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Einführung
In den heutigen Dienstleistungsgesellschaften nimmt 
die Kommunikation eine immer größere gesell-
schaftliche und soziale Rolle ein. Die wohl wichtigs-
te Form der Kommunikation basiert auf der Sprache. 
Physiologische Grundlage der Sprache ist eine funk-
tionierende Stimmgebung. Die für die Stimmgebung 
wichtigsten Strukturen sind hierbei die zwei sich ge-
genüberliegenden Stimmlippen, die bei der Stimm-
gebung (auch Phonation genannt) durch einen von 
den Lungen kommenden Luftstrom, zum Schwingen 
angeregt werden. Der erzeugte Grundton korrespon-
diert mit der Schwingungsfrequenz der Stimmlippen 
und ist abhängig von Geschlecht und Alter. Kinder 
erzeugen einen physiologischen Grundton bei ca. 
230 Hz – 300 Hz, Frauen bei 190 Hz – 250 Hz und 
Männer bei 120 Hz – 160 Hz [1]. Bei Singstimmen 
wurden jedoch auch Stimmlippenschwingungen 

von bis zu 1.568 Hz beobachtet [2]. Der erzeugte 
Grundton wird dann im supraglottalen Vokaltrakt 
wie Rachen, Mund- und Nasenhöhle moduliert und 
vom Gegenüber als Ton wahrgenommen [3]. Die 
aktuelle Annahme ist, dass bei der Stimmgebung das 
akustische Schallsignal aus einer Kombination von 3 
Quellkomponenten der Fluid-Struktur-Interaktion 
resultiert, die in ihren prozentualen Anteilen am Ge-
samtschall je nach Frequenzbereich variieren kön-
nen. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 1 (siehe folgende 
Seite) schematisch dargestellt. Durch das periodische 
Öffnen und Schließen der Glottis kommt es zum vo-
lumenstrommodulierten Schallanteil. Der wirbelin-
duzierte Schallanteil lässt sich aus supraglottalen 
Luftwirbeln unterschiedlicher Frequenz und räum-
licher Ausdehnung erklären. Dabei ist festzuhalten, 
dass die Frequenz des entstehenden Schalls indirekt 
proportional zur charakteristischen Wirbelgröße ist, 
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Der Stimmgebungsprozess ist ein komplexer 
physiologischer Vorgang, der primär im Kehl-
kopf stattfindet. Die Stimmerzeugung bzw. der 
Stimmklang hängen vom exakten Zusammenspiel 
zwischen Luftströmung, Bewegungen von Gewe-
bestrukturen und Vokaltraktgeometrien ab. Der 
Stimmgebungsprozess ist somit ein Paradebei-
spiel einer biologischen Fluid-Struktur-Akustik 
Interaktion (FSAI) im Menschen. Aufgrund  der 
räumlichen Enge im Kehlkopf und der Komplexi-
tät des Prozesses ist diese FSAI bisher noch relativ 
wenig verstanden. Der vorliegende Beitrag zeigt 
aktuelle Simulationsmodelle und experimentel-
le Methoden auf, die speziell dafür entwickelt 
wurden, die hier vorliegende FSAI zu analysieren 
und besser zu verstehen. Die Simulationsmodelle 
basieren auf der numerischen Lösung der phy-
sikalischen Gleichungen, wobei dazu vorrangig 
Finite-Elemente und Finite-Volumen Methoden 
zum Einsatz kommen. In den experimentellen 
Ansätzen erfolgen synthetische Nachbauten ver-
einfachter und komplexer Kehlkopfmodelle mit 
und ohne Vokaltraktgeometrie. Der wesentliche 
Vorteil numerischer Modelle und synthetischer 
Nachbauten im Gegensatz zu in vivo Untersu-
chungen ist die bessere Zugänglichkeit der FSAI 
während des Stimmgebungsprozesses. Ziel der 
näheren und zukünftigen Untersuchung der FSAI 
ist das fundierte Verständnis der menschlichen 
Stimmgebung und somit die Voraussetzung für 
verbesserte und zielgerichtete Therapieverfahren.

Human Phonation as a Fluid-Struc-
ture-Acoustic Interaction

Human phonation is a complex interaction of flu-
id mechanics, solid mechanics and acoustics. As 
the lungs compress, air flows through the larynx 
passing the vocal folds which form a narrow con-
striction, the glottis. The air flow forces the vocal 
folds to vibrate which in turn generate a pulsating 
air stream. Based on aeroacoustic principles, the 
sound is generated by the pulsating air-jet and su-
praglottal turbulent structures. Thereby, the voice 
is a prime example for a biological Fluid-Struc-
ture-Acoustic Interaction (FSAI). This contribu-
tion presents the state of art simulation models 
and experimental investigations, which have been 
developed to gain a detailed understanding of this 
complex FSAI process. The numerical simulation 
models are based on the physical equations of flow 
dynamics, structural mechanics and acoustics as 
well as their interactions and are mainly solved by 
the Finite Element (FE) and / or Finite Volume 
(FV) method. The experimental investigations are 
based on synthetic models, which mimic the pho-
natory process without and with vocal tract. There-
by, a reasonable accessibility by modern measure-
ment techniques is obtained.
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also je kleiner der Wirbel, desto höher die Frequenz 
des erzeugten Schalls. Diese wirbelinduzierten 
Schallanteile tragen einerseits zum Grundton und 
den Harmonischen bei und andererseits auch zu den 
in der Stimme vorkommenden Rauschkomponen-
ten (nicht-harmonischer Anteil). Den dritten Beitrag 
bildet der vibrationsinduzierte Schallanteil, welcher 
durch die schwingenden Stimmlippen entsteht (wie 
die schwingende Membran eines Lautsprechers). 
Dieser Anteil spielt hinsichtlich der Schallerzeugung 
eine untergeordnete Rolle und kann in mathemati-
schen Modellen vernachlässigt werden. Somit kann 
festgehalten werden, dass der Stimmgebungsprozess 
ein aeroakustisches Phänomen ist.
Die aktuelle Auffassung über die Stimmentstehung 
besagt, dass eine gesunde also physiologische Stim-
me durch periodische, links-rechts symmetrische 
Stimmlippenschwingungen mit vollständigem Glot-
tisschluss charakterisiert ist. Glottisschluss heißt, 
dass der Spalt zwischen den Stimmlippen (auch 
Stimmritze genannt) während der Oszillation voll-
ständig schließt. Eine funktionelle Stimmstörung, 
wahrnehmbar als heisere, raue oder behauchte Stim-
me, wird hingegen durch aperiodische, links-rechts 
asymmetrische Stimmlippenschwingungen bzw. 
einer vorhandenen Glottisschlussinsuffizienz cha-
rakterisiert [4, 5, 6]. Zusammenfassend lässt sich 
feststellen, dass die Stimme bzw. Phonation aus ei-
ner komplexen Fluid-Struktur-Akustik Interaktion 
(FSAI), wie in Abbildung 2 dargestellt, resultiert. In 
den letzten Jahren wurden zwei Herangehensweisen 

favorisiert, um diese FSAI innerhalb der Stimmge-
bung zu untersuchen und zu verstehen:

	� 	Simulationsmodelle basierend auf den der Physik 
zugrundeliegenden Gleichungen der Strömungs-
mechanik, Strukturmechanik und Akustik.

	� Experimentelle Modelle, bestehend aus nach-
gebauten Silikon-Stimmlippen, die durch eine 
künstlich erzeugte Luftströmung zum Schwingen 
angeregt werden. Zusätzlich kommen Stimmlip-
penmodelle zum Einsatz, deren Strukturbewe-
gung extern aufgeprägt wird.

Diese beiden Ansätze sind je nach Ausrichtung der 
zu analysierenden Komponenten mehr oder weniger 
detailgetreu. Detailliertere Modelle berücksichtigen 
beispielsweise die Taschenfalten oder den für die fi-
nale Tonerzeugung nicht zu vernachlässigbaren sup-
raglottalen Trakt. Der vorliegende Artikel gibt eine 
Übersicht über die aktuellen Modellierungsansätze, 
die dazu verwendet werden, den Prozess der Stimm-
gebung im Allgemeinen und im speziellen die FSAI 
innerhalb dieses Prozesses zu untersuchen. 

Simulationsmodelle
Das primäre physikalische Feld der Stimmgebung ist 
das räumliche und zeitlich veränderliche Strömungs-
feld. Dieses Feld mit den Beschreibungsgrößen Ge-
schwindigkeit v(x,t), Druck p(x,t) und Dichte ρ(x,t), 
welche eine Funktion des Ortes x und der Zeit t sind, 
wird durch die Grundgleichungen der Strömungs-
mechanik – Erhaltung der Masse, des Impulses und 
der Energie sowie den konstitutiven Gesetzen – be-
schrieben. Die Gleichungen sind in der Lage sowohl 
die Strömung als auch den entstehenden Schall 
(aufgrund der kompressiblen Beschreibung des 

Abb. 1: Der Luftstrom trifft auf die zunächst geschlosse-
nen Stimmlippen (SL) und regt diese zur Schwingung 
an. Durch das Öffnen und Schließen der Stimmlippen 
entsteht ein pulsierender Luftstrom der den Grund-
ton der Stimme erzeugt. Zusätzlich entstehen Wirbel 
die zum Grundton als auch zum Rauschanteil des 
Signals beitragen können. Die Strukturschwingungen 
der Stimmlippen sind die dritte Komponente, die zum 
akustischen Grundsignal der Stimme beiträgt.

Abb. 2: Stimme als Ergebnis einer komplexen FSAI be-
stehend aus der Interaktion von Luftströmung (Fluid), 
Stimmlippengewebe (Struktur) und Akustik
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Fluids) und deren Ausbreitung zu modellieren. Die 
Schwingungen der Stimmlippen werden durch bio-
mechanische Grundgleichungen mit der primären 
physikalischen Größe mechanische(r) Auslenkung 
u(x,t) modelliert. Die biologische Fluid-Struktur-
Interaktion (FSI) berücksichtigt einerseits die Strö-
mungskräfte auf die Stimmlippen und andererseits 
das sich ständig ändernde Strömungsgebiet durch 
die schwingenden Stimmlippen, welches beim Glot-
tisschluss sogar zu einem kompletten Abbruch des 
Volumenstroms durch die Stimmlippen führt. Das 
gekoppelte Gleichungssystem ist stark nichtlinear, 
womit eine numerische Lösung sehr zeitaufwendig 
ist. Bei hochaufgelösten Simulationen, welche die 
Physik dieser Interaktion abbilden kann, ist hier von 
mehreren Monaten Rechenzeit auf einem Super-
computer auszugehen [7, 8].
Dabei ist zu erwähnen, dass es derzeit noch kein re-
alitätsnahes Materialmodell für den schichtartigen 
Aufbau der Stimmlippen gibt. Ein vereinfachtes Mo-
dell ist in Abb. 3a zu sehen, welches die vier Schich-
ten Epithelium, Lamina propria, Ligament und Mus-
kel berücksichtigt. Dabei wurde die Mukus-Schicht, 
welche für die Funktionsweise einer gesunden Stim-
me von entscheidender Bedeutung ist [9, 10, 11], 
hier nicht berücksichtigt. Aktuell gibt es noch kei-
nen robusten Algorithmus, welcher das mechanische 
Kontaktproblem der sich schließenden Stimmlippen 
in Kombination mit der Luftströmung numerisch lö-
sen kann. Um dennoch physikalische Erkenntnisse 
über die komplexe FSAI zu gewinnen, wurden in den 
letzten Jahren folgende zwei Modellierungsansätze 
innerhalb unserer Forschungsgruppen entwickelt:

	� 2D Fluid-Struktur-Interaktion (2D-FSI)
	� 3D Fluid-Akustik (3D-FA).

Im ersten Fall werden die gekoppelten Strömungs-
mechanik-Strukturmechanik-Gleichungen in einem 

Schnitt der Glottis gelöst und nur Anwendungsfäl-
le simuliert, wo es zu keinem Kontakt der beiden 
Stimmlippen kommt [12, 13]. Dabei wird, wie in 
Abb. 3a dargestellt, der Aufbau der Stimmlippen mit 
4 Schichten modelliert und das gekoppelte 2D-FSI 
Gleichungssystem mit der Finiten-Elemente-Metho-
de (FEM) gelöst. Durch entsprechende Simulationen 
konnte gezeigt werden, dass die FSI auf eine Strö-
mungssimulation mit vorgegebener Geometrieände-
rung im Bereich der Glottis, also Vorgabe der Stimm-
lippenschwingung, reduziert werden kann [14].
Der zweite Modellansatz – 3D Fluid-Akustik (3D-
FA) – basiert zunächst auf der Tatsache, dass die bei 
der Stimme vorkommende Mach-Zahl sehr klein 
ist und somit die Strömung als inkompressibel be-
schrieben werden kann. Damit kann ein hybrider 
Aeroakustik-Ansatz verwendet werden [15]. Aus 
den inkompressiblen Strömungsdaten werden die 
akustischen Schallquellen berechnet, die die Ein-
gangsparameter für die Lösung der akustischen 
Wellengleichung bilden. Der wesentliche Vorteil 
von dreidimensionalen Modellen ist, dass nur da-
mit die komplexen Strömungsverhältnisse im Kehl-
kopf realitätsnah berechnet werden können. Die 
realitätsnahe Simulation der Strömung ist deshalb 
von entscheidender Bedeutung, da sich aus die-
sen Ergebnissen die Schallquellen des Stimm- bzw. 
Singsignals ergeben. Zusätzlich soll erwähnt wer-
den, dass erst durch die 3D-Geometrie eine reale 
Stimmlippenbewegung – Lateral-, Vertikal- und 
Longitudinalbewegung – vorgegeben werden kann. 
Abbildung 3b zeigt das Rechengebiet für einen der-
artigen Modellansatz. Dabei wird der Vokaltrakt 
durch Zylinder unterschiedlicher Durchmesser und 
Längen nachgebildet. Mit Hilfe einer PML (Perfect-
ly Matched Layer) Technik kann das Simulationsge-
biet für die akustische Berechnung begrenzt werden, 

Abb. 3: Zwei unterschiedliche Modellansätze: 2D Fluid-Struktur-Interaktion und 3D Fluid-Akustik

(a) 2D-FSI.

(b) 3D-FA (nur grobes Berechnungsgitter dargestellt).
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(b) Akustische Quellterme bei 1.425 Hz

(a) Akustische Quellterme bei 100 Hz.

Abb. 4: Dreidimensionale numerische Simulation der Stimmgebung: Blauer 
Pfeil zeigt die Richtung der Luftströmung an, Stimmlippen (SL), Schall-
quellen: rot - sehr hohe Amplitude, blau - geringe Amplitude mit Rauschen.

ohne dass die akustischen Wellen reflektiert werden 
(Approximation der freien Schallausbreitung). Mit 
diesem Modellansatz konnten in den letzten Jahren 
wesentliche Beiträge zum besseren Verständnis der 
Stimmgebung erzielt werden. Mit dem in Abbil-
dung 3b dargestellten numerischen Modell konnte 
gezeigt werden, dass die Hauptkomponenten der 
Grundfrequenz und deren Harmonische im und di-
rekt oberhalb des Glottisspalts durch den volumen-
modulierten Schallanteil erzeugt werden [13]. Die 
Rauschanteile im akustischen Signal werden zum 
Großteil aus den Luftwirbeln im Bereich oberhalb 
der Stimmlippen (supraglottaler Bereich) erzeugt. 

Abbildung 4a zeigt die Hauptschallquellen im tiefen 
Frequenzbereich, die aus der pulsierenden Strömung 
entstehen, welche direkt im Bereich des Glottisspalts 
lokalisiert sind. Im höheren Frequenzbereich wer-
den die Schallquellen durch die Wirbelstrukturen im 
supraglottalen Bereich maßgeblich bestimmt (siehe 
Abb. 4b). Die Frequenz des entstehenden Schalls ist 
indirekt proportional zur charakteristischen Wirbel-
größe, also je kleiner der Wirbel desto höher ist die 
Frequenz des erzeugten Schalls. Zusätzlich ist zu er-
wähnen, dass das Verhältnis zwischen harmonischen 
und nicht-harmonischen Komponenten im erzeug-
ten Schall mit zunehmender Frequenz geringer wird, 
womit der Rauschanteil steigt. 
In einer weiteren Studie basierend auf dem 3D-FA 
Modell wurden verschiedene Querschnitte der Glot-
tis und damit Form der Stimmlippen untersucht 
[16]. Im Strömungsfeld findet man besonders zwi-
schen dem rechteckförmigen und dem ellipsenför-
migen Querschnitt große Unterschiede. So ist beim 
ellipsenförmigen Querschnitt das sogenannte „axis-
switching“, des nach der Glottis entstehenden Jets zu 
beobachten, wie dies auch in [17] gefunden wurde. 
Das berechnete akustische Schalldruckspektrum im 
Bereich vor dem Mund zeigt dabei nur geringfügige 
Unterschiede. Zusätzlich wurde ein Fall mit einer ein-
seitigen Stimmlippenparalyse untersucht, indem nur 
die Bewegung einer Stimmlippe vorgegeben wurde. 
Hier zeigte sich, dass die Amplituden bei den harmo-
nischen Frequenzen sich deutlich reduzieren und die 
Amplituden bei den nicht-harmonischen Frequenzen 
zunehmen. Somit ist für eine gesunde Stimme nicht 
die Form der Stimmlippen von entscheidender Be-
deutung, sondern der vollständige Glotisschluss.
Abschließend sollen noch die Untersuchungen zu 
den Taschenfalten erwähnt werden. Es konnte gezeigt 
werden, dass die Taschenfalten zu einer Erhöhung 
der harmonischen Schallanteile im Stimmsignal füh-
ren [18, 19]. In Abbildung 5 ist das Strömungsfeld zu 

Abb. 5: Berechnetes Strömungsfeld zu einem Zeitpunkt t bei Berücksichtigung der Taschenfalten (mit fVF gekennzeichnet).
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einem Zeitpunkt t im Schwingungszyklus dargestellt 
und die Analyse zeigte, dass der subglottale Druck 
für die Phonation in Anwesenheit der Taschenfalten 
deutlich gesenkt wurde. Als Ursache konnte der ae-
rodynamische Bernoulli-Effekt identifiziert werden, 
der den Druckabfall bei hohen Geschwindigkeiten 
beschreibt. Dieser Druckabfall erstreckt sich ausge-
hend von der Glottis über die Ventrikel bis in den 
Spalt zwischen den Taschenfalten.

Experimente mit synthetischen Stimm-
lippen
Aufgrund der Tatsache, dass sich Messungen am le-
benden Menschen nur sehr begrenzt durchführen las-
sen, wurde eine Vielzahl von Modellen entwickelt, die 
es ermöglichen, die grundsätzlichen physikalischen 
Mechanismen der menschlichen Stimmgebung im 
Experiment abzubilden. Es erfolgen Untersuchun-
gen an Stimmlippenmodellen sowohl separat (siehe 
Abb. 6) als auch in Kombination mit Taschenfalten 
und Vokaltraktmodellen. Gleichzeitig liefern diese 
Modelle eine notwendige Validierungsbasis für die 
numerischen Berechnungen. Eine Übersicht über die 
verschiedenen Modellansätze ist in [20] zu finden.
Generell lassen sich die Modellansätze in zwei ver-
schiedene Konfigurationen unterteilen. Es ergeben 
sich Untersuchungen 

	� an extern gesteuerten bewegten Stimmlippenmo-
dellen und 

	� an durch die Strömung selbst schwingenden 
Stimmlippenkonfigurationen. 

Im ersten Fall wird den Stimmlippen über eine ex-
terne mechanische Kraft und einen Übertragungs-
mechanismus eine definierte Bewegung aufgeprägt. 
Vorteile dieses Modelles sind, dass sich Schwingungs-
muster, wie sie bei einer gesunden Stimme aber auch 
bei Krankheitsbildern auftreten, direkt auf das Modell 

übertragen lassen. Daraus kann der direkte Zusam-
menhang zwischen den kontrollierten Schwingungs-
bewegungen der Stimmlippen und dem resultierten 
zeitabhängigen Geschwindigkeitsfeld ermittelt wer-
den  [21, 22]. Der Nachteil dieses Modellansatzes er-
gibt sich aus der Verletzung der Energiebilanz, da eine 
zusätzliche externe Kraft in den Stimmbildungspro-
zess eingebracht wird. Zusätzlich bildet das mechani-
sche Antriebssystem der Stimmlippenbewegung eine 
Schallquelle.
Eine Alternative dazu bilden die strömungsinduzier-
ten schwingenden Stimmlippenmodelle. Die Stimm-
lippen werden aus Silikon gefertigt und entsprechend 
ihrem Modellierungsgrad zum Aufbau der menschli-
chen Stimmlippen als Einschicht- und Mehrschicht-
modelle eingesetzt. Abbildung 7 zeigt den Aufbau der 
Silikonstimmlippen. Bei einer entsprechenden Anpas-

Abb. 6: Strömungsinduziertes selbstschwingendes Stimmlippenmodell (ohne Berücksichtigung von Taschenfalten und Vokaltrakt) in 
Beziehung zu einem Modell des Kehlkopfes

Abb. 7: Aufbau der synthetischen Stimmlippen: Einschicht- und Mehr-
schichtmodelle. Die Geometrie entspricht dem Modellansatz in [23]
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sung des Elastizitätsmoduls lassen sich damit Schwin-
gungsmuster und -frequenzen erzielen, die dem der 
menschlichen Stimme entsprechen.
Vorteile der Einschichtmodelle ergeben sich in der 
hohen Reproduzierbarkeit der Messungen. Mehr-
schichtmodelle ermöglichen eine bessere Anpassung 
der Schwingungsform im Vergleich zum menschli-
chen Phonationsprozess.
Diese Ersatzmodelle erlauben umfangreiche For-
schungsarbeiten, um ein besseres physikalisches Ver-
ständnis der Stimmerzeugung unter Berücksichtigung 
von einer Vielzahl von Randbedingungen zu erzielen. 
Untersuchungsgegenstände sind u. a.

	� Ursachen von Heiserkeit,
	� Auswirkungen von Struktur- und Formänderun-

gen in den Stimmlippen,

	� Unterschiede in den Elastizitätsmodulen der 
Stimmlippenpaare

	� Einfluss der Taschenfalten
	� Interaktion mit dem Vokaltrakt
	� Wirkungsmechanismen des Mukus.

Um dabei die gesamte Fluid-Struktur-Akustik Interak-
tion (Abb. 2) erklären zu können, ist der Einsatz einer 
Vielzahl von Messverfahren erforderlich. Das bedeu-
tet auf Seiten der Strömungsmechanik, dass das Ge-
schwindigkeits- bzw. das Druckfeld mit einer hohen 
zeitlichen und räumlichen Auflösung zu erfassen sind. 
Hier werden vorrangig berührungslose Lasermessver-
fahren eingesetzt. So ermöglicht die Anwendung der 
PIV (Particale Image Velocimetry) eine Abtastung 
des Geschwindigkeitsfeldes in einer räumlichen Flä-
che bis zu 10 kHz. 

Abb. 8: a) Versuchsaufbau zu Untersuchungen an den synthetischen Stimmlippen; b) Strömungsvisualisierung; c) 
Geschwindigkeitsverteilung (daraus werden die akustischen Quellterme berechnet); d) akustische Quellterme bei 
Grundfrequenz von 120 Hz
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In einem weiteren Schritt erfolgt aus den Geschwin-
digkeitsdaten die Berechnung der akustischen Quell-
terme des strömungsinduzierten Schalls hinter den 
Stimmlippenschwingungen. Detaillierte Informatio-
nen über die gesamte Methodik sind in [24] zu finden.
In Abbildung 8 ist die gesamte Untersuchungskette 
abgebildet. Die Darstellung zeigt in Abb. 8a den Ver-
suchsaufbau und in Abb. 8b die Strömung, welche die 
synthetischen Stimmlippen in Schwingung versetzt. 
Deutlich sind die Wirbelstrukturen des austretenden 
Freistrahls hinter den Stimmlippen erkennbar. In 
Abb. 8c sind die gemessenen Geschwindigkeitsvek-
toren dargestellt, welche mit PIV (Particle Image Ve-
locimetry) ermittelt wurden. Aus diesen räumlichen 
und zeitlichen Verteilungen erfolgt die Berechnung 
der akustischen Quellterme, die in Abbildung 8d vi-
sualisiert sind. Markant ist, dass die Quellterme, die 
die Grundfrequenz und deren Höherharmonischen 
beinhalten, vorrangig in unmittelbarer Nähe hinter 
den Stimmlippen generiert werden. Die akustischen 
Quellterme bilden wiederum den Ausgangspunkt für 
die Lösung der Wellengleichung. 
Die Berechnung erfolgt mit Hilfe eines Finite Elemen-
te Verfahrens, und Abbildung 9 visualisiert das sich 
ergebende Schallfeld bei der Grundfrequenz. Damit 
konnte ein hybrides Verfahren aus Experiment und 
Simulation geschaffen werden, das es ermöglicht, 
komplementär zu dem globalen Simulationsansatz 
detaillierte Studien zum Phonationsprozess durchzu-
führen. Weiterführende Forschungsarbeiten ergeben 
sich in dem Zusammenschluss und der Interaktion 
der Stimmlippen mit dem Vokaltrakt (Abb. 10). Dabei 
kommen Geometrien nach [3] sowie jene, welche aus 
MRT (Magnet Resonanz Tomographie) gewonnen 
werden, zur Anwendung. Im Modellbau des Vokal-
traktes werden hierfür moderne Verfahren des additi-
ven 3D-Druckes benutzt.
Aus den bisherigen experimentellen Untersuchungen 

konnten u. a. folgende Erkenntnisse gewonnen wer-
den: 

	� Instabilitäten des Freistrahls unter dem Einfluss 
des supraglottalen Bereiches resultieren in zusätzli-
chen subharmonischen Beiträgen im Spektrum des 
Schallfeldes hinter den Stimmlippen [25]. 

	� Der bisher in der Literatur postulierte Coundaef-
fekt konnte für den Phonationsprozess widerlegt 
werden [23].

	� In Abhängigkeit vom subglottalen Druck ergeben 
sich Schwingungszyklen mit und ohne Glottis-
schluss [26]. 

	� Begrenzte Unterschiede in den Strukturelastizitä-
ten der Stimmlippenpaare werden durch den Glot-
tisschluss in der Schwingung synchronisiert [27]. 

	� Durch die Taschenfalten erfolgt eine hydrodyna-
mische Rückkopplung, welche den erforderlichen 
Druck zur Oszillation der Stimmlippen reduziert 
[28]. 

	� Die zusätzliche Mukusschicht auf den Stimm-
lippen reduziert den erforderlichen subglottalen 
Druck sowie den Volumenstrom bei den Stimmlip-
penschwingungen [27], [11]. 

	� In Abhängigkeit von der Geometrie des Vokaltrak-
tes sind direkte akustische Rückkopplungen auf die 
Oszillationen der Stimmlippen beobachtbar [29]. 

Zusammenfassung
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die FSAI we-
der in der gesunden noch gestörten Stimmgebung in 
allen Details verstanden wurde. Die in den letzten Jah-
ren entwickelten numerischen Modelle und syntheti-
schen experimentellen Herangehensweisen lassen je-
doch Details und Zusammenhänge aufdecken, die bis 
dato weder bekannt noch so vermutet wurden. Ein-
gesetzt werden hier komplexe Simulationsmethoden, 
die eine hohe Rechenleistung und einen hohen Grad 
an Modellbildung erfordern. Komplementär erzielen 
Weiterentwicklungen in den experimentellen Unter-

Abb. 9: Berechnetes Schallfeld des akustischen Druckes 
aus den experimentellen Geschwindigkeitsmessungen; 
rot bedeutet positiver und blau negativer Schalldruck

Abb. 10: Untersuchungen von Stimmlippenschwingungen in Verbindung mit 
dem Vokaltrakt
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suchungsverfahren und in dem Modellaufbau Ergeb-
nisse, deren Erkenntnisse sich auf den menschlichen 
Phonationsprozess übertragen lassen.
Damit wird es in Zukunft möglich, Therapieverfahren 
gezielt zu verbessern, aber auch neue Ansätze in der 
Behandlung von Stimmstörungen zu finden. 

Ausblick
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen erge-
ben sich die folgenden nächsten Schritte, um weitere 
Details der FSAI bei der physiologischen und patho-
logischen Stimmgebung zu verstehen:

	� Lösung des Kontaktproblems bei numerischen Si-
mulationen.

	� Berücksichtigung des Mukus und Analyse dessen 
Einfluss auf die Phonation.

	� Berücksichtigung realistischer Stimmlippen- und 
Vokaltraktsgeometrien.

	� Beschleunigung der numerischen Simulationen auf 
akzeptable Rechenzeiten.

Das Ziel der weiteren Untersuchungen muss sein, die 
gewonnenen Erkenntnisse auch in den klinischen All-
tag zu übertragen. Damit sollen neue Behandlungsan-
sätze bei pathologischen Fällen erarbeitet werden und 
die Möglichkeit zur Simulation von konservativen 
und chirurgischen Stimmbehandlungsmethoden er-
schlossen werden.
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