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Kurzfassung: Im Rahmen dieser Studie wurden die akustischen Eigenschaften des
Vokaltrakts für drei Probanden analysiert. Diese phonierten sowohl singend als
auch sprechend die Eckvokale /a/, /i/ und /u/ im MRT. Auf Basis der ermittelten 3D-
Bildaufnahmen wurde der Vokaltrakt segmentiert und die abgeleiteten Geometrie-
modelle mittels der Finiten-Elemente-Methode einer numerischen Analyse im Fre-
quenzbereich unterzogen. Erweitert dazu wurden zusätzlich gezielt geometrische
Manipulationen der FE-Modelle vorgenommen: das gezielte Entfernen laryngealer
Areale und der systematische Austausch des unteren Larynx zwischen sängerischer
und sprecherischer Einstellung. Die insgesamt 90 Modelle wurden hinsichtlich der
Formantfrequenzlage sowie diverser Verstärkungseigenschaften untersucht. Unter
anderem zeigt sich, dass 1.) die Vokalformanten F1 und F2 auch bei größeren Ma-
nipulationen sehr stabil hinsichtlich ihrer Lage im Frequenzbereich sind, und 2.),
größere Manipulationen hauptsächlich einen Verlust der Verstärkungseigenschaf-
ten im Bereich > 2 kHz nach sich ziehen aber auch die Anschlußimpedanzen des
Vokaltrakts deutlich ändern. Diese Ergebnisse sind innerhalb der analysierten Ko-
horte unabhängig vom gewählten Vokal und der Stimmgattung und erlauben Rück-
schlüsse auf die Effizienz supraglottischer akustischer Quellen die auch im Rahmen
einer klinischen Therapie eine Relevanz besitzen.

Einleitung

Als Vokaltrakt (VT) bezeichnet man die luftgefüllte Kavität zwischen den Stimmlippen und der
Mundöffnung. Im Sinne einer postulierten Quelle-Filter-Theorie nach Fant [1] fungiert der VT
als akustischer Resonator der eine frequenzabhängige Verstärkung des primären Stimmschalls
bewirkt und für die menschliche Stimmgebung unabdingbar ist. Anderseits ist bekannt, dass die
Anschlussimpedanz des VT die Schwingungsfähigkeit der Glottis durchaus signifikant beein-
flusst, d.h. Quelle und Filter nicht unabhängig voneinander agieren [2].
Für diese Überlegungen sind dabei die individuellen globalen [3, 4] und lokalen geometrischen
Eigenschaften des VT [5, 6, 7, 8], die Ankopplung mit der umgebenden Luft [9] und den um-
gebenden Weichteilstrukturen [10, 11] als auch die Rückwirkung auf die Glottis [12] von Rele-
vanz.
Um ein möglichst vollständiges Verständnis über die akustischen Effekte sowie die Interak-
tionsprozesse zwischen der Luft und den umgebenden mechanischen Strukturen zu erhalten
sind Kenntnisse über die morphometrische Komplexität des VT unabdingbar. Dafür stehen ver-
schiedene bildgebende Verfahren wie Röntgenaufnahmen/Computertomografie (CT) [siehe z.B.
13, 14, 15] oder statische und dynamische Magnetresonanztomografieverfahren (MRT) [siehe
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z.B. 16, 17, 18] zur Verfügung, die sich hinsichtlich Strahlenbelastung, Genauigkeit und Auf-
nahmedauer teilweise deutlich voneinander unterscheiden.
Die Analyse der resultierenden Bilddaten kann auf verschiedene Art und Weise geschehen. Ei-
ne Möglichkeit besteht in der Untersuchung von 1-dimensionalen oralen, velaren, pharyngealen
und glottalen Maßen [14, 19, 20] z.B. im Midsaggitalschnitt und deren statistische Korrelation
zu verschiedenen akustischen Kriterien wie z.B. Tonhöhe und Stimmgattung. Die Ermittlung
von Flächenfunktionen als 2-dimensionales Maß zur Beschreibung der Änderung der Quer-
schnittsfläche in Abhängigkeit zur Längskoordinate des VT läßt dagegen – unter der Annah-
me ebener Wellenausbreitung – eine Berechnung der akustischen Übertragungscharakteristik
entlang des VT inkl. der Bestimmung von Resonanzen (Formantfrequenzen) und Bandbreiten
näherungsweise zu [13, 21, 22]. Eine Erhöhung der Analysegenauigkeit für den kompletten
Sprachbereich ist jedoch immer mit der 3-dimensionalen (3D) Betrachtung des VT verbunden
[23, 6, 10, 24, 25]. Die akustische Analyse von 3D-Daten ist allerdings auch damit gekoppelt,
dass 1.) – im Rahmen numerischer Modelle – die Rechenzeit von einer Echtzeitanalyse weit
entfernt ist und 2.) ein einfacher Zusammenhang zwischen einer Länge, Fläche oder einem Vo-
lumen im 3D und dessen direkten Einfluß auf die (Strömungs-)Akustik immer nur ansatzweise
angegeben werden kann [7].

Unter Berücksichtigung der aufgeführten Vor- aber auch Nachteile wurden im Rahmen des
vorliegenden Artikels 3D-Modelle des VT erstellt und numerisch berechnet und dabei keine
explizit geometrischen Maße sondern Substrukturen im Sinne von definierten Arealen (speziell
des unteren VT) variiert bzw. manipuliert und der Einfluß auf die akustischen Übertragungs-
charakteristiken und der Rückkopplungseigenschaften auf die Glottis untersucht. Am Beispiel
gehaltener Vokale wird weiterhin der Unterschied zwischen sängerischer und sprechhafter Pho-
nation direkt bzw. im Rahmen hybrider Modelle (Larynxaustausch) herausgestellt.

Material und Methoden

Datenerhebung und Modellerstellung

Für diese Studien wurden von drei Gesangsstudenten der Hochschule für Musik Carl Ma-
ria von Weber, Dresden, Deutschland (Stimmgattungen: Bariton, Bass und Tenor) MRT-Aufnahmen
(3T-MRI; Magnetom Trio Trim, Siemens Medical Solutions, Erlangen, Germany) für die gehal-
tenen Eckvokale /a/, /u/ und /i/ sowohl in gesungener als auch sprechhafter Phonation (Phona-
tionsdauer 9.2 s) erstellt [7]. Das MRT wurde mittels 12-Elemente-Kopf-Hals-Spule unter Nut-
zung einer 3D-volumeninterpolierten Sequenz mit 1.22 ms/4.01 ms Echo- bzw. Wiederholungs-
zeit und einem Umkehrwinkel von 9° realisiert. Das Blickfeld betrug 300×300 mm2 (288×288
Pixel2) und 52 sagittale Schnitte mit einem Abstand von 1.8 mm wurden erstellt. Alle Untersu-
chungen waren im Einklang mit einem positiven Votum der zuständigen Ethikkommission an
der Medizinischen Fakultät Carl Gustav Carus an der TU Dresden (EK153042011).

Die generierten Bilddaten wurden in ITK-SNAP (www.itksnap.org) segmentiert und als
trianguliertes Gitter exportiert. Die Zähne wurden durch einen 3D-Scan (NextEngine, Santa
Monica, California, USA) der individuellen Gipsabdrücke in ein Oberflächengittermodell über-
führt, durch nachträgliche Voxalisation mit den VT-Modellen verbunden und diese letztendlich
in ein Volumengitter überführt (Abbildung 1). Details und weiterführende Informationen zur
Modellerstellung sind in Fleischer et al. [25] zu finden. Im Ergebnis liegen 18 Modelle für
die drei Probanden (je drei Vokale und zwei Phonationsmodi) vor. Neben den initialen Geo-
metrien (Abbildung 2a) wurden des weiteren alle 18 Modelle dahingehend manipuliert, dass
verschiedene supraglottische Areale abgeschnitten wurden. Im Detail wurden dabei der Sinus

Morgagni (Abbildung 2b), der Endolarynx kaudal der Taschenfalten (Abbildung 2c) sowie der
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Abbildung 1 – MRT-Aufnahme (Graustufen) inkl. nachträglich implementierter Zahnmodelle (weiß)
überlagert mit dem detaillierten Oberflächengittermodell (blau) des VT am Beispiel /a/ (Bass, sprech-
haft).

(a) initiale Modelle (b) ohne Sinus Morgagni (c) ohne Endolarynx kaudal der
Taschenfalten

(d) ohne Larynx (komplett) (e) Hybridisierung des kom-
pletten Larynx

Abbildung 2 – Modellhierarchie am Beispiel /a/ (Bass) für den gesungenen (rot) und den sprechhaften
Phonationsmodus (blau)

komplette Larynx im Modell entfernt (Abbildung 2d). Weiterhin wurde zwischen den Model-
len mit sängerischer und sprechhafter Einstellung der komplette Larynx kreuzweise vertauscht,
so dass hybride Modelle vorlagen (Abbildung 2e). In Summe bilden somit 90 Modelle die zu
analysierende Kohorte.

Numerische Modellierung

Im Rahmen dieser Studie erfolgt ausschließlich eine numerische Berechnung der akustischen
Übertragungscharakteristik aller Modelle. Dabei wird die quellfreie, skalare Helmholtz-Gleichung

−(κ2 +∇
2)P(~x,ω) = 0 (1)

für den komplexwertigen akustischen Druck P in Abhängigkeit vom Ort ~x und der Kreisfre-
quenz ω gelöst. κ = ω/c ist die Wellenzahl, c = 343 m/s die Schallgeschwindigkeit für eine
Temperatur von 20° Celsius. Weiterhin wurden die Randbedingungen am geöffneten Mund, an
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Abbildung 3 – Transferfunktionen (links) und Inertanzen (rechts) am Beispiel /a/, Bariton, sprechhaft
für das initiale Modell (Volllinien) und das zugehörige Modell komplett ohne Larynx (Strichlinien).

der Modellwand und der Glottis mit

∇PMund ·~n =− jκ
ρc

ZMund
PMund; ∇PWand ·~n =− jκ

ρc

ZWand
PWand; ∇PGlottis ·~n =− jωρVGlottis (2)

vorgegeben. ZMund ist abhängig von der Mundöffnungsfläche und entspricht in guter Näherung
der Abstrahlimpedanz einer steifen Zylinderfläche gegen einen unendlichen großen Raum [26].
Um einen alleinigen Einfluß der Geometrie des VT zu quantifizieren wurde die Wandimpedanz
ZWand = 500 ·ρc und die Dichte zu ρ = 1.2 kg/m3 gesetzt. Als Eingangsgröße wurde die Nor-
malenkomponente der akustischen Volumenschnelle VGlottis an der Glottis vorgegeben. Dabei
muss beachtet werden, dass für die Modelle ohne den Endolarynx kaudal der Taschenfalten
(Abbildung 2c) und ohne den kompletten Larynx (Abbildung 2d) die Glottisfläche der neuen
Schnittfläche entspricht. Gleichungen 1 und 2 wurden in der freien Finite-Elemente-Bibliothek
FEniCS (www.fenicsproject.org) gelöst. Weiterführende und ergänzende Informationen zur nu-
merischen Modellierung können Fleischer et al. [25] entnommen werden.
Im Postprocessing wurde die Volumenstrom-Transferfunktion

TF =~VMund ·~n/VGlottis (3)

inkl. der ersten fünf Formantfrequenzen F1-F5 (Resonanzfrequenzen in TF) und die Inertanz

IN = ℜ{Pglottis/( jωVGlottis)}> 0 (4)

des VT berechnet (Abbildung 3). Um den Einfluß der Modellmanipulationen zu quantifizieren,
wurden diverse Differenzfunktionen der Transfer- und Inertanzfunktionen untersucht. Dabei
wurde jeweils die TF eines manipulierten Modells von dem initialen Modell (z.B. ∆TFohneLarynx =
TFinitial−TFohneLarynx), das hybridisierte Modell von dem initialen Modell (∆TFhybrid =TFinitial−
TFhybrid) sowie die TF der sprechhaften Einstellung von der TF des gesungenen Konfigura-
tion (∆TFgesungen/sprechhaft = TFgesungen − TFsprechhaft) subtrahiert (IN analog). Diese Berech-
nungen wurden für alle Vokale und Probanden getrennt durchgeführt, sodass insgesamt 2×81
Differenzfunktionen vorliegen. Um eine Datenreduktion zu erreichen wurden von diesen Diffe-
renzfunktionen ausschließlich die positiven Anteile extrahiert (entspricht dem Verstärkungsan-
teil) und deren Flächen (z.B. ∆TFohneLarynx

Gain bzw. ∆INohneLarynx
Gain und zugehörigen geometrischen

Schwerpunkte auf der Frequenzachse fGain ermittelt (siehe Abbildung 4 zur Illustration).

Ergebnisse und Diskussion

Formantanalyse

Die Ergebnisse der Formantanalyse können Abbildung 5 entnommen werden. Unabhängig von
Proband (Stimmgattung), der Phonationsart aber auch der Art der Modellmanipulation stimmen
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Abbildung 4 – Differenzen (Volllinien) der Transferfunktionen (∆TF, links) und Inertanzen (∆IN,
rechts) am Beispiel /a/, Bariton, sprechhaft (initiales Modell minus das zugehörige Modell ohne Larynx,
siehe auch Abbildung 3). Eine Untermenge bilden dabei alle Werte die größer als 0 sind. Die jeweiligen
Summen der Einzelflächen (grau) weisen eine spezifische Größe ∆TFohneLarynx

Gain bzw. ∆INohneLarynx
Gain und

einen spezifischen geometrischen Schwerpunkt auf der Frequenzachse fGain auf (Kreis) und können als
Maß einer geometriebedingten Verstärkung der Übertragung bzw. der Glottisschwingung interpretiert
werden.

die ersten beiden Formanten mit der zu erwartenden Lage im Formantdreieck überein. Die bes-
te Übereinstimmung ist dabei beim /u/ zu beobachten wo sowohl F1 als auch F2 sehr gut mit
publizierten Werten übereinstimmen. Tendenziell sind aber auch für /a/ und /i/ ähnliche Schwan-
kungsbreiten wie in den publizierten Daten zu verzeichnen. Prinzipiell ist zu beobachten, dass
F1 und F2 kaum von der Vielzahl der betrachtenden Freiwerte beeinflußt wird. Das zeigen auch
die Streuungen ∆F in Abbildung 5. Um eine Vergleichbarkeit über die Kohorte zu errreichen
wurden für ∆F jeweils die Formantfrequenzen für einen Proband und Vokal bestimmt (je 10)
und die zugehörigen Mediane subtrahiert. Damit werden die jeweiligen Veränderungen in den
Formantfrequenzlagen durch Modelländerung ersichtlich. Es zeigt sich, analog zu den bereits
im Vokaldreieck gemachten Beobachtungen, dass F1 und F2 relativ gering variieren (160 Hz
bzw. 280 Hz). Bei den höheren Formanten F1 bis F5 steigt die Streuung dagegen auf 480, 1020
bzw. 1730 Hz deutlich an.
Diese Ergebnisse sind insofern beachtenswert, dass z.B. eine deutliche Längenänderung in der
Größenordnung von 10−2 m, wie sie z.B. beim Entfernen des Larynx auftritt, die großen stehen-
den Wellen >0.3 m bei Frequenzen <1 kHz kaum beeinflußt. Das hängt u.a. damit zusammen,
dass aufgrund des hohen Kalibersprungs am Larynxeingang die stehenden Wellen eine Knoten-
fläche aufweisen. Dagegen zeigen sich deutliche Auswirkungen der Modellmanipulationen bei
den höheren Formantlagen. Das wiederum zeigt, dass der, vor allem für die klassische Gesangs-
strategie wichtige und aber auch das Timbre kennzeichnende, hohe Frequenzbereich >2 kHz
durch den unteren Larynx determiniert wird. Tatsächlich bestehen Hinweise, dass klassische
Sänger Einstellungsvorgänge gerade in diesem Bereich zur Ausbildung des Sänger-Formant-
Clusters nutzen [1, 7, 27].

Verstärkung

Im Gegenteil zur Formantanalyse stellen die eingeführten Verstärkungsmaße ein globales, den
vollständigen untersuchten Frequenzbereich berücksichtigendes Maß dar. Hierbei muss deutlich
unterschieden werden zwischen der Auswertung der Differenzen der TF und der IN. Erstere sind
ein Maß dafür, welche Erhöhung der Verstärkung des als vom VT unabhängig angenommenen
glottalen Quellspektrums resultiert. Letztere sind dagegen ein Anhalt dafür inwieweit der an-
gekoppelte Vokaltrakt die Schwingungsfähigkeit der Glottis (und damit des Energieeintrages in
den VT) unterstützt. Die Ergebnisse für beide Analysen können Abbildung 6 entnommen wer-
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Abbildung 5 – Formantfrequenzdreieck (links) für initiale als auch alle manipulierten Modelle (Sym-
bolfarben stehen für Stimmgattung; schwarz–Bariton, blau–Bass, rot–Tenor) im Vergleich zu Standard-
werten (farbig laut Legende, aus [28]). Ergänzend ist die normalisierte Schwankung ∆F (rote Kreise)
von Fi mit i ∈ [1 : 5] innerhalb der gesamten Kohorte inkl. einer Einhüllenden (grau) dargestellt (rechts).

den.
Die Auswertung der ∆TFGain zeigt, dass der Schwerpunkt der Verstärkung im Bereich zwischen
ca. 2 und 4.8 kHz und damit im Timbrebereich liegt. Weiterhin ist zu sehen, dass die Höhe der
Schnittmanipulation systematisch mit der Höhe der Verstärkung zusammenhängt und bei Ab-
wesenheit des vollständigen Larynx maximal wird [6]. Indirekt kann damit abgeleitet werden,
dass akustische Quellen, die z.B. bei supraglottischer Stimmgebung (Taschenfaltenstimme) evo-
ziiert werden oder aber auch nach Kehlkopfentfernung (z.B. bei Tumorbefall) durch Kehlkopf-
prothesen entstehen nicht in der Lage sind das ursprüngliche, natürliche Timbre zu aktivieren
ohne es mit einer signifikanten Erhöhung der eingetragenen Energie in diesem Frequenzbereich
zu kompensieren. Im Hinblick auf den Einfluß von Konfigurationsänderungen des Larynx auf
die Verstärkung während Phonation im klassischen Gesangsmodus im Vergleich zur sprechhaf-
ten Phonation kann festgehalten werden, dass die Verstärkung in ähnlichen Größenordnungen
wie bei der Entfernung diverser Areale erfolgen kann. Das ist nicht unbedingt zu erwarten, da
die geometrischen Änderungen weitaus geringer sind als beim partiellen Abschneiden der Mo-
delle. Kleinere Unterschiede zwischen den Manipulationsarten sind in den Frequenzbereichen
zu sehen. Während Abschneiden diverser Areale sich primär in etwas tieferen Frequenzberei-
chen zwischen ca. 2.2 und 3.8 kHz auswirkt, liegen die Unterschiede zwischen den Phonations-
modi im Bereich von etwa 2.1 bis 4.8 kHz.
Die Auswertung ∆INGain zeigt dagegen ein etwas geändertes Bild. Zwar sind auch hier die Aus-
wirkungen primär im Bereich zwischen 2 und 4.5 kHz wirksam, allerdings zeigen die Modelle
wo eine Resektion vorgenommen wurde keine eindeutige Staffelung hinsichtlich der Höhe der
Verstärkung, jedoch können sie ebenfalls deutlich voneinander separiert werden. Weiterhin ist
ersichtlich, dass der sängerische Phonationmodus hinsichtlich einer verbesserten Schwingungs-
fähigkeit der Glottis zu einer Verstärkung in einer ähnlichen Größenordnung führt wie bei einer
Abstinenz des Sinus Morgagni.
Die Analysen sowohl für ∆TFGain als auch ∆INGain in Abbildung 6 sind weder von der Stimm-
gattung noch vom phonierten Vokal abhängig (nicht dargestellt). Die Daten legen außerdem
nahe, dass bestimmte anatomische Kehlkopfkonfigurationen bzw. die Fähigkeit diese Einstel-
lungsvorgänge zu erzeugen günstig für das potentielle stimmliche Leistungsvermögen sind.
Aufgrund des integralen Charakters der Auswertungen (Flächenmaße anstatt frequenzspezifi-
scher Einzelmaße, wie z.B. Maximalwerte in Abbildung 4) kann zusätzlich davon ausgegangen
werden, dass diese ein hohes Maß an Robustheit bzw. Insensitivität gegenüber Variationen und
Streuungen in den Modelldaten haben.
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Abbildung 6 – Bereich aller TFGain (links) und INGain (rechts) über den jeweiligen Flächenschwerpunk-
ten fGain getrennt nach der Art der Manipulation laut Legende.

Zusammenfassung

Die Auswertung dieser umfangreichen Modellstudie zeigt, dass Geometrieänderungen im unte-
ren VT die akustischen Eigenschaften primär höherfrequent beeinflussen. Da die beobachtbaren
Verstärkungen im Sänger- bzw. Sprecherformantbereich liegen ist die anatomische sowie die
aktiv einstellbare Konfiguration des Kehlkopfes als unabhängiger Einflußfaktor auf das indivi-
duelle stimmliche Leistungsvermögen zu sehen. Neben der etablierten Formantanalyse wurden
in dieser Studie durch die Auswertung von Differenzfunktionen neue skalare Maße eingeführt,
die sowohl Aussagen über Verstärkungseigenschaften diverser Regionen im VT als auch Aus-
sagen über die Kopplungseigenschaften des VT mit der Glottis zulassen und aufgrund ihres
integralen Charakters robust gegenüber Detailänderungen bzw. kleineren Schwankungen sind.
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