senken des Kehlkopfes kommt.“!

Von Interesse sind auch die Aussagen der italienischen Stimmarzte M. De Santis und S.
Fratarcangeli, welche 1969 finden, ,dal} durch unsichere Schatzung der Resonanz infolge
Gehorverlust im hohen Frequenzbereich die erschwerte Reproduzierbarkeit der hohen Téne
erklart werden kann.*42

In obigem Zusammenhang deuten vorliegende Befunde im 8. und 9. Abschnitt auf einen
beim 2. und 3. Bal durch Abhangigkeit des Kehlkopfes von den Bewegungen der Artikulation
hochgetriebenen Kehlkopf hin (Konsonant [k] (lat. [c]) und offener (kurzer) i-Laut).

Vergleicht man die ermittelte Frequenz des F1 der 6. Untersuchung mit der Abb. 117
fur den Vokal [a], so bestatigt sich die annahernd hohe Larynxposition beim 2. Bal (anna-
hernd gedeckte Stimmformung) und 3. Bal zur vergleichsweise gesenkten Position der ers-
ten Vp.. Dieser Wert (500 Hz) laRt sich auch in der Abb. 122 finden. Bestatigt werden kann
auch der ermittelte Frequenzwert des F2, der als mittlerer Sdngerformant bei offenerer Mund-
offnung und heller Klangfarbe zusatzlich fiir die akustische Wirkung des Nasaltrakts verant-
wortlich ist.

Bereits Winckel (1953) schlol} aus seinen Beobachtungen, dal sich die Sangerstimme
auch im Spektralbereich um 1200 Hz (F2) durch etwas ausgepragtere Teiltonenergien aus-
zeichnet, was durch Morosow (1977) bestatigt wurde.

Bewegt sich beim 1. Bal (8. Abschnitt) hier ein mit der Abb. 117 Gbereinstimmender F2-
Sangerformantwert um 850 Hz, so bestatigt sich anhand ermittelter Daten beim 2. und 3.
Bal eine wiederum hohe Larynxposition. Da der zweite Formant der hinteren Vokale bei
gesungenen Vokalen hoher liegt, 1alt sich die Frequenz auch in der Abb. 122 finden.

Laft sich bei der 7. Untersuchung im 9. Abschnitt, deren ,Klangprodukt der sogenannte
helle Knddel ist“*® (gaumige Stimmgebung), ein fir die Vokalqualitat durch Woélbung des Zun-
gengrundes (M. palatoglossus) nach Zuriickziehen der Vorderzunge bei fixiertem Hyoid ver-
antwortlicher erniedrigter Frequenzwert des F2 um 1250 Hz beim 2. Bal} finden (Abb. 48),
welcher sich beim 1. Bal3 bei gesenkter Larynxposition um 1500 Hz bewegt und mit der Abb.
117 Ubereinstimmt, so ist der Befund des 3. Basses gleicher Untersuchung durch Abschluf}
zur Cavitas nasi infolge Velumuiberspannung mit fehlendem 1. Nasalformanten FN1 und mitt-
lerer Sangerformantfrequenz des F2 charakterisiert. In diesem Zusammenhang zeigt sich,
dafd durch Freigebung der pharyngo-nasalen Passage des 1. Basses zur vergleichsweisen
eingeschrankten derselben beim 2. Ball (750 Hz bis 900 Hz) ein F2-Frequenzwert um 760
Hz bis 1000 Hz ermittelt wurde, der durch zusatzliche Mitschwingung der Luft im Nasaltrakt
zu einer optimalen Schallibertragungsfunktion gefiihrt hat. Beeinflussend vermitteln Nasal-
konsonanten ([m],[n],[n]) ,neben Tastempfindungen ein starkes Resonanzgefihl, weil die
Schalleitung einzig durch den Nasaltrakt Knochenteile des Schadels zum intensiven Mit-
schwingen veranlaft und damit auch eine stérkere vibratorische Ubertragung zum Innenohr
bewirkt."44
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Vokale (IPA-Symbole) als der vierte Formant bei gesprochenen Vo-
kalen (nach Sundberg, 1974)

»+Auch ohne emotionale Einflisse kommt es beim ,Kehlig-Singen“ zu solchen Einengungen,
die sich durch starkere Woélbungen des Zungengrundes, durch Verengungen im Mundrachen
und durch Hochstellung des Kehlkopfes verstarken. Dabei tritt eine ,RiUckverlagerung® des
Stimmklanges im Sinne des ,Knddelns“ ein (Annaherung des Zungengrundes an die
Pharynxriickwand, d. Verf.). Diese unangenehme Stimmgebung verarmt an Obertdnen, kann
jedoch nach Ansicht des deutschen Stimmarztes G. Kittel (1985/1986) das Singen besonders
hoher Téne erleichtern.“

Andererseits ist aus den Spektralbildern der 4., 5. und 8. Untersuchung im 6., 7. und 10.
Abschnitt ersichtlich, daf} es sich um eine Vielzahl bereits dargelegter Verhaltensmuster der
zweiten und dritten Vp. der Gruppe von BafR3stimmen handelt und der Zungenkorper bezie-
hungsweise Zungengrund ,als falscher (unphysiologischer) Opponent fur irgendwelche
schlecht innervierten Kehimuskeln (Aufhadngemechanismus) miRbraucht werden muf3“46, um
den Larynx aktiv nach unten zu driicken. Naher analysiert wird die Vorder- und Mittelzunge
unter Beteiligung des Griffelfortsatz-Zungenbein-Muskel (M. styloglossus) (Abb. 105) durch
den M. hyoglossus ganz nach dem Zungengrunde zurlickgezogen. Infolge Verengung im
Mesopharynx kommt es nach Ansicht des Autors augenblicklich zur Abwehrreaktion, wobei
die Zungenmasse den Zungengrund und damit den Larynx tief driickt, Klangprodukt ist nach
Ansicht von Stimmexperten (P. Lohmann 11938, 21964, D. Cveji¢ 1983/1984) der sogenannte
~-dunkle Knddel“. Jene zur symtomatischen Disposition stehende gaumige Stimmgebung wird
in Tabelle 3 diskutiert.

Aus den Ergebnissen der 4. und 5. Untersuchung im 6. und 7. Abschnitt wird auch er-
sichtlich, da® mit dem verminderten ermittelten MeRdaten des grundfrequenzverstarkenden
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tiefen Sangerformanten F1 um 400 Hz (4. Untersuchung) und um 400 Hz bis 450 Hz (5. Un-
tersuchung) beim 1. Baly zur vergleichsweise zweiten und dritten Vp. jene bedeutsamen
Merkmale vorliegen, die der Stimme Wérme, Weicheit, Volumen und eine abgerundete Form
verleihen. Das ist fUr die Vokalartikulation und Entstehung der vokalischen Klangfarbe sehr
wichtig und beweist eine fundierte Stimmgesundheit dieses qualitativen Basses. Der untere
Gesangsformant (F1) liegt im Frequenzbereich des ersten Sprachformanten (F1) von [0:]
oder [e:] (Abb. 106) und ist analog oben genannter Merkmale - ,wie auch Goldhan nachwies
- relativ schwer auszumachen.“4” Dies kann bestatigt werden und (berdies seine schmale
Bandbreite. Der Stimmwissenschaftler W. Goldhan berichtet (32001), dal® dieser Sangerfor-
mant ,leider weniger erforscht ist als der obere. Das liegt vor allem an der Schwierigkeit, ihn
aus dem Gesamtklang akustisch herauszufiltern, da sein Frequenzbereich der gleiche ist
wie fur die ersten Sprachformanten der Vokale [e] und [0]. Auch kann angenommen werden,
dal} er, vergleichbar mit der Lage des oberen Gesangsformanten, mit den unterschiedlichen
Stimmgattungen variiert.“4®

,Von der Stimmwissenschaft wird selbstverstandlich in keiner Weise bestritten, dafl} die
starken und hohen Schwingungen des Kehlkopfes und der Stimmlippen, vereint mit denen
des Schalles, sich auch auf die Korperpartien ibertragen, aber sie werden durch die weiche
und serdse Beschaffenheit der Gewebe so kraftig gedampft, dald sie nur noch als subjektive
Empfindungen gewertet werden kdnnen.*® Dies zeigen die von W. Trendelenburg (1942)
aufgenommenen Oszillogramme (Abb. 123). Von einer Bal3stimme wurde der Ton A (= 110
Hz) gesungen. Aus den Oszillogrammen ,geht einwandfrei und deutlich hervor, daf} die den
Stimm,glanz” erzeugenden héheren Frequenzen, die Obertone, die der Luftschall enthalt
und dem Ohr Ubermittelt, nur vor der Mundoffnung und an der Kehlkopfwand mit deutlicher
Amplitude enthalten sind.“*® Doch beginnen sie schon an der Backe zu schwinden. Mit zu-
nehmender Entfernung vom Kehlkopf ,blieb an der Brustwand und am Schadeldach fast nur
noch die Grundschwingung Ubrig (s. 4. Untersuchung/1. Bal¥/Ton E = 82 Hz, d. Verf.). Fir
die Resonanz des Anblaseorgans kommen nur die Luftrohre und die Bronchien in Frage.
Die Lungenbldschen (Alveolen) sind mit den Bronchien durch sehr enge Rohrchen verbun-
den, die den Schall nicht mehr durchlassen (W. Trendelenburg, 1942). Der Grund fir das
starke Mitschwingen der Brust (Stimmfremitus bei tiefer Tonlage) liegt also in der tiefen Lage
der Resonanz (Eigenfrequenz der Luft des Lufrohrsystems und der Brustwand). Dieses Mit-
schwingen der Brust hat bekanntlich zur Bezeichnung ,Bruststimme* Anla? gegeben."’

Diagnostiziert man bei Anhéren der Gesangsaufnahme den Stimmklang der 2. Alt-Mezzo-
stimme, so wird im Zusammenhang mit den spektralen Analysen aller Untersuchungen deut-
lich, dal eine Vielzahl von Fehlfunktionen zu markanten Ergebnissen gefiihrt hat. Zeigt sich
demnach, daR ,jeder Uberdruck auf die Stimmlippen deren elastische Vibration beeintrachtigt
und zum Pressen fuhrt, wobei das Vibrato immer schwacher, der Ton immer steifer wird (s.
9. Untersuchung im 11. Abschnitt), dem Schrei ndher kommt“? ,und auf der Steifheit der
Bauch- und Brustmuskulatur beruhen kann“® (vermehrter [vergroRerter] Trachealzug). Hier-
bei kommt es zum Anpressen der Taschenbénder (Abb. 85), d. h. durch die Ligg. vestibulares
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bedingten Taschenfalten (Plicae vestibulares [,falsche Stimmlippen]) an die Stimmlippen.
So wird uns die Diagnose klarer, wenn ein Stromungsglottogramm, das durch Lautstarke-
veranderungen oder Phonationsmodi (links bzw. rechts) und Adduktionskraftdnderungen
(rechts) beeinflult wird, gefertigt wird. Die Abb. 111 veranschaulicht das. Im oben genannten
Falle wird der Ton bei hoher Adduktionskraft d. h. ,Prelphonation” phoniert, welche als solche
Phonationsform ,durch einen hohen subglottischen Druck und einen geringen transglotti-
schen Luftstrom bzw. durch einen hohen glottischen Widerstand gekennzeichnet ist.“>

Vokal A Vokal £

wr AWML it

secke ANANWMAS \[\/\/\j\j\
e AR AAAAN

Lufirihre M
mter). ~ \ e\ o

Brustwand \/\/ \/\/‘
fsertlich)

Abb. 123: Luftschall und Kérperwandschwin-

gungen beim Singen der Vokale [a] und [e];

Schiideldueh e \/\_/ (BaB). Tonhéhe A (110 Hz) (nach W. Trendelen-
burg, 1942 aus P.-M. Fischer, 1993)

Der deutsche Stimmphysiologe K. Hartlieb bemerkt (1952), ,daf} die Beobachtung des rhyth-
mischen AtemstoRRes beim Sanger auch zum Begriff der Stitze fiihrt. ,Jeder auf dem rhyth-
mischen Atem schwingende Ton ist gestiitzt” (K. Hartlieb). Sobald aber - was fiir die Stimmen
mit labilem Vibrato typisch ist - die nicht automatisch und ebenmafRig verlaufende Bewegung
von Zwerchfell und Glottis schwankt oder aussetzt, verliert der Ton die Stiitze. Er wird ,ge-
rade” oder ,bricht ab“. Die Stitze ist nach K. Hartlieb weniger eine konstante Spannung der
Bauchmuskulatur als vielmehr der aus dem Zwerchfell federnde Atem, der sich im Vibrato
auswirkt und damit eine auf3erordentliche Bedeutung fir die Qualitat der Klangbildung hat.“s®

Erfolgt bezlglich des Vibratos anhand eines ebenmafigen wellenférmigen Verlaufs eine
periodische nahezu sinusférmige ,Tonhdhen- und Lautstarkemodulation mit einer Modula-
tionsfrequenz von 4-7 Hz (Sjostrom 1948; Winckel 1953; Pommez 1962), welche durch eine
rhythmische Aktivitdtsschwankung der Phonationsmuskulatur, insbesondere der inneren
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Kehlkopfmuskeln entsteht“*®, so kommt es hier nicht zu einer regelmaRgen Schwingung, die
der Phonationsfrequenz entspricht bzw. eine kontinuierliche Pulsation aufweist. Folglich wird
,bei Prefiphonation die Glottogramm-Amplitude kleiner, die Schluphase ist langer, der sub-
glottische Druck ist hoch, der Schallpegel ist niedrig und die Glottis6ffnungsflache ist klein.*”

Von Bedeutung ist der transglottische Luftstrom, der, so sei erinnert, mit der Wellenform
des Luftstroms durch die Glottis erste Informationen Uber den Primarschall liefert (Abb. 31
[u. 21]), den Grad der Adduktionsaktivitat widerspiegelt und mit dem Spektrum des Primar-
schalls eng verbunden ist. Beide beschreiben auf verschiedene Art den Schall. Die Wellen-
form, auch als das durch die Inversfilterung erhaltene - Strémungsglottogramm bezeichnet,
sresultiert aus der Tatsache, dal} der von den Lungen kommende Luftstrom durch die schwin-
genden Stimmlippen in eine Folge von Luftpulsen zerlegt wird und die Summe der den Schall
bildenden Sinuswellen darstellt. Das Primérschallspektrum beschreibt nur einen bestimmten
Aspekt des Primarschalls, namlich seine Teiltonzusammensetzung. Dem Spektrum kdnnen
wir entnehmen, welche Frequenzen Teilténe des Signals sind und wie stark diese Kompo-
nenten sind. Die Beziehung zwischen Spektrum und Wellenform ist daher auf folgende ein-
fache Art und Weise herzustellen: Die Sinuskurven aller Teilténe des Spektrums werden mit
ihren entsprechenden Amplituden aufsummiert. Damit erhalt man eine Wellenform, die die-
sem Spektrum entspricht. Bezuglich der Relationen zwischen Spektrum und Wellenform
kann daraus folgende Faustregel abgeleitet werden: Je glatter und sinusahnlicher die Wel-
lenform, desto leiser die hohen Teiltdne, beziehungsweise je diskontinuierlicher die Ande-
rungen in den Wellenzligen, desto starker die hohen Teilténe im Spektrum.“®

Als Beispiele lassen sich die Spektralbilder des 7. (1. BaR), 2., 4., 12. (3. Alt), 13. u. 14.
Abschnitts (3. Bariton) finden und zeigen die bestehende enge Korrelation zwischen dem
Spektrum und der Wellenform eines Signals. In eindrucksvoller Weise zeigen beispielsweise
die Sonagramme des 2. und 4. Abschnitts, wie die periodischen nahezu sinusformigen Mo-
dulationen der Phonationsfrequenzen die hier ausgepragt pulsatorisch in den Obertdnen
steigen und fallen und damit als Charakteristikum gut trainierter Sangerstimmen aufzufassen
sind. ,Die Regularitat der Modulation wird als Zeichen sangerischer Perfektion betrachtet.
Je regelmaRiger das Vibrato, desto technisch perfekter ist der Sanger."*°

Zu den oben erlauterten Darlegungen mul} bei genauerer Betrachtung gesagt werden,
»dal das gleiche Spektrum zu verschiedenen Wellenformen gehoéren kann. Die Abb. 111 ver-
deutlicht das. Der Grund dafiir ist, daR das Resultat der Summation der Wellenzlige von den
Phasenbeziehungen zwischen den Sinuskurven abhangt (das heif’t von ihrer Synchronisa-
tion).“s° Abb. 124 zeigt in einer schematischen Darstellung eines Strdmungsglottogramms,
das Offen- und Schluf3phase von annahernd gleicher Dauer sind.

Der schwedische Stimmwissenschaftler Sundberg betont (1997), ,dafl} die Beziehung
zwischen Wellenform und dem Spektrum des Priméarschalls lange Zeit ungeklart war. Eine
Reihe von MefRgréRen zur Beschreibung des Stromungsglottogramms wurde vorgeschlagen,
wie zum Beispiel Offenquotient (Offnungsquotient), Geschwindigkeitsquotient, Arbeitszyklus
und andere."®"
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Abb. 124: Schematisierte Darstellung eines Stromungsglottogramms (nach Sundberg, 1997)

Anstatt die Zeit, in der die Glottis durchgehend offen ist, ins Verhaltnis zur Gesamtdauer des
Bewegungszyklus zu setzen, wurde oft auch das Verhaltnis von Offnungszeit zu VerschluB-
zeit angegeben und Offnungsquotient (OQ) genannt, wobei ,es bisher nicht zu zeigen gelang,
dal jener irgendeine akustische- oder Timbrerelevanz besitzt."®?

Es ist kein Qualitatszeichen des 2. Alt, wenn in der Gesamtneigung zur Unterbetonung
der korperlichen Spannung und folglich zu geringer Spannungsfahigkeit im Ansatzrohr die
Velumschlaffheit (Zutiefstellen des Kehlkopfes mit Hilfe einer Zungengrundmanipulation) und
Uberbetonung der dunkleren tieferen Resonanzen mit einem bei Frauenstimmen weniger
horbar ,dunklen Knédelklang“ nur eines der Symptome darstellt. ,Zeigen sich erstens durch
charakteristisches Naseln, das als eine verfehlte Resonanzeinstellung gedeutet werden kann
und zweitens durch eine besondere Art von schwacher Konsonantierung verbunden mit einer
eigentiimlichen Dumpfheit und Metallosigkeit und mit Ubertriebenem Luftverbrauch bezie-
hungsweise Luftgerausche als typischer Beiklang, so sind die Folgen Uberluftetes Cre-
scendo, Verlust des Klangkerns, Verkleinerung des Stimmvolumens und Uberanstrengung
des Organs durch unverhaltnismaRig grof’en Luftanstrom, der vergeblich im Stimmband-
schluf® nach Halt sucht und die nicht energisch geschlossenen Stimmlippen zu ihrem Nachteil
erschittert. Der Sanger hat dann das Geftihl, die ,Macht Giber den Atem*“ verloren zu haben“s?
(2., 3., 4., 11. u. 12. Abschnitt). Solche Phonationsform ist durch einen ,sehr geringen glotti-
schen Widerstand gekennzeichnet, der Luftverbrauch wachst und die Phonation wird ,be-
haucht” “%4, sie ist ,nicht tragend, nicht klingend, schwacher, unfahig der Messa di voce.“®

Unter dem Aspekt ,einer Hauchphonation und mehr noch bei stimmhaftem Flistern wird
kein Glottisschlul? erreicht; damit geht der Luftstrom nie bis auf Null, Druck und Schallpegel
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sind niedrig und die Glottis6ffnungsflache ist sehr gro3.“®¢ Die Abb. 111 verdeutlicht das. Na-
here Einzelheiten Gber Besonderheiten des Flisterns wurden bereits auf Seite 110 expli-
Ziert.

Auch der 1. Alt singt mit Uberlufteter Stimme, was durch Kernlosigkeit charakterisiert ist.
Die Widerspiegelung kann im Spektrum abgelesen werden. Entweder dulert sich dies zum
Beispiel im gestorten Luft- und Klangmischungsverhaltnis, was zur Mittelstimmisolierung
fuhrt (2. Abschnitt), im Ton, der fast nicht mehr gehalten werden konnte (4. Abschnitt) (auch
2. Alt) oder durch den deutlichen Energiezuwachs (12. Abschnitt).

Uberhaupt fiihrt der Ausfall der Randstimmfunktion (Kopfstimmfunktion) infolge mangel-
hafter Atemfunktion zur Isolierung der anderen Register, was einer ungedeckten Stimmfor-
mung gleichkommt. Verfolgen wir den Untersuchungsbericht auf Seite 123, so haben wir
»einen qualitativen Stimmfehler, der auf eine falsche Gesangstechnik beruht. Stimmphysio-
logisch betont Lacina (1982), dal® die Stimmabschwachung in den verschiedensten Pneumo-
Phono-Resonanzsystemen lokalisiert sein kann, einmal durch ungentigenden Anschlul} des
Brustregisters an das Mittelregister, zum anderen durch ungenliigendes Appoggio, wobei die
schwachen hohen Téne ihre Ursache im falschen Tondecken haben.“¢” Der Phonetiker O.
von Essen (1951) ,bestimmt die Durchschlagskraft und Tragbarkeit der Stimme ganz einfach
durch die Intensitat des Maskierungsgerausches.“®

Gelingt es nicht, wie im Falle der interpretierten Koloraturpassage des 2. Alt, die ausge-
pragte Registerfehlleistung zwischen h und f! - Iro (1961) verwendete die Bezeichnung ,Re-
gisterdivergenz“® -, welche durch Frequenzunterbrechung charakterisiert ist, abzubauen, so
entsteht durch die stimmliche Fehlfunktion schlieRlich die chronische Form. ,Die Registerdi-
vergenz schafft fir die Altstimme gerade in jener Zone die schwierigsten Probleme, wo der
Komponist von ihr den starksten Ausdruck verlangt. Je héher nun die Bruststimme tber ihre
gesetzmalige Grenze hinaufgezogen wird, desto schwéchlicher fallt die darauffolgende Mit-
telstimme ab. Die Ubergangsgrenze tritt nun sehr individuell in Erscheinung. Manche Alt-
stimmen, besonders aber Mezzo zeigen schon beim h Verlangen in die Mittelstimme
einzutreten, ihr ¢ klingt in Bruststimme hochgeschraubt, (iberspannt. In anderen Fallen wird
sich die Bruststimme noch bis d' in angenehmem Klangcharakter behaupten. Es™ aber soll
unbedingt, auch beim Kontra-Alt mit Mittelstimme genommen werden.""°

Aus dem, was wir im VI. Kapitel auf Seite 106 ausfiihrten, ,dréngt sich die Erkenntnis
auf, so die schwedische Stimmbildnerin V. Werbeck-Svardstrom (51994), da} das rechte
Stimmband gleichsam in drei voneinander verschieden schwingende ,Gebiete” eingeteilt ist
(wodurch zum Beispiel das Falsett entsteht), das linke dagegen nur in zwei. Die beiden
Stimmbander stehen also in einem Schwingungsverhaltnis zu einander wie 3:2 (Abb. 125).
Und so heildt es weiter, dal} sich das linke Stimmband willklrlich ein- und ausschalten laRt.
Wenn man das linke Stimmband beim Singen mit einschaltet, hebt sich die Tonhéhe etwas,
weil es eben zarter, ,dinner” ist. Es wirkt wie die diinnere Saite auf dem Streichinstrument
tonerhéhend. Diese drei ,Gebiete* haben sich in bezug auf ihre Schwingungstendenzen erst
in unserer Zeit entwickelt, in alten Zeiten war das anders - so dal} eine Art Trennung und
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,Ubergénge* entstanden sind. Welcher Sénger kennt nicht die gefiirchteten Ubergénge von
der sogenannten Bruststimme zu den Ténen der Mittellage und von diesen zu den Kopfto-
nen! Die Schwingungen der drei Gebiete gehen nicht mehr so organisch flissig ineinander
Uber, wie das in friheren Zeiten durchaus der Fall war. So konnen wir auch an der Mundes-
zunge in bezug auf die Art, wie sie sich bewegt und die Sprachformen bildet, eine &hnliche
Dreigegliedertheit im kleinen erkennen. Man hat also in der Mundeszunge ebenfalls einen
Hinweis auf den ganzen Menschen vor sich.“”" Auf Seite 100 und 168 wurde bereits zu letz-
terem Sachverhalt beigetragen.

Abb. 125: Schematische Darstellung einer in-
timen Beobachtung drei voneinander getrennt
schwingener Zentren der rechten Stimmlippe.
Das obere Schwingglied sendet seine
Schwingungen alle in die Richtung nach oben.
Beim mittleren Gebiet dagegen schwingt die
eine Halfte nach oben, die andere Halfte nach
unten, und aus dem dritten Gebiete stromen
alle Schwingungen nach unten.

Weiter zeigt sich, fuBend auf einer im Jahre
1913 begrindeten Weltanschauungslehre
Rudolf Steiners (1861-1925), in einer philo-
sophisch-anthroprosophischen Betrachtungs-
weise, dafd diese drei verschieden schwingen-
den Teile der rechten Stimmlippe in einem
inneren Verhaltnis zum ganzen Menschen
stehen, insofern er ein Gedanken-, Gefiihls-
und Willenswesen ist - man kann auch sagen,
insofern er ein Kopf-, Brust- und Gliedmafen-
mensch ist, und zwar steht das oberste
Schwing-Gebiet der rechten Stimmlippe in
Beziehung zu dem Menschen als Gedanken-
wesen, das mittlere Gebiet zu dem Menschen
als Gefuhlswesen und das unterste zu dem
Menschen als Willenswesen (nach Werbeck-
Svardstrém, 51994 [modifiziert])

cberes
Schwingglied i i Attt Denken
1

miftleres

-4 Schw ingglied Fihlen

unteres

Schwinggliad sess == Violon

Es durfte von gesangswissenschaftlichem Interesse sein, dal} die oben genannten Erkennt-
nisse Parallelen zur Verteilung der Kdrpervibrationen aufweisen, wobei die linke Brustseite
entsprechend anatomischer Gegebenheiten weniger vibriert. Auf Seite 62 wurde hierauf ein-
gegangen.

»~Jede einseitige Betonung der tiefen Resonanzen ist falsch und hat schwere Fehler im
Gefolge.“’? Uberbetonung der dunklen tieferen Resonanzen kann zu Dumpfheit (s. Kap. VI,
2 u. 12/2. Alt), Hohlheit (s. Kap. VII, 6/2. Baly), Uberluftung (s. Kap. VII, 2 u.12 [,Teilton-
loch“)/2. Alt, 10/3. BaR), Kernlosigkeit (s. Kap. VII, 3, 4 u. 11/2. Alt, (auch 2. Bariton), 6/2.
Balf3 u. 10/3. Bald) wie zu dicker Tongebung (s. Kap. VII, 9 u. 10/3. Bal3) und falschem Brust-
stimmgebrauch (s. Kap. VI, 2 u. 4/2. Alt) fihren. Denn wie bereits erwahnt, I0st die einseitige
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Einstellung auf die tiefen Resonanzen in den Registern eine Einstellung aus, die das Balan-
ceverhaltnis zugunsten der Masse zerstort.

Ebenso ist, wie dies die erste Alt-Mezzostimme praktiziert, ,jede einseitige Betonung der
hohen Resonanzen falsch und hat schwere Fehler im Gefolge. Uberbetonung der hohen
vorderen Resonanzen kann Uberhelligkeit, Grellheit, Scharfe, Verengung sowie Mittelstimm-
isolierung nach sich ziehen“”® (s. Kap. VII, (2), 3, 4, 11 u. 12 und die unter Abb. 22 ausge-
fuhrten Erganzungen). ,Denn: die einseitige Einstellung auf die hohen Resonanzen I6st eben
in den Registern eine Einstellung aus, die das Balanceverhaltnis zwischen Masse und Span-
nung zugunsten der Spannung zerstort. 7

Der tschechische Phoniater und Stimmforscher O. Lacina bemerkt (1982), ,dal die
scharfe Stimme oder der scharfe Ton weitere Forschungen erfordern werden. Es gibt seiner
Meinung nach keine genaue Grenze des Ubergangs zwischen durchschlagender Stimme,
der Stimme mit Gberanstrengter ,Spitze“ und der Stimme, die scharf, blechartig, schneidend
singt. Die scharfe Stimme und der scharfe Ton werden ohne Zweifel auch durch fehlenden
Farbenreichtum charakterisiert. Deshalb ist anzunehmen, dal® der scharfe Ton durch uUber-
triebene Verengung des Ansatzrohres entsteht*’® - was anhand von Befunden bestatigt wer-
den kann-, Uberdies eine hohe Larynxposition mit GlottisschluRfestigkeit aufweist und
assoziiert ist mit einem bei Frauenstimmen weniger horbar ,hellen Knddelklang®.

,In der Uberbetonung der i-Tendenz, in der einseitigen Forderung der lachelnden Mund-
stellung, in der bevorzugten Anwendung der hellen Resonanzen und des Vordersitzes und
demzufolge in der Vernachlassigung des ,Kdrperklanges® haben wir eine sehr haufige Ur-
sache fiir das gleichsam angelibte Zuhochstellen des Kehlkopfes zu suchen.“’® Im 2. Ab-
schnitt des VII. Kapitels wurde hierauf eingegangen.

Kehren wir bezlglich der Trichterwirkung zu den Erlduterungen zurlck, welche wir im
11. Abschnitt des VII. Kapitels auf Seite 224 ausfihrten, ,so ist hierbei von grofttem Einfluf
die vorgeschobene - aber muskular nicht verspannte - Lippenform, welche die Mundwinkel
heranzieht, durch Abduzieren der Ober- und Unterlippe den Schalltrichter verlangert und
damit jeden scharfen oder gar plarrenden Charakter des Klangproduktes unterbindet.“””

,Nur die wenigsten Gesangsinstrumente haben von Natur aus keine bestimmbare Ten-
denz nach den ausgesprochenen Farbungen hell oder dunkel hin. Die gliicklichen Stimmen
sind sehr selten, die das Helldunkel ausbalanciert schon in sich tragen.“’®

Versteht man unter subjektiven Vibrationen eine klangliche Ausnutzung, die das ,Nasale®
Uber dem Velum nicht als Besonderheit in die Klangzusammensetzung hérbar macht, so
wird hier entweder bei schlaffer beziehungsweise trager Haltung (Zutiefstellen des Kehlkop-
fes) der vermehrte Teil und bei straffer beziehunsweise steifer Haltung (Zuhochstellen des
Kehlkopfes) der verminderte Teil der Luftzufuhr Gber diesen Weg umgeleitet.

Anderenteils ist ,die Variabilitdt des Stimmklangs wesentlich von der Beweglichkeit und
Flexibilitat sowie vom Tonus des weichen Gaumens abhangig.

Wenn der weiche Gaumen steif ist, wird die Stimme monoton sein, weil eine der Aufga-
ben des weichen Gaumens ist, auf die wechselnden Tonhéhen mit winzigen Veranderungen
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im Muskeltonus zu reagieren, die ihn fast unsichtbar heben und senken. Wenn der weiche
Gaumen trage ist, hangt er im hinteren Mundraum durch wie ein schwerer Vorhang, der die
Vibrationen schluckt und dampft. Unter solchen Bedingungen ist es flir den Ton schwer, klar
durch die Mundhoéhle zu wandern. Ein Teil wird am Durchgang festgehalten und der andere
Teil wird durch die Nase umgeleitet. Nasalitdt kommt meist von einem trégen, schlaffen wei-
chen Gaumen."?®

Letzteres steht in Bezug zur 4., 5. und 8. Untersuchung im 6., 7. und 10. Abschnitt mit
dem Ergebnis erreichter Energiekonzentrationen, die sich beim 2. und 3. BaR aufgrund deut-
lich eingeschrankter Schalliibertragungsfunktion zu den héher- und hochliegenden Formant-
bereichen hin verlagert haben, was eine Elimination der Oberténe hoherer Teilfrequenzen
entbehrt.

Gibt also der Gaumensegelspanner M. tensor veli palatini, (Abb. 95 u. 96), welcher hori-
zontal in die bewegliche Muskelplatte des weichen Gaumens einstrahlt und das Ostium der
Tuba auditiva 6ffnet, - was dem Beginn eines Gahngefiihls gleicht -, die Luftpassage zwi-
schen Meso- und Epipharynx hinter dem Velum palatinum (Abb. 85 u. 131), nicht differenziert
frei, so kann keine freischwebende Form des Vokals entstehen. ,Begtinstigt wird die ge-
wilinschte Gaumensegelstellung durch die Vorstellung des inneren breiten Lachelns, das
Uber der Oberlippe mit der Nase als Mittelpunkt einen spannungsvollen Zug zu den Ohren
hin ausfiihrt. In der Gesangspadagogik ist dieses Gefiihl der Offnung des Nasenrachenrau-
mes unter dem Namen ,Breitspannung® gelaufig. Eine ideale sangerische Einstellung des
Ansatzrohres liegt in der Verbindung von freudiger Breitspannung und elastischem Tiefgriff
als Offnung der Kehle. 8

Obwohl es sich bei der dritten und ersten Vp. der Gruppen von Alt-Mezzo- und Balstim-
men um resonanzreiche Stimmen handelt, muf} aber auch betont werden, dal} vorliegende
Befunde der 3., 6., 7., 9. und 10. Untersuchung im 4., 8., 9., 11. und 12. Abschnitt keine Clus-
terung im Tragerfrequenzbereich aufweisen.

Die Stimmediziner Seidner et al. (1982) berichten, daR ,fur den Sangerformantbereich
sowohl eine Vokalabhangigkeit, die bei den tiefen Mannerstimmen starker hervortritt als auch
eine Tonhdhenabhangigkeit unterschiedlicher Tendenz besteht. Die Ergebnisse zahlreicher
Spektraluntersuchungen bestatigen das.”®' Andererseits gibt es fiir Sundberg (1997) ,gute
Grinde anzunehmen, dafd der in Abb. 122 bei allen Vokalen diskutierte Extraformant im Be-
reich um 3 kHz identisch ist mit der nétigen Clusterung jenem Formanten der Modellversuche
(Sundberg, 1974, Childers et al., 1983), der eine starke Abhangigkeit von den inneren Kehl-
kopfdimensionen offenbarte.“®? Hierzu verweisen wir auf die ausfiihrliche Darstellung der 13.
Untersuchung im 15. Abschnitt, welche fur die Auswertung der Spektrogramme zur gelun-
genen Clusterbildung der hohen Sangerformanten relevant ist.

Bei Betrachtung vorliegender Befunde der 6. Untersuchung im 8. Abschnitt (1. Bal3) kann
trotz gedeckter Stimmformung und dennoch fehlender Klangfeldverschmelzung des F3 und
F4 aber Gbereinstimmend mit der Abb. 122 bestatigt werden, daf} die mit der Larynxsenkung
verbundene Erweiterung des Ventrikels mit der Senkung der fir den vierten Formanten ty-
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pischen Frequenz von 3,5 kHz auf 2,8 kHz einhergeht. Hier bestatigt sich die Winckel'sche
These (1952), dal} bei einer geschulten Bal3stimme zur vergleichsweise weniger trainierten
Stimme ,nicht die Vergrof3erung der Teiltonzahl, sondern ihre Beschrankung auf das richtige
Maf zu den Charakteristika der guten Singstimme gehort.“® Die unter Abb. 22 ausgefiihrten
Erganzungen erlautern das. Demnach wird deutlich, ,dafl} bei Verringerung des Frequenzab-
standes zwischen zwei Formanten (F3 und F4) die Schallibertragungsfahigkeit des Ansatz-
rohres in unmittelbarer Nahe der Formantfrequenzen und auch zwischen diesen beiden
Formantfrequenzen zunimmt."®

,Die zu groRe Zahl von Teiltdnen ist der Grund, warum Basse oft so rauh klingen, da ja
die héheren Teiltdne als Dissonanzen zum Grundton (welcher nach neuesten Stimmfor-
schungen im Spektralbild schwacher ausgepragt ist, d. Verf.) auftreten. Der Wohlklang der
Stimme beruht auf einer Beschrankung der Teiltdne, die auch vom Bal} erreicht werden
kann“® oder, anders gesagt, ,durch die Elimination der Obertdne héherer Frequenzen zu
einem reineren Gesamtton beitragt und den Gesangsformanten noch deutlicher in Erschei-
nung treten 186t.“% In diesem Zusammenhang |6t sich der fir die 8. Untersuchung im 10.
Abschnitt ermittelte Frequenzwert des F4 um 2700 Hz, welcher durch Clusterung mit dem
dritten Formanten um 1750 Hz in Erscheinung tritt, nahezu Ubereinstmmend auch in der
Abb. 122 finden.

Betreffs fehlender Klangfeldverschmelzung der vierten Silbe des gesungenen Wortes
»Vivificantem* (8. Abschnitt) ist die erste Vp. der Gruppe von Bal3stimmen durch artikulato-
rische Einstellung mithin einer minimalen Modifikation des Ansatzrohres in der Lage dennoch
den auditiven Effekt zu erreichen (Abb. 93 b, 98, 108 b u.127 b).

Infolge stimmbildnerischer Praxis und Gesangsforschung durch R. Faltin (1999) sind hier
in hoher Stimmtonlage (S. 149 u. 199) im Vergleich zur tiefen Lage (S. 168) und/oder beim
Ubergang von der tiefen zur hohen Lage in Passaggiolage (S. 131 u. 219) die Gaumenbdgen
schlank und dinn nach oben geformt. Gesangsphysiologisch detaillierte Beschreibungen
mit dazugehorigen aulerst interessanten Abbildungen (zum Teil farbig) befinden sich hierzu
bei der oben genannten Autorin auf Seite 26-37, in: Singen lernen? Aber logisch. Von der
Technik des klassischen Gesanges (1999)%.

Fallt dabei ,der Unterkiefer fihrungslos herab, so ist er niemals locker und richtig funk-
tionierend, sondern schlaff, nicht selten sogar schlotternd. Gesangsphysiologisch sind diese
Fakten begriindbar, indem sich bei eklatanter Unterkieferbewegung (was eine voriiberge-
hende Stillegung desselben beim Tonansetzen nicht ausschlie3t) nach Ausschaltung hau-
figer Kaubewegung als Hilfsmuskulatur infolge verkimmerter 6ffnender Aktivitat am weichen
Gaumen eine allmahliche Eréffnung der hohen Kopfraume und richtige Ansatztatigkeit ein-
stellt. Der Unterkiefer wird dann durch entsprechende technische Ubungen in ein (iberge-
ordnetes Spannungssystem eingegliedert und agiert nicht mehr ohne Fihrung durch die in
der oberen Kopfhalfte gelegene, hinaufspannende sowie durch die herunterspannende Kie-
fer- und Nackenmuskulatur.“s8

Aus dem, was wir im V. VII. und VIII. Kapitel auf Seite 84, 156, 159, 168, 219, 287 und
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297 Uber den hohen (kopfigen) Ansatz (,Hochgriff‘) beziehungsweise Offnung des Nasal-
trakts ausfiuihrten, kommt die Gesangspadagogin E. Sittner (1968) zu einer ahnlichen stimm-
bildnerischen Aussage, wenn sie, obwohl wissenschaftlich nicht belegbar und zu subjektiver
Empfindung greifend, schreibt: ,In der Vorstellung des Sangers endet der oberste Teil des
Ansatzrohres in einer in starker Spannung schradg zum Hinterkopf errichteten Bogenform,
die mit zunehmender Tonhéhe immer schmaler und spitzer wird. Dieses Bogengefihl, im
Ansatzgefihl groRer Sanger existent, wird sehr hoch lokalisiert wahrgenommen, kann also
nicht durch die Woélbung der Gaumenbdgen allein erklart werden. Der Kehlkopf ist hierbei
von jeglicher falschen Mithilfe ausgeschaltet.“®®

Kehren wir in diesem Sinne zu den Ergebnissen der 6. Untersuchung zurlck, so hat sich
musikhistorisch bereits J. S. Bach (1685-1750) ,in der taufrischen, lebendig dahinflutenden
Musik des Et in spiritum sanctum durch das Wort ,vivificantem® begeistern lassen; er stellt
den Geist als den ,der da lebendig macht” dar“®® (Notenbeispiel 13).

Notenbeispiel 13: J. S. Bach: ,Messe h-moll* fiir Soli, Chor, Orchester und Orgel
BWV 232, Orchester-Part der BaR-Aria Nr. 18 (Ausschnitt), Leipzig 1738/1739,
(nach Schweitzer, 1958)

Bei aller Schoénheit der BaRaria ,Et in spiritum sanctum Dominum® (Credo), aber gesangs-
technisch-artikulatorischer Erschwernis der vierten Silbe auf der Tonhohe e im F-Schliissel,
muassen wir dennoch davon ausgehen, daf’ durch Unterbrechung des der 3. Arikulationszone
zugehorigen vorangestellten stimmlosen velar-postdorsalen Explosivlautes [k] (Tabelle 5)
(lat. [c]) der freistromende Luftstrom infolge eines Verschlusses zwischen Zungenrticken und
hinterem Teil des harten Gaumens gebremst wird, was sogleich die Einstellungsnotwendig-
keiten fur den nachfolgenden Vokal bestimmt. Dazu weist Goldhan (32001) ohne Literatur-
angabe auf eine lautgenetische und akustische Erklarung hin, die F.-W. Oeken bundig
formuliert hat: ,So fallt das [a] verschieden aus, wenn ein [p], [t] oder [k] vorangestellt ist, da
sich die Zunge noch in der Stellung der Explosivlaute befindet, wahrend die Vokalschwin-
gungen den Mundresonator passieren. Dabei sollen die phonetischen Ubergange bei nie-
drigen Grundtonfrequenzen starker hervortreten.“®' Zudem ist aber zuberiicksichtigen, daf}
»falsch gelagerte Konsonanten auch die Vokalartikulation an falsche Stellen ziehen. Die Bil-
dung eines zu weit rlickwarts gelagerten [¢] (ich-Laut) oder [k] ist geeignet, jedem nachfol-
genden Vokal eine falsche Richtung zu geben und damit die ganze Vokalisation zu weit nach
rickwarts zu verlagern.“®? ,Demnach beeinfluRt nicht nur der Vokal, sondern auch der Kon-
sonant im artikulatorischen Kontext die Amplitude der Sangerformanten. Eine Erklarung sei
auch bei T. Shipp (1975) gegeben, der betont, ,dal stimmhafte Konsonanten eine tiefere
und stimmlose Konsonanten eine hohere Larynxposition bewirken.“®® Hervorzuheben ist
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auch, daf} der Frikativ ,nicht die Stimmhaftigkeit eines folgenden oder vorausgehenden Vo-
kales annehmen und zum W tendieren darf, zum Beispiel fand - wand. seufzt - seuwzt, Wirfel
- Wirwel usw.“%

Genetisch bestimmen drei Phasen die Explosivae: ,Bilden eines Verschlusses (Implo-
sion), sein halten mit dem damit verbundenen Luftdruckanstieg hinter der Artikulationsstelle
(Plosion) und plotzliches Losen der Verschlusses (Explosion). %

Da in der deutschen Sprache gerade bei stimmlosen Explosivlauten Muskelspannung
und intraoraler Druck hinter der Artikulationsstelle groRer ist als bei stimmhaften Verschlul3-
lauten, muf sich dies durch physiologische Einschaltung des M. geniohyoideus, welcher das
Hyoid zwangslaufig in Richtung nach vorn oben zieht (Abb. 105), auf den nachfolgenden
Vokal und dessen Teiltonstruktur negativ auswirken, so daf es gemaf Befund der 6. Unter-
suchung im 8. Abschnitt trotz gedeckter Stimmformung der ersten Vp. zu einer getrennten
Bildung des dritten und vierten Sangerformanten gekommen ist. Mit diesem Vorgang entsteht
leine koartikulatorische Prasenz.

Fir die 9. Untersuchung (11. Abschnitt) kdnnte dies ebenfalls von Relevanz sein, wenn
dem Y-Laut ein stimmloses [f] vorangestellt wird. Wird hier ,der Luftstrom durch die Hemm-
stelle Unterlippe-obere Schneidezahne behindert, entsteht das Reibegerausch des labio-
dentalen [f]“%® (Tabelle 5). Die Ergebnisse oben genannter Untersuchung geben hierzu den
Hinweis, dald unter der Berlicksichtigung gesamter Symptomatik trotz vorangestelltem Stro-
mungskonsonanten bei den beiden ersten Mezzostimmen der Glottiswiderstand, ,der als
das Verhaltnis zwischen subglottischem Druck und transglottischem Luftstrom (Wellenform,
S. 282) definiert wird*?’, inkonstant bleibt, obwohl durch jenen Konsonanten eine vorziigliche
Zugelung der Ausatmung bzw. heilsame Konzentration der Atemspannung bewerkstelligt
wird. Die klanglichen Energieverteilungen der Spektren verraten zudem, dal} es zu einem
falschen Gebrauch des stimmhaften Lateralengelautes [I] (Tabelle 5) zur vergleichsweise
dritten Vp. gekommen ist, zumal dieser ,deutsche Sprachlaut durch seinen ,hellen“i-haltigen
Klang charakterisiert ist*®® und ,fiir die héhere Lage vieler Stimmen als Kiinder des Kuppel-
klanges und als Zungenentspanner anzusehen ist.“*® Zudem spricht, anders gesagt, das Re-
sultat einer elektroakustischen Klanganalyse daftr, ,daf} das helle alveolar-koronal gebildete
[1] Resonanzfelder mit dem i-Vokal gemeinsam hat.“'% Bei Betrachtung der Befunde erklart
sich nun auch, warum bei der dritten Alt-Mezzostimme zur vergleichsweise ersten und zwei-
ten Vp. derselben Gruppe die Schalliibertragungsfahigkeit des Ansatzrohres in unmittelbarer
Nahe der Formantfrequenzen zunimmt, was zwar zur Verringerung des Frequenzabstandes
zwischen drei Formanten (F3, F4, F5) geflhrt hat, aber nicht zu einer Clusterung.

Fir die 7. Untersuchung (9. Abschnitt) sind die oben genannten Erlauterungen ebenfalls
von Relevanz und erklaren unter der Beeinflussung bestehender Vokal- und Tonhéhenab-
hangigkeit die hierdurch bei ausbleibender Klangfeldverschmelzung des Tragerfrequenzbe-
reichs entstandenen ausgepragten Teilfrequenzen des 1. Basses oberhalb des F3.

Auch bei der 10. Untersuchung tritt keine Clusterung im Tragerfrequenzbereich hervor,
was ebenfalls der Grund fir die Vokal- und Tonhéhenabhangigkeit zu sein scheint.
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Vergleicht man die Befunde des 2. und 3. Abschnitt der dritten Vp. der Gruppe von Alt-
Mezzostimmen mit den Spektrogrammen des 1. Basses im 9. Abschnitt, so bestatigt sich,
daf’ nach Arbeiten von Seidner et al. (1982) ,der Sangerformantbereich bei den Manner- ge-
genuber den Frauenstimmen weniger breit ist.*1%"

Weitere Betrachtungen im Zusammenhang mit den spektralen Ergebnissen der 3. Unter-
suchung im 4. Abschnitt machen deutlich, dal} vergleichsweise zu den beiden ersten Alt-
Mezzostimmen von der studentischen dritten Vp. derselben Gruppe eine optimale
Vokalqualitat produziert wird. Dies zeigt sich an der durch die Grundfrequenz (Fo) eindeutig
verstarkten Intensitat der Frequenz des vokalbestimmenden F2 um 1750 Hz. ,Bei der Erho6-
hung der Grundfrequenz verandern sich auch die Oberténe, ihr Abstand wird groRer*'%2, was
analysiert, ,dal bei Steigerung der Lautstarke sich die Amplituden der héheren Obertone
starker erhdhen als die Amplituden der tieferen oder, anders gesagt, je lauter ein Vokal pho-
niert wird, desto mehr dominieren im Spektrum die Obertdne. Zu den auf Seite 72 (Abb. 38)
und Seite 282 erlauterten Darlegungen muf3 wiederholt erwahnt werden, da zwischen dem
Spektrum und der Wellenform eines Signals eine enge Wechselwirkung besteht. Eine Faust-
regel besagt: Je starker die Diskontinuitaten der Wellenform, desto starker sind die hochfre-
quenten Partialténe im Spektrum.“% Die Spektrogramme verdeutlichen das. ,Um die Teiltone
des Primarspektrums mit den Resonanzmaxima des Vokaltrakts in Ubereinstimmung zu brin-
gen, paldt sich die Tonhdhe mit ihnrem Spektrum den Resonanzmaxima an.“'* Das geschieht
immer dann, wenn die Grundschwingung eines gesungenen Tons héher als der erste For-
mant bei normaler Sprache liegt“'% (Abb. 126). In diesem Fall ,nimmt die Energie des abge-
strahlten Gesamtschalls deutlich zu, weil die resonatorischen Méglichkeiten des Systems
optimal genutzt werden.“'% Da die Kieferhaltung nicht nur vom jeweiligen Vokal abhangt,
sondern auch noch von der Tonhdhe, wird eine optimale Anpassung der Kieferéffnungsweite
erreicht. Die dehnenden und kehlsenkenden Auswirkungen der Gahnbewegung wurden fiir
die sangerische Tongebung optimal genutzt (Abb. 127 b). Die Spektren bestatigen das.
»-Wenn dann bei gréRerer Mundoffnung die Stimmstarke zunimmt, so liegt das nicht daran,
dafd aus einem weit offenen Munde mehr Schall heraustreten kann, sondern an den akusti-
schen Folgen der Formantabstimmung“'®” (Formantverschiebung). Nun erklart sich auch,
warum bei der Gesangsstudentin zur vergleichsweise ersten und zweiten Vp. der Gruppe
von Alt-Mezzostimmen die Schalliibertragungsfahigkeit des Ansatzrohres in unmittelbarer
Nahe der Formantfrequenzen zunimmt, was zwar zu einem tragerfrequenten breitbandigen
Sangerformantbereich des F3 um 2750 Hz und F4 um 3750 Hz geflihrt hat, aber unter der
wahrscheinlichen Beeinflussung bestehender Vokal- und Tonhdhenabhangigkeit nicht zu
einer Klangfeldverschmelzung.

Die spektralen Verlaufe widerspiegeln eine gedeckte Stimmformung, welche unmittelbar
mit dem Tiefgriff in Zusammenhang steht.

Die osterreichische Gesangspadagogin E. Sittner berichtet (1968), dal} ,groRes drama-
tisches Geschehen immer auf ,Tiefgriff* abzielt. Eine starke Spannung gurtelabwarts halt
das Zwerchfell nieder, das in federnder Bereitschaft zu explosiver Entladung drangt und die
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Luft dem Geflihl des Sangers nach bis ans Schadeldach schleudert, wo sie wie durch Fang-
und Greifkrafte des Kopfes festgehalten wird. Eine Spreizwirkung zwischen oberem Brust-
korb und Kreuz sowie zwischen den Flanken tritt stark in Erscheinung. Der Kehlkopf folgt
dem Tiefgriff und senkt sich, der Hals ist ,,offen und weit“. Auch im oberen Ansatzrohr macht
sich die herunterziehende Wirkung basaler Krafte geltend: Die Gaumenbdgen sind niedriger
und breiter gewdlbt als im Piano. In der gesamten Gesangseinstellung wird durch Dehnung,
Spannung, Streckung der Zustand grof3tmoglicher Aufweitung erreicht; die einzelnen Instru-
mententeile scheinen nahe aneinander gerickt, die Resonanzraume in enger Verbindung
zueinander bilden die groktmdgliche Einheit.“1% Dall mit Bezug auf die obige Untersuchung
(4. Abschnitt) die Gaumenbodgen in hoher Stimmtonlage schlank und diinn nach oben geformt
sind, erbrachten neuere Gesangsforschungen (Faltin, 1999). Auf Seite 288 wurde hierauf
eingegangen.

_-erster
Formant

Abb. 126: Der Beitrag zur Lautstarke ist um
so groRer, je hdher der Ton gesungen wird.
Da Vokal und Tonhéhe von der Veranderung
des Mund- und Rachenraumes und der Weite
der Kieferoffnung abhangen, liegt bei deutli-
cher Zunahme der Energie des abgestrahlten
Gesamtschalls die Grundfrequenz (Fo) weit
Uber den ersten Sprachformanten (F1) des je-

weiligen Vokals (aus Sundberg, 21998 [modi-
Frequenz — fiziert])

Amplitude —>

Grundschwingung

Stroboskopische Beobachtungen durch Luchsinger (1953) erbrachten, ,daf3 in vier von finf
Fallen eine deutliche Verdiinnung der Stimmlippen bei der Deckung zu sehen ist.“1%®

Die Epiglottis richtet sich stark auf; die Aryknorpel sind etwas nach hinten gedreht, so
dafd unter Bereitstellung gesangswissenschaftlich-expliziter Dimensionen eine ausgepragte
(relativ) gleichmafige Vibratozeichnung entstand (Tabelle 3). Die Verlaufe der F2-Sanger-
formantfrequenz, die zusatzlich fir die akustische Wirkung des Nasaltrakts verantwortlich
sind, zeigen ein schones Beispiel. Man sieht im Spektrum der dritten Alt-Mezzostimme zur
vergleichsweise ersten und zweiten Vp. derselben Gruppe einen kontinuierlich klar verstarkt
durchgezeichneten Verlauf dieses Formanten, der bis 1250 Hz reicht und sich zum Teil mit
dem ersten Vokalformanten (F1) Gberlagert. Ganz zweifelsfrei treten hier die Vorgange der
gedeckten und ungedeckten Stimmformung spektral in Erscheinung. Die Charakteristika des
offenen Singens wurde bereits im 2. Abschnitt des VII. Kapitels dargelegt. Wie es zu Fehl-
innervationen kommen kann und der singende Phonationsvorgang beziehungsweise ge-
sangsartikulatorische Ablauf durch unphysiologische Opponenten gestort wird und damit
jeglicher ,Mangel an Grundlage® (ital., manca il fondo) entsteht, wird in den Untersuchungs-
berichten, aber auch im 5. Abschnitt des VII. Kapitels und in diesem Kapitel, dargelegt.
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Abb. 127a u. b: Schema der durch Gahnen bewirkten Schallraumerweiterung:
hier sogenanntes ,Hoflichkeitsgahnen® mit geschlossenem Mund. Bestimmend
ist die Veranderung der ausgezogenen Linie vom rechten Winkel zum stumpfen
Winkel. Bei gegensinniger Bewegung der sich aufwolbenden Zunge in Richtung
auf Rachen und Zapfchen kommt es zum ,Knédel*.

Beim Gahnen mit geschlossenem Mund ziehen der M. geniohyoideus und der M.
sternohyoideus nach dem Gesetz vom Parallelogramm der Krafte das Zungen-
bein schrag nach unten (siehe auch Abb. 105). Dieser Bewegung folgt der Kehl-
kopf; er tritt tiefer. Kehlkopf- und Rachenrdume werden geweitet. Auf diese Weise
gewinnt der Kehlkopf eine besonders vorteilhafte Stellung fiir die Stimmerzeu-
gung. Gahnen dient daher als Lockerungsiibung, um den harten Glottisschlag zu-
sammen mit den bestehenden Verspannungen im gesamten Vokaltrakt zu
beseitigen (nach Fernau-Horn, 1956 aus Habermann, 32001 und Wirth, 41995
[modifiziert])

Mit Ausnahme des vorher abgesprochenen 6. Untersuchungsbeispiels im 8. Abschnitt
konnte ohne vorherige Absprache beziiglich auditiver Analysierung bei Anhéren der Ge-
sangsaufnahmen festgestellt werden, dal® das 1., 3., 5., 10., 12. und 13. Untersuchungs-
beispiel im 2., 4., 7., 12., 14. und 15. Abschnitt des VII. Kapitels mittels diskreter
Stimmfarbanderung von den jeweils dritten Vpn. der Gruppen von Alt-Mezzo- und Bariton-
stimmen und von der ersten Vp. der Gruppe von Balistimmen gedeckt gesungen wurde.
Wie mehrmalig angesprochen handelt es sich hierbei um einen Effekt, der sich analog oben
genannter Untersuchungen nachfolgend vom [a:],[a:],[€],[e:],[ee]=(Diphthong, dtsch. orthogr.
ai, ei) und i:-Laut zur leichten [9],[2],[ce],[@:],[ce]=(Diphthong) und y:-Farbung vollzieht.
Die stimmphysiologischen Charakteristika der gedeckten Stimmformung wurden in dieser
Arbeit bereits dargelegt und zahlreich gestreift, wobei der Larynx augenblicklich in elastisch
tiefer Position verharrt, um eine grelle oder gar zu flache Vokalisation zu vermeiden. Ent-
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sprechend einer fundierten gesunden Singweise flo3 zudem der praktizierende Tiefgriff aus
der Hilfsvorstellung ,inhalare la voce® mit ein, denn ,vom akustischen Standpunkt her bewirkt
der ,Tiefgriff nicht nur eine Zunahme der Lautstarke, sondern bringt durch Erhéhung der
Teiltonzahl, durch starkere Formantenzeichnung und Regelmaligkeit der Amplitude eine
Verbesserung der Tragfahigkeit und Schénheit des Tones.“'"°

Die Gesangspadagogin M. Sparber berichtet (1984), ,dal in der Stimmausbildung unser
Ziel nicht nur der minimale Luftverbrauch ist, sondern auch ein méglichst geringer ,subglot-
tischer Druck”. Erst damit wird strémende Luft in schwingende Luft, in tragfahigem Klang
umgewandelt.“""" Auf Seite 160 wurde hierauf eingegangen.

,Um eine ideal durchgemischte Stimme zu erarbeiten, muf® der Stimmbildner in allen
Registern eine moglichst einheitliche Klangfarbe anstreben. Tatsache ist aber, dal3 der Hel-
ligkeitsgrad der Vokale nach der Héhe zunimmt, was eine allméhliche geringe Dunklerféar-
bung der Vokale zur Folge haben mul3. Gleichzeitig wirkt das Runden oder gemaRigte
Decken der Vokale mit zunehmender Hohe dem Hohertreten des Kehlkopfes entgegen und
sorgt fiir eine gute Registermischung, besonders beim Ubergang zur Hochoktave“!'2 (Kopf-
register, Abb. 114).

Der danische Opernsanger und Gesangspadagoge Helge Rosvaenge (1897-1972) be-
richtet (1964), ,dal das ,Decken” eines Tones mit einem Verdunkeln des Tones nichts zu
tun hat. Bei vielen deutschen Sangern ist dies aber der Fall, und in internationalen Fachkrei-
sen wird darum auch vom ,deutschen Decken® gesprochen, wenn beim Ubergang eine
Verdunklung der Tone eintritt. Wir wollen das Gegenteil erzielen. Durch intensivere Schwin-
gungen der Stimmbander soll der Klang der Téne beim ,Decken® heller werden (verstarkte
Oberfrequenz), so dall der Zuhorer das Gefiihl hat, der Sanger singt in der Hohe offener.*'"®
,Rosvaenge erwahnte gern den Begriff der Halbdeckung und demonstrierte es mit der Beimi-
schung des offenen 6-Vokals, z. B. zum Grundvokal ,A” oder ,O und erreichte einen zwar
gedeckten, jedoch nicht abgedunkelten leuchtenden Ton.“'* In diesem Zusammenhang
spricht Kasper (1992) vom ,, ,O“igen Einheitsklang, der falschlicherweise auch als Kuppel-
oder Deckungsklang bekannt ist.“''> Gemeint ist hier ein offener (kurzer) o-Laut.

Der Deckungsvorgang ist nach Ansicht des deutschen Gesangspé&dagogen H. Blaschke
(1981) ,das Resultat einer verstarkten Randstimmenfunktion, haufig auch mit voix mixte be-
zeichnet, so daf} sich ihm folgende Definition aufdrang:

Das Decken des Gesangstons ist:

1. eine Stimmenschutz-(Schon-)Funktion ab einer gewissen Lage zur Hohe hin
zwecks Entlastung des M. vocalis, von der verstarkten Randstimmenfunktion ausge-
hend als physiologische Voraussetzung;

2. ein klangasthetisches Ausdrucksmittel in allen Lagen, bedingt durch sprachspezifi-
sche und interpretatorische Aspekte.“"®

Die Stimme klingt weich, ,rund“ und metallisch voluminds, ,der Charakter der einzelnen
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Vokale kann besser beibehalten werden (Pielke 1912; Schilling 1914; Nadoleczny 1925, d.
Verf.) ,-Appelman (1967) nennt das ,Vokalmigration“-“"7, die Textverstandlichkeit, der La-
gen- und Vokalausgleich sind gewahrleistet. Der Sanger hat das Gefiihl fir den richtigen
Stimmsitz, das Ansatzrohr ist fiir die Artikulation frei von Verspannungen. Die Hilfsvorstel-
lungen ,appoggiarsi in testa“ und appoggiarsi in petto” erleichtern diesen Vorgang.“'"® Wah-
rend beim offenen Singen ,aufgrund stroboskopischer Beobachtungen durch Luchsinger
(1951) der M. thyreoarytaenoideus internus kontrahiert ist,“'"° ist beim Decken der M. crico-
thyreoideus starker angespannt, so dall durch dessen Verursachung mittels Kippvorganges
eine Streckung und vermehrte Spannung der Stimmlippen und damit ein Langer- und
Schmalerwerden bewirkt wird.

Mit dem offenen und gedeckten Singen beschaftigt sich der schweizerische Stimmedi-
ziner R. Luchsinger, der 1973'2° und 19752 feststellt, dall durch Demonstration einer Altistin
bei Zunahme des Grundtones (217 Hz) und der Teiltdne nach dem Ubergang zum gedeckten
Gesang (Klangfarbenwechsel) die Amplituden der Stimmlippenschwingungen deutlich ver-
groéRert sind (Abb. 128 u. 129).

Vergleicht man die Spektralbilder von Baf3- Bariton- und Alt-Mezzostimmen, so fallt bei
letzterer Stimmgattung die starkere Betonung der Grundfrequenz auf.

Die fur die Klangfarbenerzeugung mit zunehmender Tonhéhenlage wachsende Bedeu-
tung der Grundfrequenz - hier am Beispiel der Koloratur (S. 131) - ist bei tiefen Frauenstim-
men starker ausgepragt (Luchsinger 1973 u. 1975; Schultz-Coulon und Wenn 1986;
Sundberg 1997). Jene erstreckt sich - und dies ist vergleichweise in den Sonagrammen deut-
lich zu erkennen - (iber einen Tonhdhenbereich der Tessitur von cis! (278 Hz) bis g2 (784
Hz) mit einem klar verstarkt durchgezeichneten Verlauf, wobei die wachsende Grundfre-
quenz, wenn auch zunachst schwacher, bereits mit der Ligatur in der Tonhdhenlage a (220
Hz) beginnt. Den Grund daflir sehen wir in der diskret gedeckten Gesangstechnik der Stu-
dentin, die schon vorbereitend vom tiefsten Ton an mit dem Deckvorgang beginnt und nicht
erst - wie vielfach empfohlen wird - eine Quart vor den Registertibergangen. Sind die Spek-
tren der beiden ersten Alt-Mezzostimmen infolge Klangfarbenwechsel durch Frequenzun-
terbrechungen charakterisiert, was einer Vernichtung der Vokalqualitdt durch Register-
fehlleistungen gleichkommt, so tritt hier keine plétzliche Veranderung des Schalldruckpegels
mit dem Registerwechsel ein. Wie unsere Untersuchungen zeigen ist dies notwendig, um
den Vokalcharakter aufrecht zuerhalten.

Und es ist kein Qualitatszeichen der studentischen dritten Vp. der Gruppe von Balstim-
men, wenn durch eine Vielzahl bereits dargestellter Symptome beim Aufwartssingen des 7.
Untersuchungsbeispiels (9. Abschnitt) eine Registerdivergenz eintritt.
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Relative Weite
der Stimmritze
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Abb. 128: Klangfarbenwechsel der Altstimme (Darstellung 1). Ton: a, 85 dB in 1m
Distanz von der Versuchsperson; der Pfeil zeigt die Wendung des Stimmtimbre an,
A = Offene Stimmgebung; B = gedeckte Stimmgebung (die Amplituden sind deutlich
vergrofiert) (nach Luchsinger, 1973)
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Abb. 129: Klangfarbenwechsel der Altsimme (Darstellung 2). Ton: a. — = Offene
Stimmgebung; ----- = gedeckte Stimmgebung (nach Luchsinger, 1973)

,Im allgemeinen wird der Schallpegel eines Vokals nahezu véllig durch die Amplitude des
starksten Teiltones im Spektrum bestimmt. Dieser Teilton ist in der Regel derjenige, welcher
der Frequenz des ersten Formanten am nachsten liegt. Unter der Voraussetzung einer nie-
drigen Grundtonhohe ist dieser Teilton ein Oberton.“'22 Der Befund im 6. Abschnitt (als Bei-
spiel) verdeutlich das. Und der von der Schliefungsgeschwindigkeit abhangige Schallpegel
(physikalische Lautstarke), der hier den gekennzeichneten Bereich grofiten Schwarzungs-
grades wiedergibt, ist naturgemaf auf die Phonationslautstarke (subjektive Lautstarke) durch
den bestimmenden subglottalen Druck der jeweiligen Vp. zurtickzufihren. Die Sonagramme
im 11. Abschnitt veranschaulichen vergleichsweise das.
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Hervorzuheben ist der subglottale Druck, der wahrscheinlich nicht erhéht ist und nicht
nur fur die oben genannte Untersuchung (2. Abschnitt), sondern moglicherweise fur alle Un-
tersuchungen der trainierten Vpn. richtungsweisend ist.

Wiurde man die Ergebnisse der trainierten Vpn. den Faktoren der myoelastisch-aerody-
namischen Theorie zuordnen, ,so liegt eine ,Strdomungsphonation® (stéarkere Abduktion) vor,
welche noch zu einem suffizienten Glottisschlu® fihrt (weicher Stimmeinsatz, d. Verf.).
Bei Stromungsphonation ist die Amplitude hoch, die Schlul3phase lang, der Druck hat
mittlere Werte, der Schallpegel ist hoch und die Glottis6ffnungsflache groR.“'?3 Abb. 111 ver-
deutlich das.

Kehren wir beziglich des Stimmklanges der trainierten Vpn. im obigen und zu den in
diesem Zusammenhang stehenden Erlduterungen zurlick, was wir im Il. Kap. (S. 47), V. Kap.
(S. 69, 77 u. Abb. 35), VII. Kap. (S. 224) und VIII. Kap. (S. 269) ausflihrten, so fanden aber
Schutte und Miller (1988), dal® ,der Tiefpunkt in der subglottalen Druckkurve wahrend der
Offenphase der Glottis dem minimalen subglottalen Druck entspricht, der mit den Druckwer-
ten Ubereinstimmt, die bis jetzt publiziert worden sind (Kitzing et al., 1982). Diese Werte wur-
den bisher immer von ungelbten Probanden wahrend des Singens oder Sprechens
gewonnen. Unsere jetzigen Daten stammen jedoch von einem professionellen Sanger und
unterscheiden sich von Nichtsangern dadurch, daf3 das Minimum des subglottalen Druckes
wahrend der SchluRphase oft niedriger ist als das Minimum wahrend der offenen Phase.
Dies laRt sich durch den sehr raschen Glottisschlufd bei getibtem Singen erklaren. Dadurch
entsteht im Zusammenhang mit einer starken Anregung des Ansatzrohres ein hoher sub-
glottaler Druckgipfel, der von einem starken Druckabfall gefolgt wird.

Aus den Ergebnissen, die von Sangern bisher nicht vorliegen, kann abgeleitet werden,
dafd die zeitlichen Verhaltnisse zwischen Schlul’- und Offenphase der Glottis und die auftre-
tenden Druckverlaufe sehr bedeutungsvoll sind. Ein in dieser Hinsicht ungtinstiges Verhalten
kann die sonst wirksame Resonanzabstimmung mit dem Ansatzrohr sehr nachteilig beein-
flussen.“'2* Aus dem, was wir im VIII. Kapitel (S. 282 u. Abb. 124) ausfiihrten, ,wirken einer-
seits die Phasenverhaltnisse der Glottisschwingungen und die auftretenden Druckverlaufe
auf die Resonanzabstimmug mit den Ansatzrdumen ein, andererseits beeinflult diese Re-
sonanzabstimmung die Tonhéhe und die Dauer des Glottisschlusses. Reflexmechanismen
zur Einstellung des glottischen Widerstandes auf den subglottischen Druck werden von zen-
tralen Steuerungsvorgangen Uberlagert, die von Hérwahrnehmungen (audiophonatorische
Kontrolle), Kinasthesien und auch Vibrationsempfindungen ausgehen und so die Ansatz-
raume zur Klangbildung bewu3t ausformen kénnen.“?°

Dabei ist, wie mehrmalig angesprochen, neben einer elastisch vertikalen Larynxposition
verbundenen Erweiterung der Ventriculi Morgagni mit Weitung der Sinus piriformis bezie-
hungsweise aller Dimensionen der oberhalb der Simmlippenebene gelegenen supraglottalen
Raume nebst lateraler Offnung der Tuba auditiva auch ein gewisser nasaler Anteil fiir die
Tragfahigkeit des Tones von entscheidender Bedeutung. Die Sangerformanten, so sei erin-
nert, ,treffen nicht nur von auBen ins Mittelohr, sondern auch von innen. Die Eustachischen
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Roéhren arbeiten dabei vermutlich als Hochpalifilter, was eine Durchliiftung der Ohrtrompete
zur Folge hat und ein optimaler Luftdruckausgleich zwischen Ohr und Kehlraum hergestellt
wird.“126

Das Velum beglinstigt mit wenigen Ausnahmen eine gesunde nasale Setzung.“'?” Bei
den Konsonanten ,[p],[t],[K],[b],[d],[g] hebt es sich bis zur hinteren Rachenwand und schlief3t
diesen Raum weitgehend ab.“'?¢ Die Auswertung der 6. Untersuchung im 8. Abschnitt be-
statigt das.

Kommt es zu einem luftdicht getrennten Abschlu des Nasopharynx vom Oropharynx,
der Uberwiegend vom M. levator veli palatini bestimmt wird und als hochster Grad der
Verengung beim angestrengten Sprechen und besonders beim Schlucken seine Vollendung
findet, dann bilden die dem Velum gegenliberliegenden kontrahierenden Pars pterygopha-
ryngea des M. constrictor pharyngis superior haufig durch Vorwdlbung den Passavant’'schen
(Ring-) Wulst (benannt nach dem deutschen Chirurgen Philipp Gustav Passavant 1815-
1893), so dal zuzlglich zweier Falten der seitlichen Pharynxwand ein velopharyngealer
Sphinkter entsteht (Abb. 130), was sogleich eine Blockierung des Zuganges der flr den
Kunstgesang erforderlichen lateralen Offnung der Tuba auditiva zur Folge hat.

Beim kunstgerechten Singen wolbt der Passavantsche Wulst ,sich nicht vor, und es bleibt
zwischen dem hochgewdlbten weichen Gaumen und der hinteren Rachenwand eine winzige
Offnung bestehen, die nach Passavant nicht gréRer sein darf als 13 gmm, weil eine gréRere
Offnung einen naselnden Stimmklang zur Folge haben wiirde. Diese winzige Offnung gentigt
aber, um eine Verbindung der Luftflllung des Rachens mit der der dariberliegenden Radume
herzustellen, eine Bricke - il ponticello nannten die Italiener sie in genialer Vorahnung der
Wirklichkeit - Uber die hinweg die Schallschwingungen des gesungenen Tones sich auf die
Luftfillung der oberen Hohlrdume ausdehnen kénnen und sie gleichfalls in Schwingungen
versetzen. Diese Schwingungen wirken auf die in den Schleimhauten dieser Raume enden-
den Nerven des Tastsinnes, und so kommen sie dem Sanger zu Bewul3tsein, der sie seit al-
ters her ,Kopfresonanz® nennt.“'2®

Abb. 130: Schema des Verschlusses im
oberen Rachen. 1= Passavantscher
Wulst in Rachenmitte, 2 = Falten der
seitlichen Rachenwand, 3 = Hinterflache
des Gaumensegels mit Zapfchen (nach
Tarneaud aus Habermann, 32001)

S
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,Mit Nasalitat wird ein nasaler Beiklang des Stimme bezeichnet, der - im Gegensatz zum
offenen Naseln - asthetisch akzeptiert wird (zumindest nicht stort), die Tragfahigkeit der
Stimme erhéht und manchmal im Rahmen kiinstlerischer Stimmbildung bewu3t angestrebt
wird.“130

Insgesamt entsteht ,folgendes Klangspektrum: Mundluftweg - heller Stimmklang, Nasen-
luftweg - runder Stimmklang.“'*' Das hieraus ergebene Klangmischungsverhaltnis zwischen
meso- und epipharyngealem Bereich (Abb. [85] u. 131) findet in der Koloraturpassage der
dritten Vp. von Alt-Mezzostimmen ihr Aquivalent, indem die bereits in der Tonhéhenlage um
cis? falsetthaft leicht klingende Stimme durch die Dominanz der aus dem Oberklang begiin-
stigten Randschwingungen verstarkt wird und demzufolge der klangliche Weg zu einer freien
Hohe ohne Komplikationen, weder in der unteren Passaggiolage zwischen h (247 Hz) und
f1 (349 Hz) noch in der oberen kritischen Umstellphase zwischen es? (678 Hz) und f2 (698
Hz), gelingt. Die Stimme konnte somit gekonnt von der Tiefe bis in die Hohe ohne merkliche
Passaggi gefuihrt werden.

Nasenhohlen

Mt : — Epipharynx
%\v//& r—Mesopharynx
Hypopharynx
Larynx
Osophagus
! \\\\ Trachea

Lunge

Abb. 131: Atmungsorgane und
Luftfihrung durch Mund und
Nasenhohle (nach Spiecker-
Henke, 1997)
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Vergleicht man die Untersuchungsergebnisse aller weiblichen Vpn. so bestatigt sich audi-
tiv und anhand der Koloraturbefunde, daf} bei dieser Alt-Mezzostimme ein ausgeglichenes
Einregister einer gut ausgebildeten Gesangstimme vorliegt. Bei einwandfreier Stimmtechnik
erscheinen die harmonischen Teiltone in groRer Gleichférmigkeit.

DaB Werbeck-Svardstrom (51994) dem rechten Stimmband eine funktionelle Eigenstan-
digkeit zuspricht (s. S. 284), liegt in der Asymmetrie des Kdrpers begriindet. Dal} die Asym-
metrie aber Uberwunden werden soll, hat schon G. B. Lamperti (1975) erkannt. Er schreibt
dazu: ,Wenn beide Seiten des Koérpers gleichsinnig arbeiten, ist instinktives Singen maglich;
wird das begleitet von Ubereinstimmender Arbeit beider Seiten des Halses und Synchronizitat
der Stimmbander, ist der zentrierte Ton mdglich. Die Balance zwischen beiden Seiten ist das
Hauptresultat objektiven Ubens. Nur wenige Stimmen haben diesen perfekten Ausgleich von
Natur, weil meistens eine Seite des Korpers schwach ist. Dieses Seite muf} gestarkt werden.
Einseitiges Singen ist der Hauptgrund fiir ruinierte Stimmen.“'32

Die stimmbildnerische Praxis zeigt, dal ,in der tiefen Lage die Randstimmfunktion domi-
nant angesetzt werden mul}, wobei bereits hier der Oberklang als Register mitgenutzt wird.
Erst so ist ein nahtloses Uberblenden der Stimmbandfunktionen und deren Register zur Hohe
hin méglich. Es gibt bei dieser Art des Gesangs keine abrupten Registerwechsel, weil in der
Ubergangslage keine Muskelmassenkonfiguration entsteht.“133

Die deutsche Gesangspadagogin R. Faltin berichtet (2001), ,daf3 der Grund fiir eine un-
befriedigende Hohe meist in der Mittellage liegt. Nur sind die Fehler dort nicht so auffallig,
weil es meist trotzdem noch einigermaf3en gut klingt. Wenn der Stimmaufbau bis zum Pas-
saggio, also der Ubergangslage, nicht so funktioniert, daR man nahtlos in die hohe Lage
gehen kann, entstehen automatisch Probleme. Und es heil3t weiter, dal} zur klanglichen Ein-
stellung der unteren Lage noch die Frage der Vokalbehandlung kommt. Es besteht ein ge-
waltiger Unterschied zwischen der Einstellung des Klangraums fiir gesprochene und
gesungene Vokale. Sangerische Vokalisierung und Vokalausgleich missen unbedingt in der
unteren Stimmlage vorbereitet werden. Nur so ist der Ubergang zur Héhe zu realisieren. Es
muf3, bildlich gesprochen, die ,Schiene zur Héhe® schon in der tieferen Lage vorhanden
sein.“134

Und wenn sich der Student nach hergestellter tiefer Inhalationsstellung just augenblicklich
der sogenannten ,Loéffelform®, einer speziellen tiefen Zungenstellung mit begunstigter Vornla-
ge, welche einen tiefen Zungengrund erlaubt (Abb. 9 mit dem Hinweis fir die Erarbeitung
des Vokalausgleichs befindet sich bei Stamm, in: Kraftvoll entspanntes Singen, 2002, S.
21)"5, bedient, kann sich bei Aufrichtung der Epiglottis durch diesen Vorgang der Stimmklang,
wie dies bei den trainierten Vpn. der Fall ist, zum freien Ton entfalten. Die Auswertung der
Sonagramme beweisen das. Jener fir sangerische Vokalisierung, Lagen- und Vokalausgleich
geschaffene, durch ,Loffelhaltung® des Zungenkérpers, vergleichsweise zu Abb. 93 b gréRere
Raum im Ansatzrohr erflillt nach dem Phoniater und Stimmforscher V. Gall (1999) den Zweck,
daR ,mit hoher Energie eine Frequenz zwischen 2500 Hz und 3000 Hz abgestrahlt wird.“'3¢
Eine detaillierte Beschreibung oben genannter Fakten befindet sich bei den Autoren.
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Pielke beobachtete bereits 19107 und durch Erweiterung der Erkenntnisse (iber offene
und gedeckte Stimmflhrung 1912, dald beim Deckungsvorgang ,der Sanger beim Aufwarts-
singen etwa im Tonhéhensegment d1-f! ,ausgleicht, indem die Vokale dunkler gefarbt wer-
den und die Mundstellung mehr der geschlosseneren sich nahert.“'%  Unterhalb von c!
kdénnen seiner Meinung nach alle Vokale in reiner Form erzeugt werden, indem der Stimmap-
parat die offene Einstellung, das Hinaufriicken des Kehlkopfes aufzeigt. Der Sanitatsrat W.
Pielke stellte weiterhin fest, dal’ das Mal der gedeckten oder offenen Tonfiihrung nach der
Hohe von Stimmlage, Timbre und Volumen abhéngig ist.“1%°

Gelangt der vokalausgleichende (vokalangleichende) und registermischende maRig la-
bialisierte Deckungsvorgang, der einen strahlenden obertonreichen Stimmklang charakteri-
siert zur Anwendung, so bleibt - wie dies die Spektrogramme der trainierten Vpn. reprasen-
tieren - die Vokalqualitat erhalten. Wenn, anders gesagt, sich Phonationsfrequenz und
Stimmtimbre im spektralen Ablauf nicht andern, so sind diese Merkmale auf die Erhaltung
des Vokalcharakters zurtickzufihren. Hierzu zeigen Abb. 10 und Abb. 11 - die Abbildungen
der Spektrogramme befinden sich bei Stamm, in: Kraftvoll entspanntes Singen, 2002, S.
28'0 - in einem aulerst interessanten Ergebnis die Auspragung gelungener Sonagramm-
versionen einer trainierten Vp. (Ball/Sanger und Gesangspadagoge H. Stamm), welche eine
bewult laienhaft gesungene Vokalfolge und eine Vokalfolge mit perfektem Vokalausgleich
([a].[e].[i].[0],[u]) sang.

Hervorzuheben ist in obigem Zusammenhang der fiir die formbare Zungenkérperstellung
veranwortlich gemittelte Frequenzwert des zweiten Vokalformanten um 2500 Hz beim 3. Alt,
dessen hohe Energieanreicherung das Resultat erflllter Einstellungsqualitaten ist. Mit spek-
trographischer Deutlichkeit reprasentiert sich ein mit dem gesangstechnischen Terminus
Lvordersitz“, welcher ,generell mit dem M. vocalis in engem Kontakt steht*'#!, in unmittelba-
rem Kontext stehender Koloraturwert und erklart eine gute Vokalqualitat und dominante Kor-
perklangfunktion der Gesangsstudentin.

Seidner et al. (1982) berichten, ,daf vor allem bei Frauenstimmen zwei Intensitatsma-
xima im Sangerformantbereich auftreten kdnnen, welche bei 2,5 kHz bis 3 kHz und bei 3
kHz bis 4 kHz liegen.“*2 Demnach wiirde das erste Intensitdtsmaximum mit dem gemittelten
Frequenzwert des zweiten Sprachformanten um 2500 Hz Ubereinstimmen und erklart die
bereits auf Seite 131 und oben genannten Merkmale. Bestatigt werden kann somit die An-
nahme von Schultz-Coulon et al. (1979), ,daf} die Sangerstimme auch in den Nebenformant-
gebieten des Stimmspektrums Uber starkere Teiltonenergien verflgt, die den Gesamt-
schalldruckpegel mit beeinflut, wahrend dieser bei den Normalstimmen im wesentlichen
durch die Teiltonamplituden der Formantbereiche bestimmt wird.“** Die Beurteilung des
zweiten Intensitatsmaximums im Sangerformantbereich mit den dartber deutlich auftreten-
den Harmonischen wurde bereits auf Seite 131 und 133 ausfihrlich dargelegt. Das Ergebnis
lakt klar erkennen, dal} sich mit zunehmender Tonhéhenlage der Stimme die Formantfre-
quenzen nach oben verschieben und der lineare Frequenzabstand zwischen den Intensi-
tatsmaxima wachst.
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IX SchluBbetrachtung

Es istim Rahmen gesangswissenschaftlicher Untersuchungen versucht worden, funktionale
Stimmtechniken innerhalb der Stimmregister durch die Sonagraphie naher zu kommen. Be-
ziglich der Stimmregister bestehten im gesangswissenschaflichen Schriftum keine eindeu-
tigen Festlegungen, die eine Einteilung in zwei- oder drei Hauptregisterformen vorsieht. Mit
einer Drei-Register-Theorie - eine ausfiihrliche Beschreibung befindet sich bei P.-M. Fischer,
in: Die Stimme des Sangers, 1993" - sich gegeniliberstehenden Zwei-Register-Theorie - eine
ausfluhrliche Beschreibung befindet sich bei Seidner und Wendler, in: Die Sangerstimme,
(31997)2 - gehoren die Stimmregister trotz vieler Forschungsansatze noch heute zu den um-
strittensten Problemen der Gesangswissenschaft und es ist, aus dieser Perspektive durch
den dsterreichischen Phoniater und Stimmforscher F. Frank (21994) betrachtet, ,auch noch
nicht restlos geklart, ob die Registerfunktionen in einer bestimmten Beziehung zur Stimm-
gattung stehen.

Zeigt die Abb. 104 stimmphysiologisch ausgerichtete Begriffe, welche V. Barth (11983,
42000) ,fir das unterschiedliche Schwingungsverhalten der Stimmlippen Voll-, Mittel- und
Randstimmfunktion nennt*, so leitet die Abb. 114 ihre Beziehungen, wie Goldhan (32001)
bemerkt, ,von subjektiven kdérperlichen Resonanz-, Schwingungs- und Vibrationsempfindun-
gen ab. An die Wortstamme Brust- und Kopf- werden je nach der Gruppenzugehdorigkeit ein-
fach die Worte Register, Stimme, Resonanz oder Ton angehangt, zum Beispiel hei3en die
Register danach Brust- und Kopfregister.”®

Obwohl der Hochgeschwindigkeitsfilm von Luchsinger (1957)° deutlich drei Hauptfunk-
tionen der Stimmlippenmuskulatur - eine Beschreibung der Rand- und Vollfunktion befindet
sich auf Seite 45, [219] und 150, bei Fischer-Klotz, 1978, S. 74 und P.-M. Fischer, 1993, S.
96/97 - zeigt, bleibt das ,Mittelregister als Teilfunktion in der mittleren Lage bei starkerer
Streckung und Spannung des Stimmlippenmuskels mit kleineren, schnelleren Schwingungs-
formen bei verringertem Masseanteil und allmahlich sich schlieRender Stimmritze*” Gegen-
stand zahlreicher kontroverser Diskussionen (s. hierzu Abb. IV, 16 bei P.-M. Fischer, in: Die
Stimme des Sangers, 1993). Erganzend fihren Frank und Sparber (1972) dazu aus, ,dal}
Bedenken vor allem gegen den Begriff der Mittelstimme von jenen Autoren erhoben wurden,
welche nur Bruststimme und Falsett anerkannten, bis zuletzt van den Berg (1960)2 den Be-
griff der Mittelstimme flr den seiner Meinung nach falschen Begriff der Kopfstimme verwen-
dete. Damit scheint zumindest nomenklatorisch eine Klarung der friher vielfach auch mit
dem Falsett verwechselten Kopfstimme gegeben. Und weil die Bezeichung Mittelstimme
oder voix mixte nach Frank und Sparber jedoch nur beim Singen in der Einregistermethode
vertretbar ist, haben sie im Falle der Registerisolierung bewul3t auf die immer noch ubliche
Bezeichnung Kopfstimme zurtickgegriffen, wohl wissend, daf} auch diese Bezeichnung nicht
ganz zutreffend ist.”

»1reten Stimmregister bei der nicht getibten Durchschnittstimme mehr in den Vordergrund
als es beim ausgebildeten Kunstsanger feststellbar ist“'°, macht sich dies meist als Regi-
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sterdivergenz bemerkbar. ,Durch die beim Aufwarts- und Abwartssingen verschiedenen Re-
gisterlibergange wird eine unruhige Tonflihrung mit einem anklingenden Tremolo hoérbar.“"
,Da das mit einem Senken des Kehlkopfes verbundene Dazuschalten des M. cricothyreoi-
deus fiir eine reibungslose Funktion des von der Gesangspadagogik flir hdhere Tone immer
wieder geforderte ,Decken” verantwortlich ist, ist mit dem Eintritt dieses Muskels in den
Stimmablauf ein Registerwechsel verbunden. Die Aktivitat dieses so wesentlichen Muskels
beginnt bei Mannern um 150 Hz (etwa d), bei Frauen ca. eine Oktave hoher. Sie stellen al-
lerdings nur einen Annadherungswert dar, welcher je nach Mensch und Situation variiert.
Einige Tone kénnen physiologisch ,richtig“ auf verschiedene Weise produziert werden (am-
photere Téne). Deshalb erstreckt sich der Umschaltpunkt beim Mann etwa tber den Bereich
H-f, bei der Frau eine Oktave hoher h-f1. Hier muly das Brustregister zugunsten des Mittel-
registers und seiner engen Beziehung zu den Randschwingungen aus physikalischen Griin-
den nachlassen“'?, betont der Gesangspadagoge und Musikwissenschaftler B. Gopfert
(2002).

Frank und Sparber berichten 1970, dal3 ,nach neueren gesangspadagogischen Erkennt-
nissen nur in der Einregistermethode gesungen werden soll“'3, welche ,dadurch charakteri-
siert ist, dal® bereits beim tiefsten Ton des Stimmumfanges auch die Klangcharakteristika
des obersten Tonbereiches mitschwingen mussen; die Register dirfen nicht als solche er-
kennbar sein.“"* Frank folgert, ,daR die Registerisolierung eine verpdnte Singart ist, welche
auch die stimmliche Leistung stark belastet.

Obwohl das Singen im Einregister verlangt wird, halt man allgemein an der bisher Ubli-
chen Registereinteilung fest. Eine Problematik in der Stimmbildung stellt die forcierte Ent-
wicklung von Héhe und Tiefe dar. Meistens wird vor allem mit der Ausbildung zur Héhe zu
bald begonnen, was vielfach zu einer passagaren Arbeitshyperamie fihrt und auch die Aus-
bildung im Einregister behindert.“"> ,Das isolierte Hoherziehen des Brustregisters stellt einen
gewaltsamen, stimmschadigen Akt dar (Forcieren), die Verbindung des M. vocalis zu den
Randbezirken der Stimmlippe ist unterbrochen. Beim Nachlassen der Uberspannung schlagt
die Stimme dann abrupt in einen diinnen Klang um, sie kickst. Der nétige Ubergang wurde
zum Kontrast, weil der verkrampfte Stimmuskel sich nicht mehr abspannen konnte, um all-
mahlich die neue Funktion zuzulassen. Kénnen sich durch falschen Stimmgebrauch Brust-
und Kopfregister nicht zum ,Einregister” verbinden, liegt eine sogenannte ,Registerdivergenz"
vor, die den befriedigenden kiinstlerischen Einsatz der Singstimme unmdglich macht.“'®

Aus diesem Grunde sind die Mischungsmaoglichkeiten beider Register (Brustregister,
Kopfregister [oder Falsett]) von besonderem Interesse, was zumeist mit den Termini ,Voix
mixte“, ,Voce mista“ ,Mittelstimme® oder ,Mittelregister” belegt ist.

Die Phoniater und Stimmforscher Seidner und Wendler meinen (21982), ,dal sich die
Zwei-Register-Theorie an den nattrlichen Voraussetzungen orientiert - ein Brust- und Kopf-
register bei Frauenstimmen wird von einem ,Modal- (Brust- und Kopfregister als mittleres
Register) und Falsettregister (hohes Register) bei Mannerstimmen“!” unterschieden - und
die Drei-Register-Theorie bereits die Ergebnisse sangerischer Stimmbildung einbezieht, die
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einen Ausgleich zwischen Registern durch klangliche Mischung herbeifiihrt (,Ubergangre-
gister®). Das Mittelregister geht ohne Zweifel vom Gebiet der amphoteren Klange aus und
stellt dessen sangerisch-kinstlerische Ausweitung dar. Im Bereich der amphoteren Klange
ist es am ehesten mdéglich, mit jener Registermischung zu singen, die sich in der Voix mixte
auldert (Voix mixte-Register nach Stern). Interessant ist die Ansicht von Stern, der gedul3ert
hat, je mehr amphotere Téne man bei einem Sanger finde, desto besser stehe es um seine
Stimmproduktion. Man kénne die Anzahl der amphoteren Téne als Kriterium fur die Gite
einer Stimme ansehen. ,Amphotere Téne und Voix mixte - nur scheinbar zwei Kriterien ent-
haltende Begriffe -, je weiter ihre Grenzen nach oben und unten sich strecken, desto ein-
heitlicher, homogener, naturlicher, und nicht in letzter Linie, klangschéner und an ungezahlten
Schattierungen reicher wird die Stimmgebung.” “'® Diese Aussagen wurden 1997 durch neue
Einsichten revidiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung befindet sich in der oben genannten Li-
teraturangabe.

Nach diesen Aussagen kommt der Theaterwissenschaftler J.M. Fischer in seinem 1993
erschienenen Werk ,,Grof3e Stimmen* - von Enrico Caruso bis Jessye Norman - der Bedeu-
tung der Voix mixte ebenso naher, wenn er schreibt, da® unabhangig von den eher der Zwei-
Register-Theorie neigenden Autoren, welche ,die Mittelstimme, das Mittelregister fir schwer
abgrenzbar halten, die Existenz solcher ,gemischten Téne" nicht bestritten wird. Es gibt auch
Fachleute, die gerade die Ausbildung der im Ubergang zwischen beiden Registern liegenden
amphoteren Téne (Merkel, 1857)'° und damit der Voix mixte fiir eine gute Stimmleistung fir
unabdingbar halten und die Stimmqualitat an der Ausdehnung dieses Bereichs nach oben
und unten messen.“?® Naher definiert bilden amphotere Tone ,jene Zonen in der Tonskala,
in denen sich beim Aufwarts- und Abwartssingen die Register vollig decken“?' (Abb. 132).
,Eine gut ausgearbeitete Voix mixte-Technik kann den Mannerstimmen sehr hilfreich sein
beim Erklimmen der hohen Tone, die bis ins zweite Drittel des 19. Jahrhunderts ja noch mit
der Kopfstimme gebildet wurden, bevor die Bruststimme - ,unter Verzicht auf Falsett und
Fistel“?2 - fr die Bildung immer héherer Téne herangezogen wurde, was eine immer groRere
physische und auch psychische Belastung darstellte.“23

Es wurden ganze Silben und Wérter fiir die Untersuchungen spektrographisch gefertigt.
Der Autor hat anhand ausgewahlter Literaturbeispiele die gesamte Phrase beziehungsweise
tatsachlich den gesamten Abschnitt der jeweiligen Arie beziehungsweise Partie, welcher nur
zum Teil sonagraphiert, aber nicht zur gesangswissenschaftlichen Auswertung bestimmt
wurde, singen lassen. Nach Analysierung und auditivem Erlebnis konstatieren wir, daf} eine
gut ausgearbeitete Voix-mixte-Technik auf3er beim 3. Alt auch beim 1. Bal} und 3. Bariton
vorliegt und kann nach Aussagen von Frank und Sparber (1973) eine Bestatigung finden,
dafy ,sich die Mittelstimme oder Voix mixte jedoch nur beim Singen in der Einregisterme-
thode, wo in diesem Stimmlagenbereich auch die Frequenzen des Brustregisters anklingen,
vertreten |aRt. Bei der Isolierung der Register ware diese Bezeichnung jedoch ungenau.“?
Die sangerischen Leistungenim 12., 13. und 14. Abschnitt beim 3. Alt und 1. Bariton konnten
nicht ausreichend Uberzeugen, was damit zusammenhangt, dal ein echtes mezza voce-
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piano und ein echter Falsetton meist nur von Spitzensangern demonstriert werden kann. Da
beim 3. Alt dennoch ein ausgeglichenes Einregister vorliegt, kann anhand obigem Arbeits-
verlaufes und auditiver Analysierung moglicherweise davon ausgegangen werden, dafd auch
beim 1. Bariton eine gut ausgearbeitete Voix-mixte-Technik vorliegt.

d].

X 7

Abb. 132: Registerverschiebung beim Aufwartssingen und beim Abwarts-

7777 - amphotire Z
2z = amphotare Zone singen (nach Frank aus Bieslaski und Frank [Hrsg.], 21994)

,S0 war von jeher die Unterrichtspraxis bemuht, den klanglichen Ausgleich anzustreben,
indem sie - vereinfacht ausgedriickt - dem Brustregister Kopfresonanz und dem Kopfregister
Kérperresonanz anlbte. Hierdurch wurde aber die Existenz einer gemischten Lage, eben
besagter ,voix mixte®, immer deutlicher*?®, befindet die Gesangspadagogin G. Kaintoch
(1996). Mit anderen Worten hebt P. Nitsche hervor (1970), dal® der Kunstsanger ,unter audi-
tiver Kontrolle lernt, den Mechanismus des Kopfregisters mit in den des Brustregisters
herunterzunehmen, den des Brustregisters in den Lagenbereich des Kopfregisters zu erwei-
tern, bis die Gefahrenstelle von beiden Seiten her breit Uberlappt ist.“?® Frank und Sparber
betonen (1972), ,daB sich nach ihrer Erfahrung bei der Durchschnittstimme solche Uber-
schneidungen fast nie nachweisen lassen, weshalb die Erklarung nahe liegt, dal’ es sich
hierbei nicht um etwas physiologisches, sondern um ein Kunstprodukt handelt, welches
durch eine geschickte Verwendung und Veranderung des Ansatzrohres zustande kommt.
Dieses Phanomen erklaren sie sich unter anderem auch durch die Verwendung der soge-
nannten Einregistermethode bei der Kunstgesangstimme.“?”

Interessant ist, dald bereits der deutsche Komponist und Kapellmeister Johann Friedrich
Agricola (1720-1774)? ,den Sangern eine brustige oder kopfige Veranlagung zugesteht, die
sich auf den Grundklang auswirkt - eine Annahme, die auf die Differenzierung in Stimmtypen
hinzielt. Teilt man die Sanger in zwei Gruppen - in kopfig und brustig veranlagte -, so resul-
tieren im heutigen Sinne lyrische und dramatische Stimmen. Bezieht man die Klangstruktur
des Mittelregisters, in dem die antagonistischen Gegensatze des Brust- und Kopfregisters
aufgehoben sind, mit ein, sind die lyrisch-dramatischen Zwischenfacher das Ergebnis“®
(Schema 4).

Ein technisch perfekter Sanger wie der schwedische Tenor Nicolai Gedda (*1925) ,ver-
bliffte in seiner besten Zeit (etwa in seiner berihmten Aufnahme der Arie des Sobinin aus
Michail Glinkas Ein Leben fiir den Zaren) mit hohen C, Des und D (1046 Hz, 1110 Hz, 1174
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Hz, d. Verf.), die alle mit einer so raffinierten Voix mixte gebildet waren, dafl3 der ungeschulte
Zuhorer sie fur Bruststimmentdne hielt und entsprechend bejubelte, zu Recht bejubelte auf
der anderen Seite, denn auch diese Technik fallt keinem Sanger in den Schof3."°

Auch die Gesangspadagogin G. Kaintoch kommt in ihrem 1996 erschienenen Buch
~Wunderbares Phanomen Stimme* der Bedeutung der Voix mixte in der Unterrichtspraxis
naher, wenn sie schreibt: ,Wie F. Martienssen-Lohmann (11956, 31986) zum Beweis der Mit-
telstimme anfiihrt, so mul} diese anerkannt werden, denn wie sonst lieRe sich das Faktum
erklaren, daf® zum Beispiel eine Wagner’sche Briinnhilde ihr gewaltiges hohes c¢3 (1046 Hz,
d. Verf.) - oder aber ,eine Elisabeth im Tannhé&user das strahlende hohe h (988 Hz d. Verf.)
in der Hallen-Arie*3' - keinesfalls mit Kopfstimme bestreiten konnte und das andererseits
vom Brustregister in dieser Hohe Uberhaupt nicht die Rede sein kann und aus technischen
Spannungsverhaltnisgriinden auch nicht sein darf.“3? ,Und genauso ist auch ein einwand-
freies hohes ¢ (1046 Hz, d. Verf.) des Manrico (vgl. /| Trovatore, Abb. 3) in seiner strahlenden
Form bei deutlicher Miihelosigkeit immer volle Mittelstimme.“* Und es heil3t weiter, dal% ,eine
hellglanzende Verdi’'sche Tenorpartie (etwa der Herzog in Rigoletto) den Tenor am leichtesten
den Begriff des strahlenden Mittelstimmcharakters wird lehren kénnen.“3* Wie wir bereits auf
Seite 55 und 274 und im obigen erwahnten, betont auch G. Kaintoch (1996), dal® ,bei den
Bemuhungen der Unterrichtspraxis, den Registerausgleich zu schaffen noch ein sehr bemer-
kenswertes Phanomen zutage trat, namlich, dal® die Kopfstimme (Synonym: Randstimme)
durch kein anderes Register hin nach unten begrenzt ist. Dies laldt erahnen, wie differenziert
und vielschichtig das Geschehen im Bereich der Stimmlippen sein muB.“*> Mit anderen Wor-
ten fuhrt Martienssen-Lohmann (11956, 31986) hierzu aus, dal} ,das Kopfregister als Piano-
funktion - und nur als solche! - die gesamte Lage der Bruststimme mitbestreitet, also auch
die Tiefe."*® Auch der Phoniater V. Barth stellt fest (42000), daf3 ,die Schwingungen des
Stimmlippenepithels jedoch als der Amplitudenbewegung Uberlagertes Bewegungsphano-
men immer nachweisbar sind. Die Randstimme ist also in allen Tonhéhen bei der Tonent-
stehung vorhanden und das verbindende Element aller Tone verschiedener Tonhéhen®”
(Abb. 66 u. 107).
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- Englisch - Katalonisch - Norditalienisch
B Bretonisch [ spanisch B wailandisch
_ MNordfranzosisch - Deutsch B wittelitalienisch
i B st Gallen Beneventanisch
B Aquitanisch B Novalesisch

Abb. 2: Die zentralen Sanger - und Schreibschulen des ma. Chorals mit ihren EinflulRbe-
reichen (nach Michels, 22001)
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Tab. 1: Die musikwissenschaftlichen Teilgebiete und Hilfswissenschaften (nach Mi-
chels, 202001)
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Abbildungen (farbig)

Abb. 11: Kehlkopf bei Betrachtung mit dem Lupen-
laryngoskop (aus Birnmeyer, 41987 nach Becker et

Abb. 15: Kehlkopf bei direkter Laryngoskopie unter
mikroskopischer Sicht. Im Bild oben befindet sich
die vordere Kommissur der Stimmb&nder, unten ist
der versteifte Narkosetubus (Woodbridge) gut er-
kennbar. Der Kehldeckel ist nicht sichtbar, weil das
Laryngoskop seiner laryngealen Flache anliegt und
ihn dadurch verdeckt. An der mit Pfeil bezeichneten
Stelle des linken Stimmbandes ist ein Polyp abge-
tragen und die Wundflache mit Fibrinkleber versie-
gelt worden. Man beachte den Seitenunterschied
des Kehlkopfbildes bei direkter gegenuber indirekter
Sicht (Birnmeyer, 41987 aus Gastpar, Kastenbauer
und Behbehani, 1979 [modifiziert])

Lig. vocale Processus vocalis
\

Sehildknorpel T
——- Spitze des Aryknorpels
Macula flava -

= Lig. crico-arytaenoideum
M. voealis --.-E

M. crico-thyreoideus .- == Platte des Ringknorpels

Lig. criothyreoideum -——--
—— Articulatio crico-thyreoidea

Bogen des Ringknorpels -~ _ 8chleimhaut der Trachea

(Schnittrand)

Trachealknorpel <~

.,

al., 1983 [modifiziert])

Abb. 60: Spannapparat des
Kehlkopfes. Eine Anderung der
Spannung der Stimmlippen er-
folgt passiv durch Kippung des
Schildknorpels (M. cricothyreoi-
deus) und aktiv durch Kontraktion
des M. vocalis. Die Bewegung
des Ringknorpels gegeniber
dem Schildknorpel im Cricothy-
reoidgelenk ist durch Winkelhe-
bel und Pfeile veranschaulicht
(nach Braus, 1934 aus Lullies,
1953 [modifiziert])
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- Sin. sphenoidalis

Ostium phar. tubae

: p ’ - -- -~ Rec, phar, Rosen-
Cavum oris -~~~ \ miilleri
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Abb. 85: Etagen des Pharynx und Larynx. Pharynx: Epipharynx (Nasopharynx) rot, Mesopharynx (Oropharynx)
violett, Hypopharynx (Laryngopharynx) blau. Larynx: Vestibulum laryngis rot, Rima glottidis violett, subglotti-
scher Raum blau (aus Falk, 1943 [modifiziert])
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