Untersuchungen der akustischen Eigenschaften des Obertongesangs
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Einleitung

Obertongesang ist eine Gesangstechnik, die das Obertonspektrum
des Stimmklangs zum zentralen musikali schen Element erklrt. Uber
dem Grundon wird duch spezielle Artikulation jeweil s einer (oder
mehrere) seiner Partialtone so verstérkt, dasser neben dem Grundion
als zweiter (mehrfacher) Melodieton zu héren ist. Gelibte Sanger
koénren erreichen, da3 deser Oberton einen hokeren Schall pegel
erreicht as der Grundton. In Zentralasien (Tuva, Mongdei, Tibet,
rund un das Altai-Gebirge) pflegt man eine urate Tradition des
Obertongesangs, auch Khodmij genannt, die in Europa seit etwa
Mitte der 80er Jahre zunehmend bekannt wird. Obertoniger Gesang,
bei dem ebenfals Oberténe im Stimmklang wahrzunehmen aber
nicht dominant sind, ist auch im tibetischen Buddhsmus und in
anderen Traditi onen anzutreffen. Grundsétzli ch sind Oberténe natir-
licher Bestandteil jeder Gesangstechnik, und duch Artikulation (z.
B. Sprache) entstehen Obertonklange, die aer in der Regel nicht als
Einzeltone wahrgenommen werden. Als Obertongesang wird nu
solcher Gesang bezeichnet, bei dem den Obertdnen eine musikali sch
tragende Roll e zukommt.

Beim Obertonsingen kann man (ber einem konstanten Grundon
beliebige Tonfolgen aus den charakteristischen Partiatonen, der
Naturtonreihe, singen, die sich mit flétenghnli chem Klang etwa zwei
bisdrei Oktaven Uker dem Grundion bewegen (siehe Bild 1).
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Im unteren Bereich des Bildes ist der Grundon als zeitli ch urverén-
derte Linie zu sehen. Die Obertonstruktur weist hingegen eine trep-
penformige Melodie auf, deren Tonmaterial den Stufen der Oberton-
reihe enthommen ist. Die Ubliche Bandlreite der Tone liegt je nach
Gesangstechnik zwischen dem 3. und 16 Partialton. Es gibt auch
Sanger die Uber den 22 Partialton hinaus $ngen. Durch Kombinati-
on von Grundtonwechseln mit Obertonmelodien kann ein gelibter
Obertonsanger zwei kontrapunktische Stimmen zugleich singen [1].
Manner- und Frauenstimmen haben bei den Obertdnen weitgehend
den gleichen Frequenzumfang. Die Frequenz der differenziert artiku-
lierbaren Obertone ist nach oben physiologsch begrenzt, so dassbel
tieferem Grundon (Basdage) eine grofere, bei hohem Grundon
(Sopranlage) eine geringere Zahl von Obertdnen zur Verfligung steht.
Die Erzeugung des Quellsignals im Kehlkopf bestimmt nicht nur die
Grundreguenz, sondern auch wesentlich den Obertongehalt vor der
Ubertragung durch das Ansatzrohr [2]. Im folgenden werden de
Betrachtungen darauf beschrénkt, wie das Stimmsignal im Ansatz-
rohr seine besondere Eigenart der Bitonalit&t erhélt.

1 Sonografische Unter suchungen

Um den Zusammenhang zwischen den geometrischen Gegebenheiten
im Ansatzrohr und den akustischen Phanomenen beim Obertonsingen
naher zu urtersuchen, wurde sowohl mit einer Kamera die Lippen-
stellung a's auch sonographisch de Position der Zunge beim Singen
der in Bild 1 zwischen 1 und 5Sekunden dargestellten ansteigenden
Sequenz von 9 Obertdnen urtersucht. In der folgenden Abbildurg
sind de Ergebnisse dargestellt.
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Bild 2: Lippenstellungen (oben) und Zungenléngs<hnitt (unten)
beim Singen einer bitonalen Sequenz von neun aufsteigenden Ober-
ténen bei konstantem Grundon

Lippenstellung

Anfangs ist der Mund fast geschlossen, bei den Obertonen mittl erer
Hohe 6ff net er sich weiter, wéhrend de Lippen sich bel den héchsten
Oberténen bis auf eine mittlere Offnung wieder schlielRen. Die Fein-
einstellung der Munddfnung ist fur die Erzeugung eines besonders
ausgepragten Obertons nétig.

Zungenstellung

Mit Hilfe é@nes Sonographen wurde die Zungenstellung bei derselben
Folge von Obertbnen urtersucht. In Bild 2 urien ist die
Zungenrickenkontur im Medianschnitt dargestellt (links = vorne,
rechts = hinten). Aus den Zungenstellungen 1813t sich erkennen, dal3
beim Anstieg der Oberténe éne dlmahliche Steil stellung der Zunge
erfolgt. Die grofde Steilheit des Zungenriickens war beim Singen des
héchsten Obertons nachweisbar. Eine entsprechende Untersuchurg
wurde auch fur den Zungenguerschnitt gemacht (nicht abgebil det).
Es ist zu beobachten, dal sich eine mediane Zungenrinne ausbil det,
deren Auspréagung mit steigenden Obertonen starker wird.

2 Akustische Untersuchungen

Eingangsimpedanz am Mund

Eine géngige Methode zur Untersuchung der akustischen Eigenschaf-
ten von Musikinstrumenten ist die Mesaung der Eingangsimpedanz
am Eingang des Resonators. Diese Methode 183t sich flr die Sing-
stimme nicht ohne weiteres anwenden, da diese Mesaung an den
Stimmli ppen erfolgen miif¥e. Stattdessen kann jedoch eine Mesaung
am Ausgang des Resonators, d.h. am Mund vorgenommen werden.
Bel Verwendurg einer gedgneten Mefdtechnik [3] 18/ diese Mes-
sung sogar wahrend der Phonation Aussagen (Uber die Frequenzen
undrelativen Amplitude von Resonanzen tew. Formanten zu.

Im folgenden Bild ist eine Reihe von Impedanzmesaingen darge-
stellt, bei denen der Obertonsdnger eine aufsteigende Reihe von
Obertdnen artikuli ert.
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Aus dem Bild ist im Bereich zwischen ca 500Hz und 2000Hz der
Oberton zu erkennen, wobei insbesondere bel den hoteren Frequen-
zen eine Doppelresonanz sichtbar ist. Aul%er der starken Resonanz
des Obertons dnd fast keine beim Singen auftretende Formanten
sichtbar. Offensichtlich werden dese beim Obertonsingen stark
gedampft.

Richtchar akteristik

Eine weitere interessante Konsequenz der hohen Giite des Oberton-
filtersist die Abstrahlung von Obertdnen. Die Richtcharakterik eines
Séngers wurde bereits friher vorgestellt [4]. und kdnte insbesonde-
re im Frequenzbereich zwischen 1 und 4&Hz wegen der Ausbildurg
starker Nebenkeulen nach schrdg unten sowie nach oben fur den
schwebenden Klang bei der Auffihrung und de z.T. problematische
Mikrofonierung van Obertongesang verantwortli ch sein.

3 Modéellierung von Obertongesang

Modell e fur die Stimmerzeugung gehen im einfachsten Fall von einer
obertonreichen Quelle aus, dessn Signal von einem nachfolgenden
Filter geformt wird. Ein einfaches Zeitbereichsmodell fur eindimen-
sionale Schallausbreitung ist das Kelly-Lochbaum-Modell [5], bei
dem sich der Schalldruck am Mund als Uberlagerung reflektierter
und transmittierter Wellen ergibt, die an den Diskontinuitéten zwi-
schen aneinandergereihten  Zylindersegmenten entstehen (siehe
Bild 4).
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Der Verlauf der Radien repréasentiert eine Anordnurg von Zylinder-
segmenten mit einer Fléche, die der Flache sagittaler Schnittebenen
durch das Ansatzrohr entspricht. Esist zu erkennen, dasszwei Berei-
che zu urterscheiden sind, die im Abstand 140mm von der Glottis
von der Zungenspitze unterteilt sind.
Eine Berechnurg der Léngsresonanzfregenz fo, kann urter Annah-
me jeweil s <hall harter Randbedingungen an der Glottis und an der
Verengung mit folgende Formel vorgenommen werden:
c
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Fur die hier dargestellte modifizierte Konfiguration des Vokaltraktes
nach Adachi [6] ergibt sich eine Resonanzfrequenz des A/2-
Resonators von ca. 1,5 kHz.

Fur den zweiten Resonanzraum |83t sich bel etwas geschlossenem
Mund ein Helmholtz-Resonator ansetzen, dessen Resonanzfrequenz
sich urter Berticksichtigung einer Miindurgskorrektur berechnet zu
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Fur die Resonanzfrequenz mit optimierter Mundstellung (Rw2) ergibt
sich ein Wert von knapp 2 KHz, was in etwa der Grofienordnury der
Léngsresonanz entspricht.

Die Berechnurg einer Quermode mit dem Radius Ry, die durch
Abstrahlung von Elementarwellen an der Verengung angeregt wer-
den konrte, ergibt eine Resonanzfrequenz von ca. 4 kHz. Dies kdnrnte
die Dampfung der Vokalformanten oberhalb von 3000Hz erkléaren.
Eine Modelli erung der Ubertragungsfunktion mit zwei unterschiedli-
chen Modellen ist im folgenden Bild dargestellt.
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In der unteren Bildhédlfte wurde die Simulation mit dem Kelly-
Lochbaum-Modell [5] simuliert. Die Berlicksichtigung der Helm-
holtz-Resonanz fuhrt hier zu eéinem Gewinn von Uker 10 B bei der
Frequenz des Obertones.

Eine zweite Modelli erung der Ubertragungsfunktion mit einem ande-
ren Algarithmus [7] ist in der oberen Bil dhélfte dargestellt. Deutlich
ist zu erkennen, dass $ch beim Schlief3en des Mundes eine Resonanz
von einer héheren Frequenz auf die Langsresonanz legt und somit die
Verstérkung des Obertons hervorruft.

4 Zusammenfassung

Es wurden Stimmschall messungen und bl dgebende Untersuchungen
am Ansatzrohr eines Obertonséngers durchfiihrt, um eine Erklérung
fur die aulerordentlich hohe Glite der auftretenden Obertonresonanz
zu erhalten. Es konnte gezeigt werden, dass eine Doppelresonanz
auftreten kann, welche die exakte Abstimmung zweier Hohlrdume
voraussetzt.
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