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Im Rahmen des Leipziger Symposiums ,Stimmkunst im 21. Jahrhun-
dert* haben Lisa Fornhammar, Michael Fuchs, Lennart Heinrich Pieper
und Johan Sundberg Ergebnisse aus der Studienarbeit Measuring Voice
Effects of Vibrato-Free and Ingressive Singing: A Study of Phonation Thres-
hold Pressures vorgestellt. Der Artikel war zuvor im Juli 2020 im inter-
nationalen Journal of Voice' publiziert worden.

Ziel der oben genannten Studie war es, zu iiberpriifen, ob eine von
uns modifizierte Messtechnik geeignet ist, um Effekte verschiedener
Vokaltechniken auf die Schwingungseigenschaften der Stimmlippen
beschreiben zu konnen. Ferner wollten wir tiberpriifen, ob es sich bei
moglicherweise zu beobachtenden Effekten um positive oder negative
stimmbhygienische Effekte handelt. Hiermit sollte ein Grundstein fiir eine
wissenschaftlich fundierte Beratung von Singer:innen zeitgendssischer
Vokalmusik gelegt werden. Neben dem klassischen Vibratogesang unter-
suchten wir daher auch Effekte experimenteller Vokaltechniken wie
Senza-Vibrato- und inhalativen Gesang.

Im Folgenden werden Lisa Fornhammar und Michael Fuchs in das
Thema Gesangstechniken in der zeitgendssischen Vokalmusik aus gesangs-
piadagogischer und medizinisch-phoniatrischer Sicht einfithren. An-
schliefend werden Lennart Heinrich Pieper und Johan Sundberg die
durchgefiihrte Studie und ihre Ergebnisse genauer erortern.

I Lisa Fornhammar, Johan Sundberg, Michael Fuchs und Lennart Pieper, Measuring
Voice Effects of Vibrato-Free and Ingressive Singing: A Study of Phonation Threshold Pres-
sures, in: Journal of Voice 36/4 (2022), S. 479-486, erstmals veroffentlicht im Okto-

ber 2020. Online verfiigbar unter: https://doi.org/10.1016/j.jvoice.2020.07.023.
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Gesangspidagogische Einfiithrung

(Lisa Fornhammar)

Seit den 1960er Jahren findet das Singen ohne Vibrato sowie das inha-
latorische Singen vermehrt Verwendung in der Vokalmusik. So zum Bei-
spiel das Singen ohne Vibrato in La fabbrica illuminata von Luigi Nono
aus dem Jahre 1964 (s. Abb. 1.1) und das inhalatorische Singen in zemA
von Helmut Lachenmann (s. Abb. 1.2 und 1.3). Aber auch in aktuellem
Repertoire finden sich vermehrt Einfliisse dieser experimentellen Vokal-
techniken, z. B. in Die Alte von Carola Bauckholt aus dem Jahre 2001,
hier zu héren mit Salome Kammer. Ferner ist bei Komponist:innen ein
wachsendes Interesse an einem instrumentalen Stimmklang ohne Vibra-
to zu beobachten.

Singen ohne Vibrato und das Singen auf der Einatemluft (inha-
latorisches Singen) haben gemeinsam, dass sehr viele Singer:innen dies
als unangenehm empfinden. Insbesondere dann, wenn Komponist:innen
es in ihren Werken fiir eine lingere Dauer verlangen. Von Singer:innen
wird immer wieder beschrieben, dass sich die Stimmlippen nach lin-
gerem Singen ohne Vibrato unflexibel anfithlen. Nach inhalatorischem
Gesang wird gehiuft ein subjektives Trockenheitsgefiihl im Bereich des
Halses und Kehlkopfes beschrieben.

Aufgrund des bestehenden Dissenses zwischen Singer:innen und
Komponisten:innen, die die genannten experimentellen Gesangs-
techniken ungern bzw. gern verwenden, initiierten wir ein Forschungs-
projekt, welches sich der Frage nihern sollte, ob experimentelle
Gesangstechniken fiir die Stimme schidlich sind oder einfach nur als
unangenehm empfunden werden.

Bevor auf die medizinischen Aspekte genauer eingegangen wird,
soll die intrinsische Motivation zur Aufnahme dieser Forschungsarbeit
sowie ihr Ziel herausgestellt werden. Der oben genannte Artikel ist Teil
eines grofleren Forschungsprojekes an der Doctoral School fiir Musik-
padagogik an der Sibelius Akademie in Helsinki. Das Forschungsprojekt
trigt den Titel: Kollaborative Praxen und forschungsorientiertes Lehren im
Musikhochschulbereich. Die Beweggriinde fiir dieses Forschungsprojekt
sind vorwiegend praktischer Natur. Als ich im Jahre 2007 angefangen
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habe, das Fach Auffiihrungspraxis Neue Musik fiir Gesangsstudierende am
Mozarteum Salzburg zu unterrichten, bestanden gewisse Angste und Be-
denken mancher Gesangslehrer:innen diesem Fach gegeniiber.

T CoRALE

L INizte con 1L wAsTRO

Zolla ASTRO
NAIHR

S oPRadi—
coNTRALT

i

P".'""v-"\’:"’- ks o idd B —"-—u\,-'
e eE=—== vi#i?ﬁ%Ltqu‘:gﬂﬁE
A e FA——————— BBQI—CA Y1)
?“C‘—ﬁ‘h—b L 4?_:”:
= 3 —— {
— w3
= g — Estofizion ¥
Iﬁ-\ﬂ M"i / orENMIA
7T cauals) - ?"
£
| B 5~ "y 1 1 T 1 e T i | : i E I',‘:A
¥ [ A - Vv : v
Mo R LA Clih—HA ——VA No

I) TABBRICA DEI HORT! LA (HIAHAVANO _

ADbb. 1.1: Luigi Nono, La fabbrica illuminata, S. 1
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Zu Recht, wie ich zugeben muss, da in der neuen Vokalmusik die Gren-
zen des Moglichen, dhnlich wie im Extremsport, immer wieder ver-
schoben und in Teilen sicherlich auch iiberschritten werden. Dies macht
die Neue Musik aber andererseits auch so spannend.

fiir vana Loudova
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Abb. 1.2: Helmut Lachenmann, temA, Takt 1-9

Das beste Gegenmittel gegen Angst ist bekanntlich Aufklirung. Und
so war mir ziemlich bald klar, dass wir diese Angste ernst nehmen und
untersuchen sollten, was sich beim Gebrauch erweiterter Vokaltechniken
im Einzelnen abspielt, damit sowohl die Singer:innen und Gesangspi-
dagog:innen als auch die Komponist:innen diese Erkenntnisse in ihren
praktischen Alltag und ihre Arbeit einbeziehen kénnen.

Im Jahre 2007 betreute ich im Schnitt 15 Studierende, hauptsichlich
in Musikpidagogik. Momentan sind es im Schnitt 40 Studierende in
Kursen, die ich am Mozarteum Salzburg, an der HMT Leipzig und an
der Hochschule Carl Maria von Weber in Dresden anbiete.
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Spielanweisungen

Zum Flétenpart

Tone, die als Notenkopf ein schrages Kreuzchen haben,
sind mit schmutzigem Ansatz zu spielen, so daB mehr

Blasgeréusch als Tonhohe zu héren ist.

% Solche Téne werden durch StoR des Zwerchfells erzeugt.

- Mit enger Mundhéhle direkt ins Rohr blasen.
o Dasselbe mit weit gewdlbter Mundhdhle.

(=] Im Zusammenhang mit den letzten beiden Zeichen ver-
E sinnbildlicht der Balken oberhalb der Notenlinien das ge-
haltene Blasgerausch.
Befindet sich dieser Balken unter den Notenlinien, so
zeigt er Gerdusche oder Klinge an, die ohne Instrument
(= zunédchst! —) mit dem Mund zu produzieren sind.

Zum Part der Stimme

Die fiinf Notenlinien dienen, sofemn nicht die in iiblicher Weise zu interpre-
tierenden Notenkopfe dastehen, als Veranschaulichung des natiirlichen
Sprechbereichs. Alles mit einem geraden Kreuzchen zwischen den Linien
Notierte ist mit natiilichem Sprechton zu intonieren, wobei noch die Dif-
ferenzierungen ,hoher” % ,halbhoher” == Jhalbiefer =
und tiefer” % Sprechton der Notation zu entnehmen sind.
Kreuzchen bzw. Balken, die auRerhalb der fiinf Notenlinien stehen, sind

Zu produzieren sind die Laute, die - meist in GroBbuchstaben, aber nicht
immer - unter den Zeichen stehen. Die Vokale in eckigen Klammern zeigen
die gewlinschte Vokalfarbung bei Konsonanten an. CH [i]

‘f’ = Einatmen

'F = Ausatmen

,r“ = Pressen
aA. = mitangehaltenem Atem

ng = Schnalzen am Gaumen

£ = Zunge zwischen Lippen hin- und her schnellen.

Die Texte (in Anfiihrungszeichen) brauchen nicht vom Hérer verstanden
zuwerden, - sie dienen zur charakteristischen Modifikation des Ausatmens.
Sie sollen immer ein biBchen zu schnell gesprochen, gefliistert oder ge-
murmelt werden. Die jeweils anzutreffenden charakteristischen Laute
bzw. Konsonanten und der jeweils typische Sprechrhythmus sollen aber
trotzdem méglichst forciert werden.

Es gibt zwei vorgesehene Arten des tremolo im Einatmen:

1. durch Schnarchen, 2. durch knatterndes Pressen hinten im Hals (was
auch im Ausatmen méglich und ve ist). Sie sind folgend

sen angezeigt:

g\' %
Schnarchen: Knattern:  ~% %
CH

Il (das schadet der Stim-

8

Alle stimmlichen Verfremdungen nie
me..), sondemn immer instrumental auffassen.

Gerdusche, verschieden hell, wenn sie in verschiedenem Abstand zu den
Notenlinien notiert sind.

BG 737 Lachenmann, temA

Abb. 1.3: Helmut Lachenmann, zemA, Spielanweisungen

Die meisten dieser Studierenden sind Konzertfachstudierende. Hinzu
kommen drei Masterstudierende des Studienganges Neue Musik, in
dem ich als Hauptfachlehrende fungiere. Der Grund fiir das steigende
Interesse liegt auf der Hand: Den meisten Studierenden ist bewusst, dass
Neue Musik ein Teil des Berufslebens von fast jedem professionellen
Singer bzw. jeder professionellen Singerin sein wird. Die Neue-Musik-
Szene ist sehr dynamisch. So werden u.a. immer neue Ensembles und
Institute fiir Gegenwartsmusik, wie hier an der HMT, gegriindet. Fer-
ner ist auch generell zu beobachten, dass sich das Berufsfeld ,Musik®
momentan rasant verindert. Und dies war auch schon vor Beginn der
Corona-Pandemie der Fall. Teilweise werden auch die Berufe im Musik-
geschift neu definiert. Somit habe ich vermehrt Studierende, die sowohl
als Komponist:in als auch als Performer:in unterwegs sind. Beispiele fiir
diese Vielfiltigkeit sind die Komponistin und Performerin Rino Mura-

17

hittps://dol.org/10.25366/2023.153 - am 22.01.2026, 14:18:59. A


https://doi.org/10.25366/2023.153
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Lisa Fornhammar, Michael Fuchs, Johan Sundberg und Lennart Heinrich Pieper

kami hier an der HMT Leipzig, oder auch Alexandra Lampert-Raschké,
die sich bei der Auffihrung von Gyérgy Kurtdgs Kafka-Fragmenten in
ihrer Abschlusspriifung selbst auf der Geige begleitet hat. Fiir die beruf-
liche Perspektive der Studierenden ist dies sehr forderlich. Das bedeutet
jedoch auch, dass wir als Pidagog:innen neue Unterrichtskonzepte brau-
chen, um diese Vielseitigkeit und Wandlungsfihigkeit zu erméglichen
und zu unterstiitzen. Fiir professionelle Singer:innen ist diese Vielfaltig-
keit unumginglich. So ist es essenziell, ein Repertoire mit breitem Spek-
trum zu beherrschen und zu wissen, wie man zwischen verschiedenen
Stilen sicher und schnell wechseln kann.

Das in Abb. 2 dargestellte Beispiel zeigt, wie an diese Wandlungs-
fihigkeit gelegentlich hochste Anforderungen gestellt werden.

Abb. 2: Produktion Au revoir, Euridice der Oper Leipzig und der Schaubiihne
Lindenfels (2017)?

2 Foto: Tom Schulze, s. Homepage der Schaubiihne Lindenfels, https://www.schau-
buehne.com/spielplan/au-revoir-euridice-2/3/9/10-sept#&gid=lightbox-group-
248&pid=9, zuletzt eingesehen am 08.01.2023.
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Zu sehen sind die drei Solist:innen in Aventures und Nouvelles Aventu-
res von Gyorgy Ligeti sowie Euridice aus Claudio Monteverdis L 'Orfeo.
Diese drei Werke wurden in der Produktion Au revoir, Euridice der Oper
Leipzig und der Schaubiihne Lindenfels aus dem Jahre 2017 ineinander
verwoben. Eine sehr schéne und anstrengende Herausforderung, die er-
neut den Vergleich zum Extremsport nahelegt, da viele der Mitwirkenden
in allen drei Stiicken solistisch titig waren.

Vielfiltigkeit und Interdisziplinaritit sind auch kennzeichnend
fur unsere Arbeitsgruppe, die aus Expert:innen aus unterschiedlichen
Gebieten besteht und somit Musikpidagogik, Stimmforschung und
Phoniatrie verbindet. Die Arbeitsgruppe, die sich hier gegriindet hat,
betreibt eine Art Grundlagenforschung im Bereich der zeitgendssischen
Vokalmusik. Sie steht ganz am Anfang dieser Forschung, und ich hoffe,
dass wir gemeinsam viele weitere interessante klinische Studien durch-
fithren werden.

Musikmedizinische Aspekte
(Michael Fuchs)

Der Ort des geringsten Widerstandes

Bedenkt man aus stimmirzdlicher Sicht mogliche Risiken fiir die
Stimmgesundheit angesichts spezieller Gesangstechniken in der zeit-
genossischen Vokalmusik, so stellt sich zuerst die Frage nach dem Locus
minoris resistentiae. An welcher Stelle des Stimmapparates konnte Scha-
den entstehen, der wiederum die stimmliche Leistungsfihigkeit und
Qualitit beeintrichtigt? Eine dafiir pridestinierte anatomische Region
ist die Oberfliche der Stimmlippen.

Um zu verstehen, was geschieht, wenn beim Singen im Kehlkopf ein
Ton erzeugt wird, muss man den Feinaufbau der Stimmlippen inner-
halb des Kehlkopfs kennen: Diese ziechen sich von der Innenfliche des
Schildknorpels zu beiden Stellknorpelchen und bestehen aus mehre-
ren Teilen: Im Inneren befinden sich Stimmmuskel und Stimmband,
welches auch elastische Eigenschaften besitzt. Beide werden umkleidet
von einem dreischichtigen Bindegewebe, an dessen Oberfliche eine
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Hautschicht (Epithel) die Stimmlippen abschliefft und die als weif3-
liche Struktur im Kehlkopfinneren sichtbar ist. Diese Flichen schlagen
aneinander, wenn die Stimmlippen beim Singen schwingen. Dadurch
entstehen an dieser Stelle Kraftwirkungen, die bei Uberbelastungen
zu Schidigungen des Epithels fithren konnen. Es werden neben den
Kriften beim Aufschlagen (,impact stress“) auch Spannungs- und
Scherkrifte beschrieben.” Kommt es zum Beispiel im Rahmen speziel-
ler Gesangstechniken in der zeitgendssischen Vokalmusik (inhalatives
Singen, Singen senza vibrato) — insbesondere bei unzureichend aus-
gebildeter Gesangstechnik — zu einem Missverhiltnis zwischen diesen
Kriften und der Widerstandsfihigkeit des Stimmlippengewebes, treten
zunichst Verinderungen des Schwingungsablaufes auf, die stimmliche
Symptome hervorrufen kénnen. In der Regel zeigen sich zu diesem
frithen Zeitpunkt aber noch keine organischen Verinderungen der
Stimmlippenoberfliche. Besteht dieses Missverhiltnis jedoch mittel-
oder lingerfristig, kommt es zu Epithelschiden an der Stimmlippen-

oberfliche.

MODE :STROBE
FPITCH: ?Hz

MODERESTR 0EE
PLT ?Hz

Abb. 3a und b: Stimmlippenknétchen (a: Stimmlippen wihrend der Atmung;
b: Stimmlippen wihrend der Phonation)

3 Katherine Verdolini, Markus M. Hess, Ingo R. Titze, Wolfgang Bierhals und Man-
fred Gross, Investigation of Vocal Fold Impact Stress in Human Subjects, in: Journal
of Voice 13/2 (1999), S§.184-202. Online verfligbar unter: https://doi.org/10.1016/
$0892-1997(99)80022-8.
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Der Organismus setzt darauthin Entziindungs- und Heilungskaskaden in
Gang, in deren Ergebnis organische Befunde an den Stimmlippenober-
flichen sichtbar werden. Vereinfacht gesagt kann man diese organischen
Verinderungen als Schutzreaktion des Korpers verstehen — vergleichbar
mit einer Blase an der Haut der Ferse, wenn (neue) Schuhe eine Druck-
schidigung erzeugen. Klassische Formen dieser tiberlastungsinduzierten
organischen Verinderungen sind Stimmlippenknétchen (Abb. 3a und b)
und Stimmlippenddeme (Wassereinlagerungen).

Normaler Ablauf der Stimmlippenschwingung

Singt man ein 2, so miissen die Stimmlippen in einer Frequenz von
440 Hz, also 440-mal pro Sekunde schwingen. Dies ist von einem Mus-
kel nicht zu bewiltigen, denn er wiirde ab einer Frequenz von 30 Hz in
einen Dauerkrampf iibergehen. Vielmehr ist es das Wechselspiel zwi-
schen dem Luftstrom, der von unten an die Stimmlippen geleitet wird,
und den Kriften der inneren Kehlkopfmuskeln und des elastischen
Stimmbands, das zur Entstehung des Tons fithrt. Daraus leitet sich die
Bezeichnung der aerodynamisch-myoelastischen Stimmentstehungs-
theorie ab. Nach dem Einatmen wird die Stimmritze geschlossen, beide
Stimmlippen bewegen sich aufeinander zu und liegen im Idealfall an-
einander. Wird der Luftstrom von unten zu stark, reichen die muskuli-
ren und elastischen Krifte nicht mehr aus und die Stimmritze 6ffnet sich
fir einen Moment einen kleinen Spalt weit. Durch die so entweichende
Luft sinkt der Druck unterhalb der Stimmlippen wieder. Auflerdem
tihrt die an den Stimmlippen vorbeistromende Luft auch erneut zu
anzichenden Kriften, die gemeinsam mit der Stimmlippenspannung
wieder zum Schlieflen der Stimmritze fithren. Dieser Ablauf wiederholt
sich zyklisch und fiihrt zur Entstehung des sogenannten primiren Kehl-
kopftons. Dieser ist jedoch lediglich fiir die Tonhohe und zum Teil auch
fur die Lautstirke der Stimme verantwortlich. Um ihn tragfihig und
klangschon werden zu lassen, sind akustische Phinomene im Ansatzrohr
erforderlich.

Die Stimmlippen stoflen bei jeder Einzelschwingung nicht wie
zwei flache Platten aneinander, sondern ihr freier Rand an der Stimm-
ritze hat eine gewisse Dicke und geht in einer sanften Wolbung in die
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unteren Teile des Kehlkopfs tiber. Dadurch wird eine Randkante er-
zeugt, die bei der Schwingung eine nach auflen rollende Bewegung
tiber die Oberfliche der Stimmlippe vollfithrt. Diese Bewegung wird
auch als Randkantenbewegung oder -schwingung bezeichnet. Auch
der Begriff ,Randstimme® leitet sich davon ab. Je stirker diese Rand-
kantenschwingung ausgeprigt ist, desto obertonreicher ist der primi-
re Kehlkopfschall. Der resultierende Reichtum an Obertonen und der
héhere Energiegehalt (Schalldruckpegel) der einzelnen Obertone sowie
der Grundfrequenz stellen Qualititsparameter des Klangs dar, weil sie
eine bessere Grundlage fiir die weitere akustische Formung und Ver-
stirkung fiir die Vokalbildung beim Sprechen und insbesondere beim
Singen bilden. Verindert eine Erkrankung die Oberfliche der Stimm-
lippen, so bewirkt sie als eines der ersten Symptome eine Reduktion
der Randkantenschwingung und damit eine Verinderung des Stimm-
klangs. Im umgekehrten Fall sollten alle stimmlich und singerisch Akti-
ven versuchen, eine moglichst gute Randkantenschwingung zustande zu
bringen. Auflerdem ist das Ausmaf$ der Randkantenschwingung von der
Tonhdhe, vom Schwingungsmechanismus in den verschiedenen Stimm-
registern und von der Lautstirke abhingig. Bei Mannern lésst sich die
Randkantenschwingung bei der Kehlkopfuntersuchung besser sehen als
bei Frauen.

Beim Sprechen und insbesondere beim Singen, also beim schnellen
Wechsel der Frequenzen, ist eine permanente, diffizile Abstimmung des
transglottischen Luftstroms mit der muskulir-elastischen Spannung der
Stimmlippen erforderlich. Die Steuerung erfolgt mittels auditiver und
kinisthetischer Kontrolle durch sehr schnelle neuronale Verschaltungen
im Hirnstamm und durch tibergeordnete Bereiche der Hirnrinde. Diese
Prozesse miissen sowohl beim Spracherwerb im Kleinkindalter er-
worben als auch beim Erlernen des Singens durch Training erlernt wer-
den. Danach ist ein musterhafter Abruf von muskuliren Einstellungen
(Spannungszustinden) und Bewegungsabliufen der anatomischen
Strukturen des Stimmapparates méglich. Die hier gegebene Darstellung
ist fokussiert auf die Stimmlippenbewegungen, aber es gilt natiirlich,
alle muskuliren Aktivititszustinde und Bewegungsabliufe des Stimm-
apparates zu bedenken, also auch diejenigen bei der Atmung und der
Klangformung und Artikulation in den Ansatzriumen.
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Wie kann man Stimmlippenschwingungen sichtbar machen?

Die Stimmlippen sind Teil des Kehlkopfes, ihre Schwingung kann durch
eine indirekte Kehlkopfspiegelung (Laryngoskopie) im Rahmen der kli-
nischen Untersuchung in sitzender Position sichtbar gemacht werden
(Abb. 4). Dazu ist es zunichst erforderlich, mittels eines Endoskops
(Laryngoskop) den Kehlkopf zu beleuchten und mittels eines optischen
Systems (Prismen und Linsen) darzustellen. Diese Optiken existieren als
starre oder flexible Untersuchungsinstrumente.

Abb. 4: Kehlkopfspiegelung (Laryngoskopie)
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Abb. 5: Automatisierte Erkennung der freien Stimmlippenrinder und Vermessung der
Schwingungsabldufe mittels einer Echtzeitlaryngoskopie

Die Beurteilung der Einzelschwingungen ist mit bloffem Auge und
ohne weitere technische Hilfsmittel nicht moglich. Grundsitzlich wer-
den zwei Verfahren mit der indirekten Laryngoskopie gekoppelt: die
Videostroboskopie und die Echtzeitlaryngoskopie. Bei der Stroboskopie
wird entweder ein Blitzlicht (szrobos = griechisch: der Blitz) verwendet
oder die Blende der Videokamera unterbricht mithilfe eines Shutters
das Bild. In beiden Fillen werden nur einzelne kurze Abschnitte der
sich zyklisch wiederholenden Schwingungen beleuchtet. Dabei wird die
Frequenz des Blitzlichtes bzw. des Shutters mit der Grundfrequenz des
ausgehaltenen Tones und damit mit der Frequenz der Stimmlippen-
schwingung abgeglichen. Dadurch entsteht eine verlangsamte Dar-
stellung (quasi eine Zeitlupe) aus der Aneinanderreihung der einzelnen
Bilder, die jeweils ganz unterschiedlichen Zeitpunkten der Schwingung
entspringen. Insofern basiert diese Untersuchungstechnik streng ge-
nommen auf einer optischen Tduschung. Sind die Schwingungen regu-
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lar, erzeugt die Stroboskopie zuverlissig aussagekriftige Aufnahmen. Bei
stark heiseren Stimmen sind die Schwingungen aber irregulir, d.h. die
Grundfrequenz schwankt. Hier stof3t die Stroboskopie an ihre Grenzen.
Die Echtzeitlaryngoskopie nimmt mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera mehrere Tausend Bilder pro Sekunde auf. Dadurch kann jede
Stimmlippenschwingung tatsichlich abgebildet werden, wobei schon
bei kurzer Aufnahmedauer (z. B. zwei Sekunden) eine immense Daten-
menge durch die vielen Einzelbilder erzeugt wird. Das Verfahren eignet
sich auch sehr gut fiir irregulire Schwingungen und bietet zudem den
Vorteil einer quantitativen Auswertung der Schwingungen. Dazu er-
folgt eine automatisierte Erkennung der freien Stimmlippenrinder und
eine Vermessung der Schwingungsabliufe (Amplituden, Phasengleich-
heit etc., Abb. 5). Zudem kénnen in der Kymografie die Schwingungen
einzelner Stimmlippenabschnitte sehr differenziert betrachtet werden

(Abb. 6).

£ifnahmepositita in ms

&
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Abb. 6: Kymografie mittels einer Echtzeitlaryngoskopie
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Die Studie
(Lennart Heinrich Pieper und Johan Sundberg)

Einleitung

Da in der aktuellen Literatur Untersuchungen zu den Effekten experi-
menteller Vokaltechniken auf die Stimme nur spirlich gesit sind, hat
sich im Jahr 2018 eine interdisziplinire Forschungsgruppe aus den
Bereichen Gesangspidagogik, Stimmphysiologie und Phoniatrie zu-
sammengefunden, um wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Effekten
experimenteller Vokaltechniken auf die Stimme zu generieren.

Im Rahmen der im Folgenden dargestellten Studie sollte herausge-
funden werden, ob experimentelle Gesangstechniken zu einer messba-
ren Stimmermiidung fithren. Hierzu wurde der sogenannte Phonation
Threshold Pressure (PTP) als Parameter herangezogen, um Effekte von
Stimmermiidung zu untersuchen. Der PTP beschreibt den minimalen
subglottischen Druck, der bendtigt wird, um eine regulire und konti-
nuierliche Stimmlippenschwingung zu initiieren. Es ist bekannt, dass
der PTP bei zunechmender Stimmermiidung ansteigt.* Er scheint somit
geeignet, um Daten zu erhalten, die Aufschluss dariiber geben, ob sich
eine bestimmte stimmliche Belastung potenziell negativ auf die Stimm-
gesundheit auswirken konnte.

Ziel der Studie war zunichst einmal, zu iberpriifen, ob eine durch uns
modifizierte Messtechnik zur Ermittlung des PTP geeignet ist, um den
Effekt verschiedener Vokaltechniken auf die Schwingungseigenschaften
der Stimmlippen beschreiben zu kénnen. Ferner sollte tiberpriift werden,
ob experimentelle Vokaltechniken zu einer schnelleren Stimmermiidung
filhren und sich daraus mogliche Konsequenzen fiir die phoniatrische
sowie gesangspidagogische Betreuung von Singer:innen ergeben.

4 Laura Enflo, Johan Sundberg und Anita McAllister, Collision and Phonation Thresh-
old Pressures Before and After Loud, Prolonged Vocalization in Trained and Untrained
Voices, in: Journal of Voice 2715 (2013), S. 527-530. Online verfiigbar unter: https://

doi.org/10.1016/j.jvoice.2013.03.008.
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Material und Methoden

Im Rahmen der Studie wurden vier ausgebildete Singer:innen (zwei So-
pranistinnen, ein Bariton und ein Bass) untersucht. Alle Singer:innen,
abgesehen vom Bass, gaben Vorerfahrungen mit experimentellen Ge-
sangstechniken an. Hierbei waren vor allem die zwei Sopranistinnen als
besonders erfahren einzustufen.

Zentrales Element der Studie war es, die Verainderungen des PTP vor
und nach definierter stimmlicher Belastung zu ermitteln. Hierzu wurde
der PTP mittels modifizierter Messtechnik auf drei unterschiedlichen
Tonhéhen vor und nach stimmlicher Belastung ermittelt (s. Studien-
protokoll, Abb. 7). Dabei lagen die Téne je eine Terz von der unteren (1)
bzw. oberen (2) Tonhéhenumfangsgrenze entfernt bzw. in der Mitte des
Tonhshenumfanges (3). Es wurden drei Tonhohen ausgewihlt, da nach
vorab erfolgtem Gesprich mit den Singer:innen die Hypothese formu-
liert wurde, dass sich eine Stimmermiidung zunichst an den Grenz-
bereichen des Stimmumfanges bemerkbar mache.

Studienprotokoll Tag 1 Studienprotokoll Tag 2

1. Unterzeichnung der Einverstandniserklarung (5 Videolaryngoskopie (VLS)

2. Videolaryngoskopie (VLS) 2. PTP-Messung vor stimmlicher Belastung IlI
3. PTP-Messung vor stimmlicher Belastung | 3. Stimmumfangsprofil (inhalatives Singen)

4. Stimmumfangsprofil (Vibratogesang) 4. PTP-Messung nach stimmlicher Belastung Il
5. PTP-Messung nach stimmlicher Belastung | 5. Videolaryngoskopie (VLS)

6. Videolaryngoskopie (VLS) 6. Interview

I Interview

8. Pause (60 Minuten)

9. Videolaryngoskopie (VLS) (wurde bei
mannlichen Teilnehmern ausgelassen)

10. PTP-Messung vor stimmlicher Belastung I
11. Stimmumfangsprofil (ohne Vibrato)

12. PTP-Messung nach stimmlicher Belastung |1
13. Videolaryngoskopie (VLS)

14. Interview

Abb. 7: Studienprotokoll

Um den PTP-Wert zu ermitteln, waren die Singer:innen dazu auf-
gefordert, den jeweils vorgegebenen Ton in repetitiven Diminuendo-
sequenzen auf /pa/ zu singen. Die Explosivlaute wurden ausgewihlt,
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da der Druck in der Mundhéhle wihrend der Phonation von Explosiv-
lauten (z.B. /pa/) dem Druck unmittelbar unterhalb der Stimmlippen,
dem sogenannten subglottischen Druck, entspricht. Somit konnte mit-
tels einer leicht handhabbaren intraoralen Drucksonde der subglottische
Druck non-invasiv ermittelt werden. Nach Abschluss der Messungen
wurde dann der PTP als Mittelwert des subglottischen Druckes vor dem
letzten stimmbhaften und dem ersten nicht mehr stimmbhaften /pa/-Laut

ermittelt (s. Abb. 8).

Abb. 8: Dargestellt ist die zeitlich justierte Darstellung von Tonschallsignal (Oszillo-
gramm) oben und intraoraler Druckkurve (entspricht dem subglottischen Druck)
unten. Die Ermittlung des PTP-Wertes erfolgte als Mittlung des Druckwertes vor
dem letzten noch phonierten /pa/-Laut (P1) und dem ersten nicht mehr phonierten
/pal-Laut (P2).

Es wurden drei stimmliche Belastungen, deren Effekte wir hinsichtlich
einer Stimmermiidung untersuchen wollten, ausgewihlt: (1) Singen
mit Vibrato, (2) Singen ohne Vibrato (senza vibrato) und (3) Singen
wihrend des Einatmens (sogenanntes inhalatorisches Singen; engl.
inhalation phonation, ingressiv singing). Als standardisierte stimm-
liche Belastung, die zwischen zwei PTP-Messungen erfolgte, wurde
das sogenannte Stimmumfangsprofil ausgewihlt. Im Rahmen der
Erhebung des Stimmumfangsprofils (SUP; engl. Voice Range Profil,
VRP) war der Proband/die Probandin aufgefordert, vorgegebene Tone
tiber den gesamten Tonhohenumfang der Stimme so leise und so laut
wie moglich nachzusingen. Ein abschlieflend sich daraus ergebendes
Stimmumfangsprofil ist beispielhaft in Abb. 9 dargestellt. Das Stimm-
umfangsprofil wurde je nach Messdurchlauf (1) im Vibratogesang,
(2) im vibratofreien Gesang (senza vibrato) bzw. (3) im inhalatorischen

Gesang erhoben.
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Abb. 9: Beispielhaftes Stimmumfangsprofil von Sopranistin B, aufgenommen
im Vibratogesang. Die schwarze Kurve entspricht der Kurve des lautesten Singens.
Die blaue Kurve entspricht der Kurve des leisesten Singens.

Vor und nach jedem Messdurchlauf wurde zudem eine Videolaryngo-
stroboskopie (VLS) durchgefithrt und die Stimmlippen wurden auf
folgende Parameter hin klinisch untersucht: Farbe, Gefiflzeichnung,
aufliegender Schleim, Oberflichenbeschaffenheit, Stimmlippenschluss,
Randkantenverschieblichkeit und nicht schwingende Anteile.

Erginzend wurden Interviews vor bzw. nach der jeweiligen Stimm-
belastung durchgefiihrt. Dabei wurden die Teilnehmenden gefragt, ob
sie die stimmliche Belastung (Erhebung des SUP) als stimmlich unan-
genehm empfanden, ob sie nach dem Messdurchlauf eine stimmliche
Ermiidung verspiirten, und wenn ja, wie lange es anschliefSend dauerte,
bis sich ihre Stimme subjektiv erholt hatte.

Ergebnisse und Diskussion

Bei allen Proband:innen waren nur geringe Verinderungen des PTP vor
und nach den einzelnen stimmlichen Belastungen zu beobachten (siche

29

hittps://dol.org/10.25366/2023.153 - am 22.01.2026, 14:18:59. /dele A



https://doi.org/10.25366/2023.153
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Lisa Fornhammar, Michael Fuchs, Johan Sundberg und Lennart Heinrich Pieper

Abb. 10). Der PTP erhohte sich mit zunehmender Stimmfrequenz. Die-
ser Effekt wurde auch bereits in vorausgehenden Studien beschrieben.’

Die stirksten Anstiege des PTP nach stimmlicher Belastung zeig-
ten sich vorwiegend im Bereich der oberen Stimmumfangsgrenze nach
inhalatorischem Gesang. Hier ist demnach von einer Reduktion der
myoelastischen Eigenschaften auf Stimmlippenebene auszugehen, die
wiederum in einer Erh6hung des PTP resultieren.
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Abb. 10: Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der PTP-Messung (Mittelwerte) fiir

die vier Proband:innen jeweils vor (griine Siule) und nach der stimmlichen Belastung
(rote Siule) zu jeder Belastungsmodalitit (+V = Vibratogesang, -V = senza vibrato,

IP = inhalatorischer Gesang). Angegeben ist zudem die Standardabweichung zur
jeweiligen Messung.

Als Auswirkungen einer geringen Erfahrung mit den obengenannten
Stimmtechniken zeigten sich bei einem Probanden héhere PTP-Wer-
te nach der Belastung (Bariton). Bei einem anderen Probanden (Bass)
zeigte sich ein geringerer Tonhéhen- und Dynamikumfang, der bei der

5 Nancy Pearl Solomon und Michelle Stemmle DiMattia, Effects of a Vocally Fatigu-
ing Task and Systemic Hydration on Phonation Threshold Pressure, in: Journal of Voice
14/3 (2000), S. 341-362. Online verftigbar unter: https://doi.org/10.1016/50892-
1997(00)80080-6.
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inspiratorischen Aufgabenstellung im SUP erreichbar wurde. Es istin die-
sem Zusammenhang zu vermuten, dass die einzig bei diesem Probanden
beobachtbaren abfallenden PTP-Werte nach dem inhalatorischen Ge-
sang auf eine geringere Belastung unter der Messung zuriickzuftihren
sind.

In der VLS zeigten sich vereinzelt vermehrte Sekretauflagerungen
nach stimmlicher Belastung in allen Gesangsstilen (s. Abb. 11). In den
Interviews gaben die Proband:innen (abgesechen vom Bariton) eine
stimmliche Ermiidung nach inspiratorischem Gesang mit einer ver-
lingerten Regenerationsphase von bis zu 24 Stunden an.

Abb. 11: Zu sehen ist der videolaryngostroboskopische Befund des Baritons links vor
und rechts nach stimmlicher Belastung im Vibratogesang. Zu sehen ist eine vermehrte
Schleimauflagerung nach Stimmbelastung (rote Kreise).

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass die PTP-Messung als objekti-
ves und quantitatives Instrument zur Erfassung stimmlicher Belastungs-
zeichen bei einzelnen Personen verwendet werden kann. Dabei sind
Erhéhungen des PTP am chesten auf verinderte acrodynamische und
myoelastische Eigenschaften auf Stimmlippenebene zuriickzufiihren. Die
PTP-Messung kann z. B. fiir intraindividuelle Verlaufskonsultationen im
Rahmen phoniatrischer Sprechstunden genutzt werden. Indem sie még-
liche Griinde fiir Stimmstorungen aufdecken kann, kénnte sie zudem
bei der Optimierung von Stimmtherapien Verwendung finden. Dies
diirfte sowohl im padagogischen als auch im klinischen Bereich von gro-
Ber Relevanz sein. Weitere Messungen sind erforderlich, um Normwerte
zu generieren. Bevor die Messmethode jedoch in groflerem Umfang an-
gewandt werden kann, muss sie noch weiterentwickelt werden.
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Zusammenfassung

Die von uns adaptierte, experimentelle Methodik zur Ermittlung des
PTP zeitigt plausible Daten fiir die Abschitzung der mechanischen
Belastung des Stimmlippenepithels unter stimmlicher Belastung. Sie
konnte somit eine empfehlenswerte erginzende Diagnostik im Rahmen
phoniatrisch-musikermedizinischer Sprechstunden sein, wenn es darum
geht, Singer:innen und Gesangsstudierende besser hinsichtlich eines
moglicherweise bestehenden stimmschidigenden Stimmgebrauches be-
raten zu konnen.

Schlussfolgerung

Auch in unserer Studie zeigt sich, dass inhalatorischer Gesang mit einem
Geftihl des stimmlichen Unbehagens und der Notwendigkeit einer lin-
geren stimmlichen Erholungsphase einhergeht. Erhohte PTP-Werte bei
einem weniger erfahrenen Singer weisen auf eine erhohte stimmliche
Belastung durch die inhalatorischen Gesangstechniken hin. Bei Sin-
gerinnen mit einem hohen Erfahrungswert auf dem Gebiet der expe-
rimentellen Vokaltechniken zeigten sich niedrigere Anstiege des PTP
nach entsprechender stimmlicher Belastung. Ein unmittelbar stimm-
schidigender Effekt konnte im Rahmen der Studie nicht nachgewiesen
werden.

Im Rahmen singerischer bzw. gesangspidagogischer Titigkeiten
sollten subjektive stimmliche Beschwerden unter Verwendung expe-
rimenteller Vokaltechniken unbedingt ernst genommen werden. Ein
geschulter Umgang mit experimentellen Vokaltechniken inklusive spe-
zieller stimmbildnerischer MafSnahmen und einer schrittweisen Steige-
rung der Belastung scheint angesichts unserer Daten und Erfahrungen
empfehlenswert.
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