Versuch einer Erklarung des Phanomens ,, Formaten”
2. Fassung (2020)

1. Vorwort zur 2. Fassung:

Im Mérz 2013 habe ich im Journal der EVTA.CH einen Artikel publiziert, der den Zweck hatte, die
Grundlagen der Verwendung von Oberton-Visualisierung wie Sygyt, Sing&See auf sehr einfacher
Weise zu erldutern. Dabei ist der Begriff ,Formanten” allzu vereinfacht dargestellt gewesen, da ich ihn
mit ,Obertonen” gleichgesetzt habe. Hier also eine korrigierte Fassung des Artikels.

2. DerTon!

Jeder Ton besteht aus einer periodischen Luftdruckveranderung. Horbar ist der Ton, wenn die
Veranderung zwischen ca. 20 und 20°000 Mal in der Sekunde vorkommt? (abhdngig vom Alter und von
der Gesundheit des Horers).

Ein Ton ist horbar, wenn zwischen Tonquelle (vibrierender Gegenstand) und dem Ohr ein
ubertragendes Medium ist, wie Luft oder Wasser.?

Die Tonquelle muss ein vibrierender Gegenstand sein, der einen Druck und einen Sog
(alternierend) auf das Ubertragende Medium ausiibt.*

Beispiel Gitarren- oder Geigensaite:

Zeit 1: Die Saite Ubt einen Zeit 2: Die Saite Ubt einen
Druck auf die Luft Sog auf die Luft
rechts von ihr aus: rechts von ihr aus:

Die Luftdruckveranderung Ubertragt sich auf das Ohr, das unserem Hirn synchrone Impulse
Ubertragt, welche es seinerseits als Ton interpretiert.

3. Resonanz

Gegenstdnde, die fahig sind, in der gleichen Geschwindigkeit (Frequenz) wie die Tonquelle zu
schwingen, und der Luftdruckveranderung ausgesetzt sind, fangen ebenfalls an zu schwingen. Dies
nennt man ,Resonanz”.

Demonstration 1:

Driickt man stumm auf eine Klaviertaste und hdlt sie weiterhin gedrtickt wéhrend man kurz und
laut auf die Taste eine Oktav tiefer schidgt, dann hért man den Ton der héheren Taste klingen. Der Ton
der unteren Taste hat sich auf die Saiten der oberen Taste libertragen. Das Gegenteil (anschlagen der
Oktav héher als die gedriickt gehaltene Taste) klappt auch, wobei immer der héhere Ton (ob gedriickt
oder stumm gehalten) hérbar bleibt.

Die Schwingung der einen Saite hat sich auf die andere (ibertragen.

Fir weitere Informationen:
https://de.wikibooks.org/wiki/Grundlagen der Akustik: Physikalische Grundlagen

2 https://www.medien.ifi.Imu.de/lehre/ss03/dm/vorlesung/dm5a.pdf, Seiten 2 & 3

3 Es kénnen auch mehrere Medien zwischen Ton und Ohr vorkommen: von den Stimmbandern eines Singers
wird der Ton zuerst im Vokaltrakt verstarkt, wobei sowohl Resonanzrdume wie auch Knochen die
Verstarkung verursachen, dann wird der Ton durch die Luft bis zum Ohr des Hoérers geleitet. Beim kindlichen
,Telefonspiel” wird der Ton von einer Biichse durch eine Schnur zur anderen Biichse Ubertragen. Die
Stimmgabel wird oft an irgendeine holzerne oder metallene Flache gebracht, um ihre Vibration hérbar zu
machen. Da wird Holz oder Metall als Gbertragendes Medium verwendet.

4 Bei der menschlichen Stimme und bei Blasinstrumenten wird der Luftstrom periodisch unterbrochen,
sodass eine periodische Luftdruckveranderung entsteht.



https://de.wikibooks.org/wiki/Grundlagen_der_Akustik:_Physikalische_Grundlagen
https://www.medien.ifi.lmu.de/lehre/ss03/dm/vorlesung/dm5a.pdf

4. Teilung einer Schwingung

Jede Tonquelle kann auch in der Halfte, im Drittel, Viertel, Flinftel usw. ihrer Lange schwingen.
Das kann dementsprechend auch jeder Gegenstand, der als Resonator (durch Ubertragung
mitschwingender Gegenstand) wirkt.”

Demonstration 2:

Driickt man eine Gitarrensaite auf dem Drittel der Gesamtlinge, klingt die Quinte des
urspriinglichen Tones. Dabei schwingt 2/3 der gesamten Saitenldnge. Beriihrt man aber nur leicht die
Saite am Drittel der Ldnge, dann klingt die Quinte, eine Oktav héher als im ersten Fall. Dabei schwingt
nicht nur 2/3 der Saite, sondern die ganze Saite, wobei am 1/3 und 2/3 der Saite keine Schwingung
existiert (Wellenknoten — siehe Zeichnung).

Durchgedrickte Saite Leicht berUhrte Saite
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Wellenbduche

Wellenknoten

Die Tone, die auf der Geige oder auf der Gitarre auf dieser Art entstehen, nennt man ,Flageolet-
Tone".

5. Obertonreihe: Alle Méglichkeiten eines Gegenstandes, seine Schwingung zu teilen

An einer Gitarrensaite kann man gut zeigen, welche Téne entstehen, wenn man Flageolett-Tone
durch Teilung der Saite produziert:®

e Ganze Saite (z. B. A-Saite): Grundton (A = 110 Hz’)

e Halbe Saite: Oktave (a = 220 Hz)

e Drittel Saite: Oktave + Quinte (e” = 330 Hz)

e Viertel Saite: Doppelte Oktave (a” = 440 Hz)

e Flnftel Saite: Doppelte Oktave + grosse Terz (cis” = 550 Hz)

e Sechstel Saite: Doppelte Oktave + Quinte (e’ = 660 Hz)

e Siebtel Saite: Doppelte Oktave + Septime (unreines g”* = 770 Hz)

e Achtel Saite: Dreifache Oktave (a”" = 880 Hz)

e Neuntel Saite: Dreifache Oktave + grosse Sekunde (h”" = 990 Hz)

e Zehntel Saite: Dreifache Oktave + grosse Terz (cis”" = 1100 Hz)
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Grundton Oktave 8 + Quint 2 x Oktave 16 + Terz 16 + Quint 16 + Sept 3 x Oktave 24 + Ganzton 24 + Terz

A a e a cis" & g " h cis™

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Harmonische

6 http://www.lehrklaenge.de/PHP/Tonsystem/Obertonreihe.php

7 Hz: Hertz oder Anzahl Schwingungen pro Sekunde
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https://de.wikipedia.org/wiki/Harmonische
http://www.lehrklaenge.de/PHP/Tonsystem/Obertonreihe.php

Das Prinzip der Tonproduktion bei einem Alphorn ist folgendes: Mit den Lippen werden
Luftschwingungen erzeugt, die sich in der Luftrohre (Alphorn) verstarken. Die ganze Luftrohre
schwingt durch Resonanz, jedoch meistens analog den , Flageolett-Tonen” der Saite in ganzheitlicher
Teilung der Gesamtlange.

Die Naturtonreihe
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Die eingeklammerten Tone werden ublicherweise nicht geblasen I

Der Grundton ertont, wenn nur ein ,Wellenbauch” (keine Wellenkoten) in der Luftrohre entsteht.
Der 2. Ton ertént, wenn 2 Bauche (ein Knoten) entstehen usw.

Die Reihe der Tone, die auf solche Art produziert werden, nennt man ,,Oberton-Reihe”

6. Resonanzfdhigkeit in Teil-Ténen

Die Schwingung einer Tonquelle kann Resonanzen bei einem anderen Kérper anregen, die einem
Oberton der Tonquelle entsprechen.

Entspricht die Schwingung einer Klaviersaite dem a’ (440 Hz), kann diese Saite zum
Schwingen gebracht werden durch die Schwingung einer anderen Saite, die um ein Vielfaches
langsamer oder um ein Vielfach schneller vibriert, also durch die Saiten a (220 Hz), A (110 Hz), a”
(880 Hz), e””" (1200 Hz), a”"* (1760 Hz) usw. Siehe Demonstration 1.

7. Phanomen Resonanz bei der menschlichen Stimme

Die Einzigartigkeit jeder Stimme beruht auf der individuellen Beniltzung der kdrpereigenen
Resonanzfdhigkeit. Die Stimmbander erzeugen den Grundton, der der gewollten Tonhdhe entspricht.
Die Stimmbaénder allein machen einen klangarmen Ton, der sich im Vokaltrakt nicht nur verstarkt,
sondern farbt. Die Resonanzrdume und Resonanzkdrper (Knochen u.a.) haben meistens vielfaltige
Resonanzfdhigkeit, d.h. dass sie Oberténe ibernehmen und verstarken.

Diese Obertone werden allerdings nicht gleichmalig verstarkt. Unter anderem werden die
verschiedenen Vokale durch verschiedene Verteilung der Obertdne gebildet.
8. Formanten

Die Gebiete der Obertone, die durch verstarkte Resonanzen stdarker ausgepragt sind, werden
Formanten genannt. Die verschiedenen Vokale (a, e, i, 0, u) werden durch verschiedene Formanten
gebildet:
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Bild1: Sonagramm von einem gesungenen F bei wechselnden Vokalen (a, €, i, 0, u)
realisiert mit dem ,Overtone Analyzer” von Sygyt

Frequenz
(Hz)

A | U
Formant1l Formant2 Formant1l Formant2 Formant1l Formant2
~1‘000 Hz ~1‘400 Hz ~ 320 Hz ~ 3200 Hz ~ 320 Hz ~ 800 Hz

4000

Tabelle 1: Gemittelte Formantlagen®

Vokalformant-Zentren

deutscher Vokal IPA Formant F1 Formant F2
U u 320 Hz 800 Hz
@) o 500 Hz 1000 Hz
A a 700 Hz 1150 Hz
A a 1000 Hz 1400 Hz
0 4] 500 Hz 1500 Hz
U y 320 Hz 1650 Hz
A € 700 Hz 1800 Hz
E e 500 Hz 2300 Hz
| i 320 Hz 3200 Hz

9. Visualisierung der Oberténe und der Formanten

Computerprogramme wie VoceVista, Sing&See, Sygyt usw. zeigen auf, wie ausgepragt die
einzelnen Obertone sind. Das Farbschema kann angepasst werden. In den hier gezeigten Beispielen
(,Overtone Analyzer” von Sygyt) werden sehr schwach ausgeprdgte Obertdne dunkelblau gezeichnet,
sehr stark ausgepragte Obertone werden dunkelrot gezeichnet (Graduation: dunkelblau, hellblau,
blassgrin, gelb, orange, hellrot, dunkelrot).

8 Siehe auch das Programm «Madde» auf http://www.tolvan.com/index.php?page=/madde/madde.php
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https://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_geschlossener_Hinterzungenvokal
https://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Hinterzungenvokal
https://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Hinterzungenvokal
https://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
https://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Vorderzungenvokal
https://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
https://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halboffener_Vorderzungenvokal
https://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halbgeschlossener_Vorderzungenvokal
https://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://www.tolvan.com/index.php?page=/madde/madde.php

Berufssanger*innen muissen Uber das Orchester zu horen sein.

Dazu beniltzen sie den

sogenannten ,Sangerformanten®. Das sind Obertdne im Bereich von 3000 Hz.

Bild 2:

mit dem Sangerformant etwa um 3000 Hz
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10. Nutzlichkeit der Visualisierung
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Sonagramm eines Teils der Arie von Silvio aus ,,Pagliacci”
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Die eigene Stimme kann man nicht objektiv héren: man hort sie eher durch Knochen-
Ubertragung zum Innenohr — Fremdpersonen héren sie durch Luft-Ubertragung zum Aussenohr.
Die Stimme aber auf einem Sonagramm ,,sehen” wir objektiv: wir sehen das gleiche wie
Fremdpersonen. Es geht also um Objektivierung der Betrachtung der Stimme.

Beurteilen kann man folgendes:

Legato / non-legato

Deutlichkeit der Vokale (Vokalformanten)
Qualitat der Vokale

Deutlichkeit der Konsonanten

Einsatz des Sangerformanten

Legato

Bild 3:
Schlechtes Legato
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Ein Teil der Arie des Silvios aus ,,| Pagliacci“ von Leoncavallo
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Bild4: Besseres Legato
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10.2 Vokalformanten (Deutlichkeit der Vokale)

Bild 5:  Hier im Vergleich die Aufnahme der Vokale a, e, i, 0, u, zuerst synthetisch
hergestellt (Das Programm ,Melody Assistant” von ,,Myriad” basiert auf der
Definition der Vokale aufgrund der Vokalformanten), dann live gesungen.

10.3 Qualitat der Vokale l und U

Bild 6:  Einige Sanger haben Mihe, beim ,1“ genligend Resonanzen zu bilden (Kiefer

nicht geniigend gedffnet). Man merkt es am mangelndem Resonanzreichtum.
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Bild7:  Beim ,U” liegt die Schwierigkeit darin, den Sangerformanten trotzdem zu
bilden. Das gelingt meistens, wenn man ,,in der Maske” singt oder wenn man
etwas ,|“ mit dem ,U” mischt.

£% 022020-07-01.05* - Overtone Analyzer
Datei Bearbeiten Ansicht Notenschieber FExtras Hilfe
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Geschlossenes ,U” Misch-,U”
(Verstarkung des Sdangerformanten)

10.4 Deutlichkeit der Konsonanten

Bild 8:  Die meisten Explosiv-Konsonanten kann man kaum unterscheiden

Bild 9:  Die Zischlaute dagegen kann man wohl unterscheiden

R = rollendes Zungen-R / BBB = Lippenschwingung
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10.5 Sangerformant

Siehe Bild 2, Seite 5
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Georges Regner
Olten, Juni 2020
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