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2. Kurzbeschreibung

Die Stimme stellt ein zentrales Werkzeug innerhalb der menschlichen
Kommunikation dar. Neben der Vermittlung von Informationen durch
Sprache ldsst sich anhand der Stimme auch eine Vielzahl weiterer
Mitteilungen Uber den Sprecher ableiten. Eine Quelle dieser
Nebeninformationen stellt dabei der Stimmeinsatz dar, der hart,

physiologisch oder behaucht ausfallen kann.

Der Stimmeinsatz wird durch die Kontaktflache der Stimmlippen wahrend
des Beginns der Phonation bestimmt. Seine Qualitdt hat nicht nur
Auswirkungen auf die Wahrnehmung und Beurteilung einer menschlichen
Stimme, sondern auch Einfluss auf den Stimmapparat des Sprechers. Ein
harter Einsatz beansprucht den Stimmapparat hierbei mehr als ein
physiologischer, weicherer Einsatz. Der hértere Einsatz geht mit einem
vergrofRerten Kontakt der Stimmlippen im Moment des Phonationsbeginns
einher. H&ufige Stimmeinsétze dieser Art kdnnen sich negativ auf die
Stimmlippen und den Stimmapparat auswirken. Das Ziel dieser Arbeit
besteht in der Klarung der Frage, ob die Qualitat des Stimmeinsatzes einen
Einfluss auf die anschliefende Stimmgebung hat. Sollte sich die Hypothese
bestatigen, dass hértere Stimmeinsatze auch eine gepresste Stimmgebung
in der darauffolgenden stationdren Phase nach sich ziehen, kdnnte diese
Erkenntnis einen wichtigen Einfluss auf spdtere logopéadische und
stimmtherapeutische MalRnahmen haben.

Zur Klarung dieser Frage wurden von uns 49 Probanden untersucht.
Anhand eines Randomisationsplanes wurde die Art der Stimmgebung
vorgegeben und wéhrend der Ausfihrung durch eine Logopédin Uberpraft.
Die auf den Laut /a/ durchgefiihrte Phonation wurde 3 Sekunden lang
gehalten und aufgezeichnet. Die Auswertung erfolgte durch Ableitung der
EGG-Signale wahrend der Phonation und Erfassung der Daten mittels der
Software ,Speech Studio“. AnschlieBend wurden die relevanten



Messreihen manuell herausgesucht, in maschinenlesbare Form tberfuhrt

und einer statistischen Auswertung unterzogen.

In der Auswertung zeigt sich eine generelle leichte Zunahme des
Kontaktquotienten (iber einen Zeitraum von 1000ms ab der 100.
Millisekunde fir die Einsatzqualitaten ,,gehaucht® und ,,physiologisch®.

Wahrend der gehaltenen Phonation der Einsatzqualitat ,hart* kommt es
hingegen zu einer kaum merklichen Verdnderung des Kontaktquotienten
uber den genannten Zeitraum. Die Unterschiede im Steigungsgrad sind in
Bezug auf die Geschlechter bei den Qualitdten ,gehaucht* und

»physiologisch® noch nicht signifikant, weisen aber eine Tendenz auf.

Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass sich ein harter Stimmeinsatz
auch in der stationdren Phase bemerkbar macht, wenn man den
Kontaktquotienten als MaR betrachtet. Interessanterweise kommt es auch
bei gehauchten und physiologischen Stimmeinsédtzen zu einer Zunahme des
Kontaktquotienten- und zwar mit eindeutiger Tendenz beziglich der
Steigungen. Bei den weiblichen Probanden fielen diese steiler aus als bei

den mannlichen.

Diese Ergebnisse sind unter wissenschaftlich-akademischen
Gesichtspunkten zu betrachten, da in der Alltagssprache Phonationen
kaum langer als wenige Millisekunden gehalten werden. Dennoch kdnnen
sie dazu dienen, weitergehende Untersuchungen der Verhéltnisse des
Stimmlippenkontaktes unter dem Einfluss wechselnder Einsatzqualitédten zu
fordern und in eventuell spdtere Therapieansatze bei Stimm- und

Sprechstorungen einflieRen.



3. Einleitung

Die menschliche Sprache, auf Grundlage ihrer morphologischen Basis der
Stimme, ist das effektivste und schnellste Kommunikationsmittel, das
zugleich auch hoch komplex und duf3erst fein abgestimmt ist. Jede andere
Verstandigungsart (Gebdrdensprache, Piktographie, alphabetische Sprache)
ist der Lautsprache in der Geschwindigkeit des Informationsaustausches
unterlegen. Sie ist einzig dem Menschen eigen und bezeichnet eine
spezifische Teilfunktion der Kommunikationsarten, Uber deren Vielfalt im
Tier- und Pflanzenreich kein Mangel herrscht. Dabei hat sich die
gesprochene Sprache, als spezielle Unterform der Kommunikation,
entwicklungsgeschichtlich erst spat ( circa 100.000- 50.000 v. Chr.)
herausgebildet (Wendler et al 1995, Friedrich 1995). Dies findet sein
physiologisches Korrelat im fehlenden Vorhandensein eines priméren
Stimmorganes. Dem Kehlkopf mit seinen Stimmlippen, den fur die
Schallbildung zustandigen Strukturen, fallt priméar die Aufgabe des
Verschlusses der unteren Atemwege gegen Fremdkorper zu. Erst zu einem
spateren Zeitpunkt in der Phylogenese des Menschen kam es zur
Integration der Lauterzeugung als Sekundarfunktion (Friedrich 1995).
Dieses schlagt sich auch in der Reprasentanz auf corticaler Ebene nieder,
wie Leischner und Friedrich/ Bigenzahn (1979/1995) sowie Jurgens/Ploog
(1976) ausfuhrlich darstellen.

3.1.0 Physikalische und physiologische Grundlagen

Die Stimme ist die Grundlage der oralen Sprache. An ihrer Entstehung sind
sowohl zentralnervése, motorische Zentren wie Atemregulierung und
Steuerung der Kehlkopfinnervation wie auch psychologische Einflisse,
physikalische  Aspekte der Stimmlippen, des Ansatzrohrs und
Resonanzraumes und direkt reflektorische Einflisse, die teils von zentralen
Steuerungsvorgangen des audiophonatorischen Kontrollsystems uberlagert
werden, beteiligt. Um die Funktionseinheit des Stimmapparates zu



verstehen, muss kurz auf die Physiologie und Anatomie des menschlichen
Vokaltraktes eingegangen werden.

Fiar den geregelten Ablauf der Phonation sind neben solchen Faktoren wie
ausreichende Luftstromung, schwingungsfdhigem Gewebe und Verschluf3
der Stimmritze, auf die spéter noch ausfuhrlich eingegangen wird, eine
Reihe von muskuldren Einstellbewegungen notig. Dabei ist zunédchst die
Vorspannung der Stimmlippen als wichtige Aufgabe der Muskulatur zu
sehen. Ohne eine ausreichende Vorspannung kann kein regelrechter
Schwingungsablauf stattfinden. Uber den Spannungszustand der
Stimmlippen definiert sich aber auch deren Schwingungsfrequenz, wobei
wie bei den Saiten einer Gitarre gilt: je starker gespannt die schwingende
Saite ist, desto hoher der entstehende Ton und umgekehrt. Je hdher also die
Grundfrequenz ist, desto starker der Spannungszustand der Stimmbé&nder.
Zeitgleich kommt es zu einer Elongation der Stimmbé&nder, die damit

langer, starker gespannt und dinner werden.

Die Kehlkopfmuskeln haben aber auch die Aufgabe, die Stimme zu
modulieren. Die wichtigsten Muskeln in diesem Zusammenhang dienen der
Spannungséanderung der Stimmlippen sowie der Verédnderung der
Stimmritzenweite. Die Mm. cricoarytaenoideus lateralis und postalis, die
von der Ringknorpelplatte an den Proc. muscularis des Aryknorpels ziehen,
wirken als Offner und SchlieRer der Stimmritze. Der M. thyroarytenoideus
(syn.: M. vocalis) reguliert die Feineinstellung der Stimmlippen, wéahrend
der M. cricothyroideus fur die Grobeinstellung des Spannungszustandes
der Stimmlippen zusténdig ist. Sein Gegenspieler, der M. cricopharyngeus,
entspannt die Stimmlippen.

3.1.1 Stimmlippenaufbau

Die Stimmlippen bestehen aus mehreren Schichten unterschiedlichen
Gewebes. Hierzu zdahlen Ligamentum vocale (das eigentliche Stimmband)
einem muskularen Anteil (M. vocalis), Bindegewebe, Gefdllen und
Nervengewebe sowie der alles umhillenden Schleimhaut, die auf ihrer



Unterlage verschieblich ist. Dieser ,Randkantenverschieblichkeit“’ kommt
eine besondere Bedeutung wahrend der Phonation zu, denn sie ,,arbeitet als
Initialvibrator, und die Stimmlippenmuskulatur bildet den schwach-
gedampften frequenzbestimmenden Schwingungsmechanismus, der danach
erregt wird“ wie H.K. Schutte schreibt (in Wendler/ Lehrbuch der
Phoniatrie u. Padaudiologie 1996). Der subepitheliale Raum unterhalb der
Schleimhaut wird als Reinke’scher Raum nach dessen Entdecker benannt.
Ist die Verschieblichkeit des Epithels gegentber der darunter liegenden
Muskelschicht nicht mehr gegeben, kommt es zu Stimmstérungen. Die
vorderen zwei Drittel der Stimmlippen sind tUberwiegend durch ligamentére
Anteile geprégt und befinden sich im Bereich der vorderen Kommissur in
Adduktion. Der Vocalismuskel wiederum besteht aus zwei Teilen und ist
durch seine spezifische, zopfférmige Muskelfaseranordnung in der Lage,
den Spannungszustand der Stimmlippen sehr prézise zu regulieren. Er ist
fir die Feineinstellung der Spannung zustdndig und ermodglicht dem
getibten Sprecher die Wiedergabe auch feinster Nuancen stimmlicher

Tonhdhenédnderungen.

3.1.2 Schwingungsformen

Physikalisch betrachtet handelt es sich bei jeder wahrgenommenen
SchallduBerung um eine Schwingung des umgebenden Mediums, in der
Regel der Luft. Dabei Ubertrdgt ein sich bewegender Korper seine
kinetische Energie auf das umgebende Medium, das seinerseits in
Schwingungen versetzt wird. Die mechanische Schwingung des Korpers
regt die Luftmolekile an und diese beginnen in charakteristischer Weise zu
schwingen. Diese Schwingung kann periodisch-gleichméaRig oder
unperiodisch-unregelmallig sein. Die Anzahl der Schwingungen pro
Sekunde bestimmt die Frequenz. Die schwingenden Luftmolekiile breiten
sich nun wellenférmig aus und werden beim Auftreffen auf den Horapparat
als SchallduBerung wahrgenommen. Die Ausbreitung der Schallwellen in
Gasen und Flussigkeiten erfolgt dabei als sog. Longitudinalwellen, d.h.

! Siehe auch unter: ,,3.6 Bewegung der Stimmlippen wahrend der Phonation*



stets parallel zur Ausbreitungsrichtung. Eine aperiodische Schwingung
wird vom menschlichen Gehor als Rauschen wahrgenommen und zeichnet
sich physikalisch durch eine unregelmalige Amplitude und fehlende
Periode aus, wéahrend eine periodische Schwingung stets eine regelméfige
Periode und eine definierte Amplitude aufweist. Fir Letzteres stellt die
Sinusschwingung das beste Beispiel dar, die mit nur einer einzigen
Frequenz schwingt. Reine Sinustone kommen in der menschlichen Stimme
praktisch nicht vor, da bei der Lauterzeugung stets mehrere Frequenzen
generiert, und durch Verstarkungs- und Unterdrickungseffekte die
abgestrahlten Schallwellen immer multiplen Frequenzlinien entsprechen.
Fiar die Wahrnehmung von Kldngen oder Gerduschen spielt dieses eine
grundlegende Rolle, da, wie Dbereits ausgefuhrt, eine unperiodische
Schwingung als Rauschen, eine periodische dagegen als Klang empfunden

wird.

3.1.3 Einfaches Modell der Lauterzeugung

Die Lauterzeugung des menschlichen Stimmapparates l&sst sich
veranschaulichend mit der Funktion einer Orgelpfeife vergleichen
(Habermann 1978/ Friedrich). Dem Vergleich zugrunde gelegt werden drei
Funktionseinheiten, bei denen der Atemapparat (1) als Korrelat zum
Blasebalg der Orgelpfeife betrachtet wird, der Kehlkopf (2) als
Zungenwerk und das Ansatzrohr (3) als Orgelpfeife. Unter dem Begriff
des Ansatzrohres versteht man alle luftgefullten Hohlrdume oberhalb der
Glottis, die durch akustische Phdnomene entscheidenden EinfluR auf die
Frequenzen des abgestrahlten Schalls nehmen. Der Mensch ist tberdies in
der Lage, durch Verdnderung des Ansatzrohres, etwa beim Offnen des
Mundes oder Verschieben der Zunge, die physikalischen Effekte des
Vokaltraktes zu beeinflussen und so den abgestrahlten Schall zu
modifizieren.  Wenngleich das beschriebene  Modell nur als simple
Veranschaulichung dienen soll, sollte es aber um eine \vierte
Funktionseinheit erweitert werden: um die Ubergeordnete Steuerung dieses

Systems. Der Organist ist dann gleichzusetzen mit dem zentralen



Nervensystem, ohne dessen Funktion keine sinnvolle Wiedergabe mdglich

ist.

3.1.4 Filterung des Primé&rschalls im Vokaltrakt

Der Ort der Schallentstehung ist, wie bereits beschrieben, der Kehlkopf mit
seiner Funktionseinheit aus Stimmbdandern, Muskulatur, Bindegewebe,
Schleimhaut und Innervation. Werden die Stimmlippen durch das
Entweichen der unter Druck stehenden subglottischen Luft in
Schwingungen versetzt, entsteht ein Primdarschall, der sich in der Luftsaule
oberhalb der Stimmbé&nder fortpflanzt. Hier erfahrt der Schall eine
~verformung®, oder besser eine Filterung im Sinne verschiedener
Verstarkungs- und Abschwéchungsphédnomene in den Resonanzrdumen des
Ansatzrohres. Eine gangige Theorie zur Erklarung der selektiven Filterung
basiert auf der Annahme eines Systems aus zusammengesetzten Rohren
(Wendler 1996). Deren differierender Durchmesser sorgt durch
Schallreflexionen an den Grenzflachen der Ro&hren fir eine
unterschiedliche Transmission  des Primérschalls, aufgeteilt nach
Frequenzen. Einige Frequenzen passieren den Vokaltrakt besonders gut,
wahrend andere starken Reflexionen unterworfen sind. Durch Interferenzen
der abgestrahlten mit den reflektierten Wellen kommt es zu
Abschwéchungs- oder gar Ausloschungsphdnomenen, wahrend andere
Frequenzen eine Verstarkung erfahren. Je nach Einstellung des
Vokaltraktes beim Sprechen werden bestimmte Frequenzen hervorgehoben,
andere hingegen unterdriickt oder abgeschwécht. Die besonders
hervortretenden Frequenzen werden als Resonanzfrequenzen bezeichnet
und stellen sich in der Analyse als Formanten dar. Die Auspragung der
Formanten bestimmt einerseits den individuellen Stimmklang, andererseits

werden durch die Formanten die Vokale gebildet.

3.1.5 Schallentstehung und Schwingungszyklus
Der Mechanismus der Schallentstehung wahrend der Phonation findet nach
der myoelastisch-aerodynamischen Theorie, die van den Berg 1958



formulierte und die nach wie vor Gultigkeit besitzt (Schade 2003), auf
folgende Weise statt: der VerschluB der Atemwege durch die in
Adduktionsstellung befindlichen Stimmlippen schafft die Voraussetzung
flr eine Druckerhdhung der subglottischen Luft. Durch Anspannen der
respiratorischen  Muskulatur ~ wird der  Druckgradient  zwischen
subglottischer- und Umgebungsluft stetig erhoht. Wenn er ausreicht, um
die Stimmlippen auseinander zu drdngen, also die Qualitdt des
erforderlichen, sog. Anblasedruck erreicht hat, werden die Randkanten der
Stimmlippen beiseite gepresst und es entweicht Luft. Die Kontaktflache
der Stimmlippen verkleinert sich, wahrend diese sich voneinander
entfernen. Setzt man einen gleichbleibenden Gesamtluftstrom voraus, tritt
nun ein physikalisches Gesetz in Kraft, ohne dessen Wirken sich kein
Flugzeug in der Luft halten kdnnte: es kommt zu einer Verringerung des
Druckes; einer Sogwirkung der durch die Stimmlippen stromenden Luft.
Dieses Bernoulli-Effekt genannte Naturgesetz bewirkt einen Druckabfall,
wenn sich die Geschwindigkeit der strémenden Luft erhéht:

p+1/2 pv?= const=pg

p - Gasdichte
Y - Geschwindigkeit
Po - Luftdruck

Genau dieses ist im Vokaltrakt an der Stelle des Larynx der Fall, dessen
Querschnitt sanduhrformig ist. Die Verringerung des Lumens an der
engsten  Stelle des Larynx bewirkt eine  Zunahme der

Stromungsgeschwindigkeit, sofern der Gesamtluftstrom gleich bleibt:

Luftstrom= vg= Ap/R

R - Strémungswiderstand

Ap - Druckdifferenz

v - Stromungsgeschwindigkeit
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q - Querschnittsflache

(der Luftstrom verhélt sich proportional zur Druckdifferenz)

Die Erhohung der Strémungsgeschwindigkeit sorgt fur eine Sogwirkung,
die man sich z.B. in der Aerodynamik zunutze macht: das gebogene Profil
der Tragflachen bei Flugzeugen lasst die Luftstromung an der Oberseite
der Tragfligel schneller stromen als an der Unterseite; die resultierende
negative Kraft an der Oberseite hilt das Flugzeug in der Luft. Ahnlich
verhalt es sich im Vokaltrakt: beim Durchstromen der Larynxenge wirkt
eine negative Kraft auf die Stimmlippen. Durch diesen Sog kommt es zu
einem erneuten Kontakt der Stimmlippen mit resultierendem Verschluss
der Glottis. Andere Faktoren wie Massentragheit des schwingenden
Gewebes und die Eigenelastizitdt der Stimmlippen sowie der
Reibungswiderstand spielen ebenfalls eine wichtige Rolle bei der
Ausbildung der Rickstellkraft. (Arndt 1986 / Childers et al 1986/
Dejonckere& Leblanc 1981) Mathematische Modelle zur Erkldrung und
Quantifizierung der Schwingungsanregung liegen vor, sind jedoch noch
lickenhaft. (Ishizaka et al, Titze, Arnd) Der gesamte Zyklus wiederholt
sich, sobald der Anblasedruck erreicht wird. Es entsteht eine periodische
Schwingung der Stimmlippen, die durch den Luftstrom als treibende Kraft

unterhalten wird.

Der Anblasdruck stellt den Motor des Schwingungssystems dar, dessen
Energie die Stimmlippen zu einer Bewegung veranlassen. Physikalische
Grundvoraussetzung fur das Entstehen einer geordneten Schwingung ist
dabei eine Grundspannung der Stimmlippen, eine hinreichend grof3e
Dehnbarkeit und Eigenelastizitat, das Einhalten gewisser Beschrankungen
hinsichtlich der Masseverhéaltnisse der schwingenden Korper, sowie eine
ausreichende Energiezufuhr durch den subglottischen Druck. Sind diese
Faktoren erfillt, kann es zu dem oben beschriebenen Schwingungsablauf
kommen. Die Qualitdt und Quantitat der Schwingung sind daneben auch
von anderen Einflussen wie z.B. Wassergehalt der Stimmlippen abhéngig
(Chan& Tayama 2002)
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3.1.6 Bewegung der Stimmlippen wahrend der Phonation

Die Stellung der Stimmlippen kann grob in eine Respirations- und eine
Phonationsstellung unterteilt werden, wenngleich diese Einteilung sich
nicht zwangslaufig auf die Funktion beziehen muss. Bei Pathologien des
Stimmapparates z.B. kann es zu paradoxen Erscheinungen kommen, wenn
etwa eine respiratorisch voll bewegliche und funktionstiichtige Stimmlippe
nicht mehr in der Lage ist, geordnet zu schwingen- dies tritt u.a. bei
Stimmlippengranulomen oder Tumoren auf. Im umgekehrten Falle ist bei
Innervationsstorungen der Stimmlippen, etwa infolge einer Parese des N.
laryngeus inf., die Atmung mitunter stark behindert, wahrend die
Stimmgebung noch relativ gut moglich ist.

In der Phonationsstellung befinden sich die Stimmlippen in der
Medianlinie der Glottis in engem Kontakt (Adduktionsstellung der
Stimmlippen) - die Stimmritze ist verschlossen, und erst wé&hrend der
Phonation  weichen die Stimmbander auseinander. In der
Respirationsstellung hat sich die Glottis geweitet, um dem Atemstrom
moglichst wenig Widerstand entgegen zu bringen (Abduktionsstellung der
Stimmlippen). Es besteht kein Stimmlippenkontakt. Im Einzelnen kdnnen
die Bewegungsabldaufe wahrend der geordneten Phonation durch
stroboskopische Untersuchungen sichtbar gemacht werden.  Auf die
instrumentellen Verfahren zur Untersuchung des Larynx wird spéter noch

eingegangen.

3.1.7 Phonationszyklus und Randkantenverschiebung

Jeder Phonationszyklus beginnt mit dem Auseinanderpressen der
Stimmlippen, die durch den subglottischen Anblasedruck aus ihrer
Adduktionsstellung gebracht werden. Wie bereits beschrieben, findet in
jedem Schwingungszyklus eine solche Lateralbewegung statt. Der
Schwingungsablauf beginnt an den Randkanten, die sich weitestgehend
unabhé&ngig von den Stimmbé&ndern bewegen. Ermoglicht wird dies durch
die ausgepragte Verschieblichkeit der Schleimhaut gegentber ihrer
Unterlage, wie bereits weiter oben erwéhnt. Wahrend die Stimmbé&nder
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selbst sowohl eine vertikale, als auch eine horizontale Bewegung
ausfiihren, finden die Bewegungen der Schleimhautschicht teils sogar
entgegengesetzt statt. Die Schleimhaut rollt wellenférmig Gber ihre
Unterlage. Dabei ndhern sich die kaudalen Anteile der Schleimhaut schon
zu einem fruheren Zeitpunkt einander an, als die kranialen Anteile, so dass
der Verschluss der Glottis entgegen dem Schwingungszyklus der
Stimmbénder selbst von kaudal erfolgt (Schonhérl 1960). Die Auspragung
der Randkantenverschiebung ist von der muskuldren Anspannung der
Stimmlippen direkt abhangig, wie Hirano in seiner ,Body cover® Theorie
darlegt (Hirano 1974). Mit steigender Spannung der Stimmlippen gerét
auch das oberflachliche Epithel unter eine zunehmend elongierende Kraft,
die in einer herabgesetzten Verschieblichkeit resultiert. Dieses wirkt sich
auf die Amplitude und die Beweglichkeit der Schleimhaut aus, denn die
Amplitude ist bei maximaler Anspannung der Stimmlippen gering, und es
findet keine Wellenbewegung mehr statt.

Im umgekehrten Falle, also bei tiefen Ténen und geringer Spannung der
Stimmbénder, ist die Amplitude dagegen groR und auch die
Randkantenverschiebung ist deutlicher ausgepragt. Bei einer Zunahme der
Stimmintensitat ist das ebenfalls so. Schade schreibt dazu: “Nach
physikalischen Grundgesetzen besteht ein Wachstum der Schallintensitat
mit dem Quadrat der Amplitude der Stimmlippenschwingungen®. Die
Stimmintensitadt ist v.a. vom Druckgradienten der subglottischen Luft
abhangig und steht bei physiologischen Strémungsgeschwindigkeiten von
150-660 ml/s in ann&hernd linearer Beziehung zu den logarithmischen
Werten des subglottischen Drucks (psub). Erst bei der Phonation hoher
TOne mit grolRerer Stimmintensitdt dndert sich das Verhéltnis zugunsten
eines vermehrten Luftstromes (Seidner/ Wendler 1975). Koike und Hirano
konnten zeigen, dass allen Vokalen, die mit der gleichen Frequenz und der
gleichen Intensitat phoniert werden, der gleiche subglottische Druck

zugrunde liegt.
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3.1.8 Kriterien der Stimmwahrnehmung

Die auditive Beurteilung einer Stimme erfolgt nach vielen Kriterien. So
spielen nicht nur die stimmliche Grundfrequenz (Stimmhohe, Fy), die
Stimmintensitat, die Klangfarbe oder die Phonationsdauer eine wichtige
Rolle, sondern es werden daneben eine ganze Reihe von weiteren
Informationen erfasst, die sich nicht apparativ messen lassen oder zu deren
Interpretation es noch weiterer Forschung bedarf. So weisen Fleischer und
Hess darauf hin, dass sich ohne die Hilfe technischer
Untersuchungsmethoden schon wichtige Aspekte in der Diagnostik von
Stimmpathologien finden lassen (Fleischer/Hess 2001). Auf beiden Seiten
der Informationstbermittlung, sowohl beim Sprecher als auch bei dem
Horer, beeinflussen weiterhin psychische und emotionale Faktoren die
Wahrnehmung der sprachlichen Information. Welchem Teilaspekt der auf
den Empfanger einwirkenden Informationen Bedeutung zuerkannt wird,
hangt ebenfalls von individuellen Erfahrungen und dem jeweiligen
Kommunikationsumfeld, sowie von kulturellen und sozialen Unterschieden
ab. Dabei muss eine sprachliche AuBerung nicht einmal aus einem Wort
bestehen. Leonhard weist darauf hin, dass selbst Ausdruckslaute, die aus
keinem bekannten Wort bestehen und in Zusammenhang mit Empfindungen
wie Unglauben, Wohlgefiihl, Bedauern, Ratlosigkeit etc. gemacht werden,
eine starke Ausdruckskraft haben (Leonhard 1968). Seidner und Wendler
sehen dies als einen der Grunde an, warum Gesangspartien, die in einer
Fremdsprache gesungen werden, trotzdem verstanden werden kd&nnen
(Seidner/ Wendler 1997).

3.1.9 Stimmeinsatz

Ein Aspekt der Wahrnehmung und Beurteilung einer sprachlichen
Nachricht stellt die Art des Stimmeinsatzes dar. Damit wird sowohl der
Beginn der Phonation, also das Durchstromen der Glottis mit Luft, als auch
der damit verbundene Horeindruck bezeichnet. Der Stimmeinsatz nimmt in
der Phonation gewissermallen eine Sonderstellung ein, da er nicht durch
auditive Ruckkoppelung kontrolliert werden kann. Es wird zwischen drei
Qualitaten unterschieden.
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Beim gehauchten Stimmeinsatz stromt schon Luft durch die Glottis, bevor
die Stimmlippen die Phonationsstellung erreicht haben und ohne dass die
Stimmlippen schwingen. Das langsame Anschwingen sowie die bereits
vorher entwichene Luft resultieren in einem reibenden Schallereignis zu
Beginn der Phonation.

Beim physiologischen Stimmeinsatz, der weich oder hart ausfallen kann,
befinden sich die Stimmlippen in mehr oder weniger locker aneinander
liegender Phonationsstellung und werden durch die subglottische Luft
beiseite gepresst. Der Stimmeinsatz erfolgt bei der weicheren
physiologischen Form ohne hodrbares Gerdusch und geht mit einem
langsamen Anschwingen der in lockerem Kontakt liegenden Stimmlippen
vonstatten. Beim physiologisch harten Stimmeinsatz befinden sich die
leicht gespannten Stimmlippen in engem Kontakt, so dass der subglottische
Luftstrom einen héheren Widerstand uberwinden muss.

Der dritte Stimmeinsatz ist durch einen unphysiologischen Glottisschlag
gekennzeichnet. Dieser harte Stimmeinsatz, der auch als Sprengeinsatz
bezeichnet wird, findet sein Korrelat in straff gespannten und eng
aneinander liegenden Stimmlippen. Ein hoher subglottischer Druck ist
notig, um die zusammen gepressten Stimmlippen zu sprengen und Luft
durch die sich schlagartig 6ffnende Glottis zu pressen. Die Schwingungen
beginnen pldtzlich und der Stimmeinsatz ist durch ein hartes Gerdusch zu
Beginn gekennzeichnet. Nach géngiger Meinung belastet der harte Einsatz
den Stimmapparat Ubermdllig und sorgt flr eine rasche Stimmermidung.
Stimmsché&digende Wirkungen sind bei hdufigem harten Einsatz
wahrscheinlich. Genau so stellen dauerhafte Verschiebungen der mittleren
Sprechstimmlage von der Indifferenzlage eine Stimmbelastung dar und

kénnen sich stimmschadigend auswirken (Ptok 1997).

3.2.0 Glottisoffnung und Offnungsquotient

Die Abduktions- und Adduktionsfahigkeit der Stimmlippen bedingt eine
unterschiedliche Weite der Glottis. Wéhrend der normalen Phonation
erfolgt ein  regelmdlRiger und  wiederkehrender = Wechsel aus
Offnungsbewegung und SchlieRbewegung der Glottis. Diese reicht beim
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Gesunden von vollstandig geschlossen (Glottisweite = 0%) bis hin zur
maximalen Offnung der Glottis (Glottisweite = 100%) bei der Inspiration
und wird aus der Distanz zwischen den beiden Mitten der Stimmlippen
zueinander bestimmt. Aus der graphischen Darstellung der Bewegung
beider Stimmlippen von der Median- zur Lateralposition, aufgetragen
gegen die Zeit, ergibt sich eine kurvenférmige Funktion. Sie
korrespondiert mit einer Genauigkeit von mehr als 98% mit der Flache der
Glottisoffnung (Koike/Hirano 1973). Der Scheitelpunkt der Kurven
kennzeichnet den Punkt der maximalen Entfernung der Stimmlippen von
der Medianlinie  (Glottisweite  100%). Zur  Beschreibung des
Funktionsgraphen wird nur eine der beiden Kurven betrachtet und diese
phasenweise unterteilt. Der aufsteigende Schenkel kennzeichnet die
Offnungsbewegung der Glottis mit der Lateralbewegung der Stimmlippen,
die sog. Offnungsphase. Der absteigende Schenkel spiegelt die Riickkehr
der Stimmlippe in ihre Medianposition wider und wird ,,Schliefungsphase*
genannt. Beide Abschnitte werden unter ,,Offenphase“ subsummiert. Die
dritte Phase, die sog. ,SchluBphase®“ bezeichnet den Teil des
Phonationszyklus, in dem der subglottische Druck in der
Adduktionsstellung der Stimmlippen aufgebaut wird, um die Glottis erneut
zu 6ffnen. Wahrend der normalen Phonation bei mittlerer Intensitat erfolgt
ein regelméBiger und wiederkehrender Wechsel aller drei Phasen der

Glottisweite.

Aus dem beschriebenen Graphen lassen sich einige Parameter ableiten, die
Aussagen uber Aspekte der Glottisfunktion zulassen. Baken (2000) nennt
hier vier Funktionen, die sich alle mit dem Verhé&ltnis der einzelnen Phasen
zueinander beschaftigen. So beschreibt der ,Offenquotient” etwa das
Verhaltnis der Offenphase zum gesamten Schwingungszyklus der Glottis:

Offenquotient O4= Offenphase / Gesamtzyklus der Glottisschwingung
Einige Autoren verwenden hingegen den SchlieBungsquotienten, der

umgekehrt die Phase des Glottisverschlusses abbilden soll. Wichtig ist in
beiden  Fallen der Bezug zu den tatsidchlich  herrschenden
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Offnungszustanden der Glottis wahrend des Phonationszyklus im
Unterschied zum  Funktionsgraphen des EGG, der nur den
Stimmlippenkontakt abbildet.

3.2.1 Untersuchungsmethoden

Um Aussagen uber die Vorgange im Larynx und die Stimmqualitat treffen
zu konnen, lassen sich einige Techniken der Beurteilung anwenden.

Hierzu gehoren:

- auditive Methoden, z.B: Hortests

- visuelle Methoden, wie Stroboskopie, Laryngoskopie, high-speed
Kinematographie

- Messungen der Bewegungen im Larynx: Elektroglottographie,
Echoglottographie

- digitale Verarbeitung von akustischen Signalen: Mikrophone

Wahrend friher einzig und allein das menschliche Gehor als hinreichend
genau zur Beurteilung der Qualitat galt, sind inzwischen viele Parameter
auch technisch mess- und beurteilbar. Die Kehlkopffunktion spielt bei
diesen Betrachtungen eine entscheidende Rolle, da sie der Ort der
Primdrschallentstehung ist. Zugleich nimmt die Bewegung der Stimmlippen
wahrend eines Phonationszyklus groRBen Einfluss auf den abgestrahlten
Schall, wie bereits oben beschrieben. Die meisten der technischen
Verfahren  zur  objektiven Messung  einzelner  Stimmparameter
konzentrieren sich folgerichtig auf die Glottisbewegung. Diese Verfahren
werden unter dem Oberbegriff ,Glottographie®* zusammengefasst ( Ptok
1997). Wahrend stroboskopische Untersuchungen Aussagen uber die
RegelmaBigkeit der  Stimmlippenschwingungen  zulassen,  kodnnen
elektroglottographische Verfahren die GroRe der Kontaktflaiche der

Stimmlippen bestimmen.
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3.2.2 Funktionsweise des EGG

Das EGG (Abkurzung fur Elektroglottographie, bzw. Elektroglottogramm)
wurde 1957 von Fabre entwickelt. Dieses nicht-invasive Verfahren misst
die Anderungen des elektrischen Widerstandes der Halsweichteile wahrend
der Phonation. Obwohl der Name es nahe legt, wird hierbei nicht die
Glottisweite gemessen. Da sich die Bezeichnung EGG fir das Verfahren
aber inzwischen eingebirgert hat, wird dieser Name international
beibehalten. Die Vorteile (s.u.) des Elektroglottogramms fihrten schon
bald nach seiner Entwicklung zum Einsatz dieses Instrumentes im
experimentellen Umfeld und zur Klarung der Gegebenheiten wahrend der
normalen Phonation (Reintsch/ Gobsch 1972, Rothenberg 1981). Die
erzielten Messwerte und auch die praktische Relevanz waren jedoch lange
Zeit strittig. Verschiedene Autoren kamen bei der Interpretation der Lx-
Kurve (graphische Darstellung des Verlaufs der Widerstandsmessung) zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Dennoch konnte sich auch im klinischen
Gebrauch diese Untersuchungsmethode durchsetzen. Angetrieben durch ein
gesteigertes Interesse an den Vorgédngen wahrend des Glottiszyklus und der
allgemeinen Tendenz zu technisch-apparativen Messmethoden bot sie als
noninvasive und relativ kostenglinstige Echtzeituntersuchung einige groRe
Vorteile. Zusatzlich konnte eine grolRe Anzahl von Messdaten gewonnen
werden und die Untersuchung beeinflusste keine weiteren Messungen wie
etwa die des glottal airflows oder stroboskopische Untersuchungen. Die
gewonnenen Daten wurden allerdings zunéchst uneinheitlich bewertet, und
bis heute sind nicht alle Fragen geklart. Mittlerweile hat sich jedoch die
folgende Interpretation durchgesetzt:

- mit dem EGG lassen sich Impedanzdanderungen messen, die von
Anderungen der Stimmlippen-Kontaktflachen herrithren (Fourcin
1974, Kelman 1981, Orlikoff 1998).

- Es sind keine Aussagen iber den absoluten Offnungszustand der
Stimmlippen moglich, abgebildet wird einzig das relative Verhéltnis
der Stimmlippen zueinander (Kd&ster/Smith 1970). Ob die Glottis
zum Zeitpunkt des maximalen Stimmlippenkontakts, gemessen

anhand der EGG-Kurve, tatsdchlich komplett verschlossen ist, 1&sst
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sich ohne zuséatzliche Untersuchungen nicht bestimmen (Orlikoff
1998). Ebenso muss die Glottisweite zum Zeitpunkt des grofiten
Widerstandswertes in der Messung nicht zwangsldaufig 100%
entsprechen.

- Der Moment des (anndhernd) kompletten Verschlusses der
Stimmlippen korelliert im EGG mit dem Punkt des minimalsten
Widerstandes (Baken/Orlikoff 2000).

- Der Kurvenverlauf zwischen diesen beiden Punkten spiegelt nur in
weiten Teilen die Offnungs- und SchlieRbewegung der Stimmlippen
wider, eine exakte Bestimmung des aktuellen Zustandes ist aus dem
Kurvenverlauf nicht moglich.

- Es sind mehr Informationen tber die Schlussphase des Glottiszyklus
als Gber die Offenphase zu erhalten (Baken/ Orlikoff 2000, Sataloff,
S.231).

- Die Amplitude der EGG-Kurve ist nicht korreliert mit der
Stimmintensitat (Baken/Orlikoff 2000).

Aus dieser Aufzdhlung ergeben sich dann auch die Vorteile dieses
Untersuchungsverfahrens, mit dem sich Pathologien der Stimmlippen-
Kontaktflache schnell und einfach erkennen lassen. Im Gegensatz zu
stroboskopischen Untersuchungen findet die komplette Messung nicht-
invasiv statt, d.h. es konnen die tatsdchlichen Gegebenheiten unter
realistischen Bedingungen getestet werden. Es liegt auf der Hand, dass
beispielsweise Stimmlippengranulome durch die VergrofRerung der
Oberflache der Stimmlippenrdnder Verdnderungen in der EGG-Kurve

hervorrufen.

Der physische Aufbau besteht aus zwei Halselektroden, einem Oszillator
zur Erzeugung einer Sinusspannung, einer Auswertungseinheit und einem
Aufzeichnungsgerat.

Unter Berlcksichtigung der Erkenntnis, dass menschliches Gewebe
aufgrund des hohen Wassergehaltes eine gute Leitfahigkeit besitzt und Luft
als Isolator wirkt, kann der Widerstand zwischen zwei Messpunkten
bestimmt werden. Dazu wird ein elektrischer Strom durch das Gewebe



19

geleitet. Unter Anwendung des Ohm’schen Gesetzes ldsst sich dann, bei
bekannter Stromstarke und Spannung, der Widerstandswert des
durchstromten Gewebes definieren:

R= U/I
R - Widerstand
U - Spannung

| - Stromstarke

Die Messpunkte stellen im EGG die beiden Messelektroden dar, die auf
Hohe der Glottis am Hals des Probanden angebracht werden (siehe
Abbildung Nr. 1). In der Theorie bilden die Stimmlippen nun die einzige
veranderliche Komponente in dieser Anordnung, denn ihre Schwingungen
bewirken Anderungen der elektrischen Leitfahigkeit. Dabei gilt: je groRer
die Kontaktflache der Stimmlippen, desto kleiner der elektrische
Widerstand, da die umgebende Luftschicht als Hindernis fir den
Stromfluss wirkt. Da der Stromfluss aber nicht nur auf direktem Weg
zwischen den beiden Elektroden stattfindet, sondern sich auch uber
nebenliegende Gewebeschichten, entlang von Leitungsbahnen und Strecken
mit erhOhter Leitfdhigkeit ausbreitet, wurde die alleinige Erfassung der
Stimmlippenbewegung schnell angezweifelt. Experimentell kann jedoch
durch Einbringen eines dinnen lIsolatorstreifens aus Plastik zwischen die
Stimmlippen und gleichzeitiger Messung des Widerstandswertes der
Nachweis erbracht werden, dass es sich tatsachlich um die Messung der
Stimmlippenkontaktflache handelt ( Gilbert/ Potter/ Hoodin 1984).

Abbildung 1 (links)

Der korrekte Sitz der
Messelektroden auf HOhe der
Glottis kann durch Bestimmung der
Signalstarke validiert werden.
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Aus physikalischen Grinden (bessere Permeabilitat der Hautbarriere, keine
Erregung der mot. Endplatten der Halsmuskulatur etc.) wird ein
hochfrequenter Wechselstrom verwendet. Die applizierten Stromstarken
sind im Bereich von wenigen Milliampere, die Spannung betrdgt im

Regelfall circa 5 Volt.

Die oben beschriebene Messung des Widerstandes wird in der Praxis durch
eine Reihe von Problemen kompliziert. Eine StorgrofRe sind z.B. muskular
bedingte Bewegungsartefakte. Auch die Einstellbewegungen der
Kehlkopfmuskulatur verdndern die Impedanz in weit gréBerem Ausmal als
es die relativ geringen Widerstandsdnderungen der Stimmlippen-
kontaktflache hervorrufen. Und auch individuelle Faktoren wie der
Hautwiderstand und das als elektrischer Isolator wirkende subkutane
Fettgewebe sind in weiten Bereichen verénderlich. Um diese Art von
Fehlerquellen zu umgehen, sind zusétzliche technische Bauteile notig.
Frequenzfilter, die in die Gerate integriert sind, lassen nur die schnellen
Impedanzanderungen passieren. Die langsamen Impedanzdnderungen
entsprechen am ehesten den muskuléren Einstellbewegungen zu Beginn
und Ende der Phonation und werden meistens nicht weiter beachtet. Eine
Verstarkerstufe amplifiziert die Signale, die sonst aufgrund der geringen
Amplitude nur schwer oder gar nicht auszuwerten wéren. In der Diskussion
der Ergebnisse wird n&her auf die Fehlerquellen und StérgroRen der EGG-
Anwendung eingegangen.

Trotz der vielen Einschrankungen hat sich die EGG-Untersuchung
aufgrund ithrer leichten Durchfihrbarkeit, des grolien
Anwendungsspektrums  zur  Diagnose von  Veranderungen  des
Stimmlippenkontaktes wéahrend der Phonation und da es sich um eine
Echtzeituntersuchung handelt, im klinischen Alltag durchsetzen kénnen.
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3.2.3 Lx-Kurve

Die graphische Funktion der bereits gefilterten und verstarkten Signale des
EGG wurde von Fourcin (1981) als Lx-Kurve tituliert. Sie setzt sich aus
einer Anzahl von untrennbar miteinander verbundenen Signalen zusammen,
die wahrend eines Phonationszyklus auftreten (Baken/Orlikoff, 421 f.).
Obwohl die alleinige Betrachtung der Stimmlippenschwingungen also nicht
moglich ist, lassen sich dennoch eine ganze Reihe von Aussagen anhand
des Kurvenverlaufs ableiten (Titze 1984/1989, Painter 1988/1990, Larson,
Ramig, Scherer 1994). Dabei muss darauf geachtet werden, dass die
Korrelation zwischen tatsdchlicher Glottisphase und Lx-Kurve nicht
moglich ist, wie die Arbeiten von Lecluse zeigten. Dieser hatte simultane
elektroglottographische und synchronstroboskopische Untersuchungen
durchgefihrt und kam zu dem Schluss, dass die Lx-Kurve zwar den
etwaigen Verlauf des Glottiszyklus nachbildet, jedoch keine direkte
Korrelation moglich ist (Lecluse 1974/1977, Lecluse, Brocaar, Verschuure
1975). Folglich wurden von Baken et al die Interpretationen der Lx-Kurve
in Bezug auf den Phonationszyklus gefordert, da auf diese Weise klar
werden wdirde, dass ,maximaler Stimmlippenkontakt® nicht mit einem
kompletten GlottisverschluR gleichzusetzen sei (Baken/Orlikoff 2000, S.
426, Baer, Lofgvist, McGarr 1983, Orlikoff 1998).

3.3.0 Idealisierter Lx-Kurvenverlauf

Eine idealisierte Lx-Kurve st in Abbildung 2 dargestellt. Die
Stimmlippenkontaktflache ist auf der Y-Achse zunehmend dargestellt.
Diese Angabe ist beim Literaturvergleich wichtig, da die Darstellung von
Autor zu Autor abweichen kann (Marasek 1997). Hier soll der Empfehlung
des Voice Committee der IALP (Baken 1992) folgend die Darstellung mit
zunehmender Kontaktflache auf der Y-Achse erfolgen. Punkt 1 entspricht
dann einer minimalen Kontaktflache (grofRter Widerstandswert) der
Stimmlippen. Der steile Anstieg der Kurve ab Punkt 2 kennzeichnet den
Beginn des Stimmlippenverschlusses, wenn sich die unteren Rander
einander n&hern. Der leichte ,,Knick® im Kurvenverlauf wird von den

meisten Autoren, der Auffassung Fourcins (1981) folgend, mit der
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Ausbildung einer Schleimbriicke zwischen den beiden Stimmbéndern
erklart. Diese reduziert den elektrischen Widerstand und es kommt zu
einem plotzlichen Kurvenanstieg. Im oberen Plateau der Kurve (Abschnitt
3) ist der Widerstandswert am geringsten, die Stimmlippen haben hier
maximalen Kontakt. Am abfallenden Schenkel der Kurve (Abschnitt 4)
trennen sich die Stimmlippen wieder, der Widerstand steigt an und erreicht
einen Maximalwert, wenn die Kontaktflache minimal ist. Die Glottis ist an
dieser Stelle gedffnet, der Widerstand kann deshalb nicht weiter ansteigen-
auch wenn sich die Glottisweite noch verandern sollte, ist dieses aus der
Impedanzmessung nicht zu erkennen. Anhand zahlreicher Studien,
photoglottographischer und stroboskopischer Untersuchungen und Ultra-
high speed Aufnahmen konnte die Ubereinstimmung zwischen
Kurvenverlauf und Stimmlippenbewegung, insbesondere der vertikalen
Kontaktflache, nachgewiesen werden ( Scherer, Druker, Titze 1988,
Fourcin 1981, Rothenberg 1981, Van Michel, Pfister, Luchsinger 1970,
Childers, Krishnamurthy 1985, Baer, Titze, Yoshioka 1983). Jede
weitergehende Interpretation ist aufgrund der Vielzahl der mdoglichen
Einflisse problematisch. Auch sollte eine direkte Korrelation zum
Glottiszyklus unterbleiben, wie bereits weiter oben beschrieben.

Abbildung 2 (links)

max. < Schematischer Aufbau der Lx-
Kurve (modifiziert nach
Rothenberg 1981),

Erkldrungen im Text.

Lx-Kurve
schematisch

= Kontaktflache

3
5
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3.3.1 Closed-phase Quotient oder Kontaktquotient

Aus der Lx-Kurve lassen sich Ruckschlisse auf die Kontaktflache der
Stimmlippen, nicht jedoch auf die Glottisweite ziehen. Um dennoch eine
leicht zugdngliche Quelle fur Untersuchungen des Phonationszyklus in
vivo hinsichtlich des Offnungszustandes zu haben, kann der Kontakt-
quotient  bestimmt werden. Er ist definiert als derjenige Anteil des
gesamten Schwingungszyklus, in dem die Kontaktflache einen bestimmten
Minimalwert, meist 30% der Amplitudenhthe einer Lx-Schwingung,
uberschreitet (Fourcin, 1997, Rothenberg, Mashie 1988, Scherer, Druker,
Titze 1988, Orlikoff 1991, Houben, Buekers, Kingma 1992). In einigen
Publikationen wird ebenfalls der Name ,closed phase quotient® fir diese
GroRe verwendet. Wie schon erwéhnt, handelt es sich, genau genommen,
aber nicht um ein Mal des Glottisverschlusses, weshalb hier, wenn immer

moglich, auf diese Bezeichnung verzichtet wird.

Mathematisch errechnet sich der Kontaktquotient als:

Kontaktquotient = (Kontaktphase / Gesamtzyklus) x 100%

Die Software Speech studio berechnet den Kontaktquotient automatisch
und gibt die Werte unter der Bezeichnung ,,Qx“ wieder.

In der normalen Sprechstimmlage bei Stimmgesunden hat der
Kontaktquotient eine GroRe von circa 40-60%. Normwerte zur GroRRe des
Quotienten etwa bei gehauchten, normalen und harten Stimmeinsétzen
lassen sich aufgrund unterschiedlicher Auswertungsarten nicht angeben?
(Winkler/ Sendlmeier 2005). Geschlechtsspezifische Unterschiede des
Kontaktquotienten sind nicht signifikant ( Scherer et al 1995, Orlikoff et al
1997). Mit zunehmender Stimmhdhe (Fo) konnte bei Frauen eine Zunahme
des Kontaktquotienten beobachtet werden. (Lindsey et al 1988, Howard
1995). Mit zunehmender Stimmintensitdt steigt der Kontaktquotient

ebenfalls an (Hacki 1989,1996, Dromey et al 1992).

? siehe auch unter Kap. 7: Eingrenzung des Kontaktquotienten
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4. Fragestellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mogliche Einflisse des Stimmeinsatzes
auf die stationdre Phase der Stimmgebung zu untersuchen. Dabei sollte die
Hypothese Uberpruft werden, dass bei einem harten Stimmeinsatz immer
auch eine gepresste Stimmgebung und bei einem gehauchten Stimmeinsatz
immer auch eine behauchte Stimmgebung folgt und somit die stationére
Phase der Stimmgebung abhdngig von der Qualitdt des Stimmeinsatzes ist.
Dies st insbesondere bei harten, unphysiologischen Einsatzen von
Bedeutung, da diese Pathologien hervorrufen kodnnen. Als besonders
geeignetes Instrument zur Uberprifung des Stimmlippenkontaktes und des
hieraus resultierenden Stimmeinsatzes gilt das EEG. Diese einfache
Messung der Impedanzanderungen am Kehlkopf erlaubt gute Ruckschliisse
auf den Schwingungsverlauf und den Kontakt der Stimmlippen, ohne die
Nachteile invasiver Messmethoden zu bieten. Somit bietet sie ideale
Voraussetzungen, um ein moglichst genaues Profil des
Stimmlippenkontakts uber einen langeren Zeitraum (gehaltene Phonation)

zu erhalten.

Die Einflisse des Stimmeinsatzes und die Verifizierung oder
Falsifizierung der Hypothese konnten einen wichtigen Aspekt fir
zukunftige, stimmtherapeutische MalRnahmen darstellen.
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5. Methodik

5.1.0 Testkonzeption und Zielsetzung

Zur Beantwortung der Fragestellung sollten Testreihen an Probanden
durchgefihrt werden. Durch Aufzeichnung und Auswertung der EGG-
Signale wdahrend der Phonation sollten Daten ber den Verlauf des
Kontaktquotienten gesammelt werden. Dieser erlaubt Rickschliusse auf die
Kontaktflachendnderung der Stimmlippen und, unter Berucksichtigung der
schon beschriebenen Einschrankungen, den Offnungszustand der Glottis.

In  Absprache mit dem Institut fur medizinische Statistik des
Universitatsklinikums Hamburg- Eppendorf wurden folgende Zielsetzungen
definiert:

a) Primare ZielgrofRe ist die Steigung der Geraden der Qx-Werte im
Zeitraum von 100-1100 ms nach Beginn der Phonation, getrennt nach
Geschlecht.

b) Sekundére ZielgrofRe sind die Mittelwerte des Kontaktquotienten tber
die Dauer von 100 Millisekunden, bestimmt im Zeitraum 0-100ms und
1000-1100 ms nach Beginn der Phonation.

Hypothesen:
HO: Der Kontaktquotient wird durch den Stimmeinsatz nicht beeinflusst.
(p1=p2=p3)
H1: Mindestens ein Erwartungswert fiur den Kontaktquotient unterscheidet

sich von den anderen.

Zur praktischen Uberprifung der Hypothese wurde ein einfacher
Blindversuch mit einer Mindestteilnehmerzahl von 40 Personen durchgefihrt.
Die notige Anzahl der Probanden errechnete sich, legt man einen Fehler 1.
Art von 5% und eine Macht von 80% zur Aufdeckung eines minimal
medizinisch relevanten Unterschiedes von 0,5 Standardabweichungen
zwischen den Erwartungswerten zugrunde und geht zudem von einer
Korrelation der Kontaktquotienten innerhalb der Person von 0,5 aus. Um

Perioden- und/oder Carry-over Effekte auszuschliefen, wurde die
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Durchfihrung der Phonation durch eine Logopddin (berprift. Die
Reihenfolge der Phonation wurde nach der Methode der permutierten Blocke
anhand eines Randomisationsplanes festgelegt. Insgesamt wurden 49

Probanden untersucht.

Die Auswertung der Messdaten sollte deskriptiv erfolgen, mittels
tabellarischer Darstellung von Mittelwert, Standardabweichung, Minimum
und Maximum sowie einer Aufteilung nach Geschlecht der Testpersonen.

5.1.1 Probandenrekrutierung und Einschlu3kriterien

Die Teilnehmer der vorliegenden Studie rekrutierten sich vollstandig aus
freiwilligen Probanden, die Gber Mund-zu-Mund Propaganda und Aushéange
an schwarzen Brettern der Universitdt Hamburg, Fachbereich Medizin,
gewonnen wurden. Es handelte sich somit um eine heterogene Gruppe aus
mannlichen und weiblichen Teilnehmern der geforderten Altersstruktur. Da
es sich bei der durchgefihrten Arbeit um keine invasive Messmethode
handelte und auBer der gehaltenen Phonation keine weiteren
Anforderungen an die Probanden gestellt wurden, war eine Bewilligung
durch die Ethikkommission nicht erforderlich.

An die Probanden wurden folgende Einschlusskriterien gestellt:

Das Alter sollte zwischen 20 und 55 Jahren liegen. Dies entspricht der
Erwachsenenstimme. Die Probanden sollten sich jeweils zur Héalfte aus
mannlichen und weiblichen Teilnehmern rekrutieren. Eine Mindestanzahl
von 40 Personen sollte sich zur Teilnahme bereit erkldren. Die Probanden
sollten gesund sein, voll geschaftsfdhig und nicht erkennbar schwanger.
Um etwaige Einfllisse sprachspezifischer Besonderheiten auszuschliel3en,
wurden nur Personen mit deutscher Muttersprache in die Untersuchung
einbezogen. Ein weiteres Kriterium war die auditive Selbstwahrnehmung
und die Umsetzungsfahigkeit der Anweisungen durch den Probanden.
Konnten die gewunschten Stimmeinsdtze durch den Probanden nicht
erzeugt werden, wurde die Messung zwar weitergefuhrt, die Ergebnisse

wurden jedoch nicht in die Auswertung einbezogen. Dieses Verfahren
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wurde gewdhlt, da es sich um eine freiwillige Teilnahme handelte und
verhindert werden sollte, dass weitere Personen der Messung fernblieben
in der Ansicht, ihre Stimme sei eventuell nicht geeignet. Vor der
Testdurchfihrung wurde in einem kurzen Gesprédch die bevorstehende
Aufgabenstellung erldutert, ohne den Probanden die Fragestellung der
vorliegenden  Arbeit zu erkldren. Auch nach Beendigung der
Datenerhebung wurden auf Nachfragen der Probanden keine weiteren
Angaben gemacht. Nach Abschluss der gesamten Datenerhebung hatten die
Teilnehmer die Moglichkeit, die Fragestellung zu erfahren. Dieses
Vorgehen wahlten wir, da es sich in der vorliegenden Arbeit um eine
Blindstudie handelt und die Verbreitung der Fragestellung unter den
Teilnehmern negative Auswirkungen auf die erfassten Daten hétte haben

kdnnen.

5.1.2 Durchfiihrung der Aufgabenstellung

Allen Probanden wurde vor Testbeginn die durchzufihrende Phonation und
die wunterschiedlichen Qualitdten des Stimmeinsatzes erklart. Diese
Instruktionen bezogen sich jedoch nur auf den Stimmeinsatz, nicht aber auf
die Qualitat der daran anschliefenden Phonation, um die Validitat der
Messergebnisse nicht zu gefdhrden. Jede Testperson sollte dann ein
Beispiel fur den gewilinschten Stimmeinsatz phonieren. Eine erfahrene
Logopadin fihrte eine auditive Evaluation der Probandenstimmen durch.
Probanden, die nicht zweifelsfrei stimmgesund waren, wurden nicht in die
Untersuchung eingeschlossen. Jedem Probanden wurde eine Nummer
zugeteilt, nach der die Reihenfolge der Einsatzqualitdten gemall des im
Anhang eingefligten Randomisationsplans festgelegt wurde. Auf den Laut
/al wurde in neun Messreihen jeweils dreimal hintereinander eine
bestimmte Qualitdt des Stimmeinsatzes phoniert. Die jeweils erste
Messung in einem Triplett wurde verworfen, ebenso die letzte Messung,
um den Kriterien des Blindversuches zu entsprechen und den Testpersonen
Gelegenheit zu geben, sich an das Testumfeld zu gewthnen. Auf diese
Weise wurden von den urspringlichen 27 Phonationen pro Proband nur 9
fir die Auswertung herangezogen- und zwar fir jede der drei

Einsatzqualitaten “weich”, “physiologisch” und “hart” drei Phonationen
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pro Testperson. Jede dieser Einzelphonationen sollte dabei mind. 3
Sekunden gehalten werden. Das Erreichen des Zeitlimits wurde dem
Probanden per Handzeichen signalisiert. Es wurde genau auf die
Einhaltung eines normierten Mund-Mikrofon Abstandes bei den einzelnen
Testpersonen geachtet, um den Einflul der Phonationslautstarke auf die
Messung zu minimieren. Ebenso genau wurde auf die korrekte Anbringung
der Halselektroden geachtet. Jeder Proband wurde instruiert, alle
Phonationen in derselben Intensitat und TonhOhe zu halten. Dies wurde
durch den Tester und die Logopdadin Uberwacht und beurteilt. Vor jeder
Messung wurde durch eine Probephonation die bestmdgliche Ableitung des
Signals ermittelt. Bei Bedarf konnte durch minimale Lagednderungen der
beiden Elektroden das Signal optimiert werden. Die anwesende Logopdadin
beurteilte die Verwertbarkeit der Phonation im Rahmen der Fragestellung.
Messungen konnten wiederholt werden, wenn sie nicht beurteilbar waren.
Dies war der Fall z.B. bei technischen Problemen (Aufzeichnung setzte
nicht rechtzeitig ein, Softwareprobleme wé&hrend der Phonation,
Speicherkapazitat war erschopft), bei Storgerduschen aus dem Hintergrund
(LUfter anderer Instrumente im Untersuchungsraum, Baustellenlarm,
voriber fahrende Busse) oder wenn die gewilnschte Stimmeinsatzqualitat

nicht erzielt werden konnte.

5.1.3 Gerate zur Datenerfassung und -bearbeitung

Die Daten wurden unter Verwendung des Laryngograph processors der
Firma Laryngograph Ltd., London akquiriert. Dieses Gerat stellt einen
transportablen Laryngographen, einen Mikrofonverstarker und
verschiedene Filtersysteme zur Verfigung, deren Ausgangssignale sich
aufzeichnen lassen. Fir diese Arbeit wurde jedoch die (wahlweise am
Prozessor einzustellende) Mdglichkeit der direkten Einspeisung der Daten
in ein EDV-System genutzt. Die Ableitung der EGG-Signale geschieht tber
Sensoren, die mittels eines Halsbandes mit Klettverschluss positioniert
werden. An den Ableitungskabeln befindet sich auch das Mikrophon, dass

die Tonsignale erfasst.
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Im Live-Betriebsmodus, d.h. bei der direkten Erfassung der Messdaten
ohne vorherige Zwischenspeicherung auf Datentrdgern, werden die
Ausgangssignale des Laryngograph processors lUber eine Kabelverbindung
in einen PC gespeist. Hier tbernimmt eine ISA-Einsteckkarte die weitere
Prozessierung der Daten und stellt diese der Auswertungssoftware zur

Verfigung.

Zum Einsatz kam ein Siemens Science Rechner mit 600 MHz, 40 Gb
Festplatte und Windows 98 SE Betriebssystem.

5.1.4 Software zur Analyse der Daten

Verwendet wurde die Software ,Lx Speech Studio“ der Firma
Laryngograph Ltd. Dieses Programm besteht aus zwei Anwendungen:
SPEAD (Speech Pattern Element Acquisition and Display) und Qa
(Quantitative Analysis).

Das Programm SPEAD verwendet die Daten des Laryngograph Processors
und der PCLX Karte, bereitet diese graphisch auf und stellt eine
Oberflache zur Uberwachung der Messung bereit. In Echtzeit lassen sich so
u.a. analoge Wellenformen, Frequenzspektren, Lx Kontaktquotient und
nasale Anteile darstellen. Gleichzeitig werden die Daten auf der Festplatte
des Rechners gespeichert. Nach Beendigung der Messung stehen dem
Untersucher die Wave-Datei der aufgezeichneten Audiosignale und eine
weitere Datei mit Parametern der Messung, die vom Programm angelegt
wurde, zur Verfigung. Es lassen sich bis zu 60 min. Audiosignale
aufzeichnen. Durch Markieren der zu untersuchenden Abschnitte kdnnen
einzelne Amplituden oder Kurvenverlaufe vergroBert werden. Ebenfalls
kénnen ganze Messungen auf einem Bildschirm dargestellt werden, was
das Auffinden bestimmter Passagen erleichtert. Bereits markierte
Abschnitte werden invers dargestellt und konnen ausgelesen oder einer

statistischen Auswertung zugefihrt werden.
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Die Anwendung ,,Quantitative Analysis“ fuhrt eine Reihe unterschiedlicher
statistischer Berechnungen durch. So lassen sich beispielsweise
Diagramme und Verteilungsmuster als Graphen darstellen, die dann
ausgedruckt werden konnen. Fir die vorliegende Arbeit konnte diese
Funktion allerdings nicht genutzt werden, da die zu untersuchenden Daten
zu umfangreich waren und speziellere Abfragen als die Standardfunktionen

der Software notig waren.

5.1.5 Datenprozessierung

Stattdessen musste ein anderer, aufwandigerer Weg beschritten werden.
Zundchst mussten mehrere Modifikationen an der Erfassungssoftware
vorgenommen werden. In der Auslieferungsversion verfiigte diese nicht
uber die Moglichkeit, die fur die vorliegende Arbeit relevanten Daten in
maschinenlesbarer Form auszugeben. Da die rein graphische Auswertung
der Messdaten aber fur eine statistische Validierung nicht ausreicht, war es
notig eine Mdoglichkeit zu schaffen, alle Messwerte in Form von Text-
dateien auszulesen. Mit der freundlichen Hilfe des Entwicklers des
Programms in London wurden schlieRlich die erforderlichen Anderungen

an der Originalsoftware vorgenommen und eingepflegt.

Aus den  erfassten Rohdaten der jeweils dreimalig durchgefihrten
Phonation wurde manuell die zweite Messung herausgesucht. Laut
Fragestellung der vorliegenden Arbeit sollte nur diese Messung betrachtet
werden. Die beiden anderen Messungen wurden verworfen. Im Anschluf}
daran konnten .txt-Dateien aus den Daten erstellt werden, die manuell in

Excel®3-Tabellen iibernommen wurden.

® geschiitzte Bezeichnung der Microsoft Corporation 1987-2007
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5.1.6 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung der so prozessierten Einzelmessungen geschah
mit StatView 5.0® der Firma SAS (SAS Institute Inc., Cary, North Carolina
27513, USA). Dieses Programm ist in der Lage, aus den vorgelegten
Excel®-Tabellen die relevanten Berechnungen wie p-Wert,
Regressionskoeffizient, Korrelationskoeffizient etc. zu errechnen. Eine
Berechnung mittels Excel® ist zwar grundsatzlich auch méglich, doch
hatten bei jeder der circa 500 Messungen manuell Start- und Endzeiten der
Einzelwerte herausgesucht und in bis zu 5 Abfragen eingefligt werden
missen. Aus Griinden der Okonomie und um Fehlerquellen, wie unprézise
Eingrenzung der Messdatenreihen und Ubertragungsfehler zu vermeiden,

wurde die Berechung deshalb mit StatView® durchgefihrt.

Zur weiteren Verarbeitung der Daten wurde erneut eine Excel-Tabelle
angefertigt, in die per Hand die relevanten Ergebnisse der StatView
Auswertung eingetragen wurden. Diese Tabelle* diente als Grundlage fiir die
deskriptiven Auswertungen nach folgendem Muster:

Zur Beschreibung der kontinuierlichen Variablen wurden Mittelwerte und
Standardabweichungen berechnet und als solche angegeben (Mittelwert *
Standardabweichung).

Bei unabhangigen Stichproben wurde zur Bestimmung der Signifikanz von
Mittelwertunterschieden zwischen mehr als zwei Gruppen der Kruskal-
Wallis-H-Test durchgefihrt (Bortz und Lienert 1998).

Zur Bestimmung von Mittelwertunterschieden zweier Gruppen und der statis-
tischen Signifikanz dieser Unterschiede (p-Wert) kam der verteilungsfreie
(nonparametrische) Mann-Whitney-U-Test fir unabhdngige Stichproben zum
Einsatz.

Die Bestimmung des Regressionskoeffizienten diente nur zur Beschreibung
der Steigung der Geraden.

* siche Anhang S.68, Tabelle 15.
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5.1.7 Auswertung

Die Betrachtung einzelner Qx-Werte oder der interindividuelle Vergleich
ist zur Beantwortung der Fragestellung nicht relevant. Die Grinde liegen
in der schlechten Vergleichbarkeit der Messwerte, da diese stark von
individuellen, akustischen und frequenzbedingten Faktoren abhdngen, wie
bereits weiter oben erldutert. Stattdessen wird in der vorliegenden Arbeit
der temporare Verlauf der Werte Uber einen definierten Zeitraum von
1000ms betrachtet. Hierfur ist die Steigung der Geraden geeignet. Bei
positiven Steigungen nimmt der Kontaktquotient zu, bei negativen
entsprechend ab. Die Steigung der Geraden ist dimensionslos und kann
verglichen werden. Die ersten 100ms jedes Phonationszyklus bilden die
Einschwingzeit der Stimmlippen® und wurden bei der Auswertung in Form
der Qx-Mittelwerte abgebildet. Ebenso wurden die Qx-Mittelwerte des
Zeitraums 1000-1100ms abgebildet. Die Angaben erfolgten jeweils
inklusive der Standardabweichung (siehe Graphik Nr.14 u. 15, S. 65 f.).
Um die Mdoglichkeit zu erhalten, den intraindividuellen Verlauf des
Kontaktquotienten Gber alle drei Stimmeinsatzqualitaten in der stationdren
Phase (nach 1 sec. gehaltener Phonation) zu verfolgen, wurden tber 100ms
die Qx-Werte gemittelt und fiir jede Person und nach Geschlecht getrennt
als Kurvengraphik dargestellt (Abbildung Nr. 3 und 4, S. 34 f.).

6. Ergebnisse

Die Steigung der Geraden der Qx-Funktion ist bei beiden Geschlechtern fir
den gehauchten Stimmeinsatz positiv. Im Vergleich zeigt sich bei den
weiblichen Teilnehmern aber eine deutlich groRRere, d.h. steilere Steigung
(66x10™* bei den Frauen, 16x10™ bei den Mannern). Dieser Unterschied ist
noch nicht signifikant (p=0,0603), es l&sst sich aber eine eindeutige

Tendenz erkennen.

> siche auch Abbildung Nr. 8, Seite 46
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Ebenso verhdlt es sich bei den physiologischen Stimmeinsdtzen. Bei beiden
Geschlechtern sind die Steigungen positiv, jedoch ist wiederum bei den
Frauen die steilere Kurve zu erkennen (Frauen: 18x10™, Manner: 6x10™).
Auch hier lasst sich eine Tendenz im Vergleich zwischen den
Geschlechtern erkennen, die aber ebenfalls nicht signifikant (p=0,0617)
ist.

Die harten Stimmeinsdtze sind bei den mannlichen Versuchspersonen durch
eine geringfugig negative Steigung der Qx-Funktion gekennzeichnet
(-3x10°*). Dieser Messwert ist besonders hervorzuheben, da er als Einziger
ein negatives Vorzeichen besitzt, wenngleich die Gerade vergleichsweise
flach ausféllt. Im Gegensatz dazu ist die Steigung der Qx-Funktion bei den
weiblichen Probanden positiv und sehr viel steiler (+8,5x10™). Bei
Betrachtung des Gesamtbildes handelt es sich allerdings auch hier um eine
nur flache Kurve. Im Vergleich zwischen den Geschlechtern ergibt sich
keine Signifikanz (p=0,518)

Bei Betrachtung der Zahlenreihen fallt auf, dass es bei den weiblichen
Probanden zu steileren Steigungen kommt als bei den mannlichen. Bei
Letzteren sind die Kurvenverldufe deutlich flacher und die Streuung der
Qx-Steigungskurve ist groBer (sie reicht von -3x10™* bis +16x107).

Bei den Frauen der Untersuchungsgruppe ist die Streuung der Steigungen

nicht so ausgeprégt; insgesamt kommt es zu einem steileren Kurvenverlauf.

Anhand dieser Ergebnisse l&sst sich zeigen, dass der Kontaktquotient bei
gehaltener  Phonation und  gehauchten  sowie  physiologischen
Stimmeinsdtzen tendenziell groBer wird. Das Ausmall der Zunahme ist bei
den Frauen grof3er als bei den Méannern der untersuchten Probandengruppe.
Diese Unterschiede sind statistisch nicht signifikant, weisen aber eine
Tendenz auf (p=0,06 und 0,061).

Anders verhélt es sich bei gepressten, harten Stimmeinsédtzen. Hier zeigen
sich in der Probandengruppe bei den Méannern leicht abfallende Werte, bei
den Frauen kommt es hingegen zu einer leichten Steigerung des
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Kontaktquotienten. In beiden Fallen sind die Anderungen jedoch sehr
gering, somit fallt auch die Steigung ann&hernd neutral aus, und es besteht
weiterhin kein signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern. Auf
die Fragestellung bezogen l&sst sich also feststellen, dass einem harten
Stimmeinsatz auch eine gepresste stationdre Phase der Stimmgebung folgt.

In Abbildung 3 wund 4 sind die intraindividuellen Verlaufe des
Kontaktquotienten wdahrend der drei Stimmeinsatzqualitaten aufgezeigt.
Zugrunde liegt die Auswertung eines 100ms langen Teilstiicks einer jeden
Stimmeinsatzqualitat, zwischen den Abschnitten 1000 bis 1100 ms. Die
Ergebnisse aller drei Messdurchldufe pro Qualitdt des Stimmeinsatzes
wurden dann gemittelt und als Punktwert, fiir jeden Probanden einzeln, in

die Tabelle eingefiigt.
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Abb. 3: Tabelle der intraindividuellen Verldufe des CQ in der

stationdren Phase bei mannlichen Probanden.

X-Achse:  Stimmeinsatz: A= gehaucht, B= normal, C= hart
Y-Achse:  Kontaktquotient in Prozent

Legende:  Probandennummer/ individuelle Zuordnung
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Abb. 4: Tabelle der intraindividuellen Verldufe des CQ in der

stationaren Phase bei weiblichen Probanden.
X-Achse:  Stimmeinsatz: A= gehaucht, B= normal, C= hart
Y-Achse:  Kontaktquotient in Prozent

Legende:  Probandennummer/ individuelle Zuordnung

Trotz anndahernd gleicher Stimmintensitdt kann man eine Zunahme des
Kontaktquotienten vom gehauchten hin zum harten Stimmeinsatz bei der
Mehrheit der Probanden beobachten. Dieser Eindruck bestétigt die
Ergebnisse der statistisch-deskriptiven Auswertung, die weiter oben
beschrieben wurden. Auch im intraindividuellen Verlauf kann eine
Steigerung des Kontaktquotienten beobachtet werden, die offensichtlich
nicht von anderen Faktoren wie Stimmintensitdt oder Stimmhohe

hervorgerufen wird.
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7. Diskussion

7.1.0 Einleitung und Epikrise

Aus Untersuchungen ist bekannt, dass es mit zunehmender Stimmintensitat
zu einer Verlagerung der Phasenverhéltnisse des Glottiszyklus kommt. Die
Schlussphase verlangert sich gegeniiber der Offnungsphase (Sonesson
1960, Seidner/Wendler 1997, Schade 2003). Damit steigt der
Kontaktquotient bei gleichzeitig ansteigendem dB-Level an (Hacki 1989,
1996, Dromey et al 1992). In den vorliegenden Messreihen konnte trotz
gleichbleibenden oder sogar leicht (bis circa 5 dB) fallenden Lautstérken
eine Zunahme des Kontaktquotienten beobachtet werden. Dieses Ergebnis

bezieht sich auf normale und gehauchte Stimmeinsatze.

Im Falle der harten Stimmeinsdtze scheint der Kontaktquotient eher
bestdndig hoch zu bleiben. Bei méannlichen und weiblichen Probanden sind
die Steigungen der harten Phonation bis zum Faktor 10 geringer als bei den
anderen Einsatzqualitaten. Der Vergleich zwischen den Geschlechtern
ergibt bei harten Stimmeinsdatzen keine Signifikanz, eine Tendenz ist
ebenfalls nicht zu erkennen. Es handelt sich eher um eine zuféllige
Anordnung (p=0,518) Insofern ist der zundachst gewonnene Eindruck, es
handele sich bei der negativen Steigung des harten Stimmeinsatzes der
Manner um eine Besonderheit, zu relativieren. Die vorliegende Arbeit
sollte die Frage beantworten, ob einem harten Stimmeinsatz stets auch eine
gepresste Stimmgebung folgt. In der untersuchten Probandengruppe
konnten fir die harten Stimmeinsdatze nur sehr geringe Verdnderungen des
Kontaktquotienten uber eine stationdre Phase von 1000ms festgestellt
werden. Daraus l&sst sich folgern, dass den harten Stimmeinsatzen in den

von uns untersuchten Probanden auch eine gepresste Stimmgebung folgte.

Wéhrend also bei harten Einsdtzen hdaufig im Anschluss gepresst wird,
zeigte sich, dass bei gehauchten und normalen, physiologischen
Stimmeinsdtzen selten eine gepresste stationdre Phase folgte. Zwar kommt
es auch bei den Einsatzqualitaten ,,gehaucht* und ,physiologisch® zu
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einem  Anstieg des CQ und damit einer  Zunahme  des
Stimmlippenkontaktes. Bei den weiblichen Probanden ist diese positive
Steigung deutlicher, vor allem bei den gehauchten Einsdtzen. Dennoch
erreichen die Messwerte nicht die Grenzen einer gepressten Stimmlage®.

Dieses Ergebnis ist, Ubertragen auf die klinische Arbeit, ein interessanter
Aspekt und kdnnte bei der Planung und Beurteilung von logopddischen
Therapieansatzen Beachtung finden.

7.1.1 Diskussion

Der CQ-Anstieg bei der gehauchten Einsatzqualitat ist nicht weiter
verwunderlich, setzt man ein Bestreben des Stimmapparates, in die
Indifferenzlage zurick zu kehren, voraus. Bei den weiblichen Probanden
scheint es zu einer starkeren Rickstellung der Stimmbénder zu kommen als
bei den Maé&nnern, da die Steigungen bei den Frauen deutlich positiver
ausfallen. Aber auch bei den physiologischen Einsdtzen lasst sich eine
Zunahme des Kontaktquotienten beobachten. Obgleich aus Untersuchungen
bekannt ist, dass die Erhebung von EGG-Daten bei Kindern und Frauen
aufgrund der geringeren Masse der schwingenden Stimmlippen, weiter
gestellter knorpeliger Anteile der Thyroidea und unterschiedlichen
Verteilungsverhéltnissen der Gewebe zueinander erschwert sein kann
(Colton & Conture, 1990), findet sich kein Hinweis auf ein Ansteigen des
CQ waéhrend gehaltener Phonation bei weiblichen Probanden. Ob dieser
Anstieg aber ein Anzeichen dafir sein kann, dass Frauen jede Phonation
»,behauchter” beginnen, und deshalb die Steigerung des Kontaktquotienten
starker und ausgeprégter auftritt als bei Mannern, misste noch untersucht
werden. Marasek beschreibt eine Untersuchung der englischen Laute /h/
und /I/ mittels inverser Filtertechnik und dem L-F (Liljencrants-Fant) voice
source model (Fant, 1995), die einen signifikanten Unterschied in den
Offenquotienten erbrachte. Die Laute auf /h/ hatten einen groéReren
Offenquotienten als die Laute auf /lI/. Da alle Phonationen in unseren

® siehe auch Abbildung Nr. 4, Seite 35
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Messungen auf den denselben Laut /a/ ausgefihrt wurden, sind solche

Effekte ausgeschlossen.

Wie schon erwdhnt, ist das EGG kein Verfahren, mit dem sich absolute
Werte erzielen lassen. Vielmehr muss die Interpretation der Messreihen
unter Berucksichtigung zahlreicher Nebenfaktoren erfolgen, die jeweils
Einfluss auf die Ergebnisse nehmen. So weisen Isshiki, Neimann und
Seidner darauf hin, dass mit zunehmendem Tonhalten auch eine Steigerung
der pathologischen Merkmale auftritt (Isshiki 1967, Neimann 1981, Seidner
1975). Bei der Interpretation der Ergebnisse darf auch nicht auBer Acht
gelassen werden, dass es in der gesprochenen Sprache kaum Situationen
gibt, in denen ein einzelner Laut langer als wenige hundertstel Sekunden
gehalten wird. Die unter Studienbedingungen geforderten Phonationszeiten
von bis zu 3 Sekunden sind damit nicht physiologisch und kdnnen nur
unter wissenschaftlichen Kriterien betrachtet werden.

Die moglichen Storeinflisse bei der Datenerfassung und Auswertung
werden im Folgenden zur besseren Ubersicht in drei Kategorien unterteilt.

7.1.2 Fehlerquellen

Kategorie 1: Storfaktoren bei der Datenerfassung.

Trotz groRtmoglicher Sorgfalt entziehen sich einige der Einflussfaktoren
wahrend der Datenaufzeichnung der Kontrolle des Untersuchers, bzw. sind
aus physikalischen oder biologischen Grinden nicht zu vermeiden. Die
folgenden Aspekte sind als mogliche StorgréRen zu nennen:

- Verénderungen des Hautwiderstandes des Probanden unter der
Messung. Dies ist z.B. moglich, wenn es unter den Hautelektroden
zu vermehrter Transpiration kommt, etwa bei warmer Witterung oder
bei psychischem Stress. Die Impedanzschwankung hat eine langsame
Anderung des EGG-Signals zur Folge, die jedoch meistens durch
Filterung des Eingangssignals, wie ohnehin ublich, zu beheben ist.
Anders verhdlt es sich bei schnellen Impedanzénderungen, die etwa
bei lose sitzenden Elektroden oder schlechtem Hautkontakt auftreten
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kdonnen. Diese Stdrungen sind nicht durch Filterung zu beseitigen
und missen im Vorfeld der Messung, durch gewissenhaftes
Befestigen der Elektroden und Probemessungen, ausgeschlossen

werden.

Muskulére Einstellbewegungen. Jede Bewegung der Halsmuskulatur
ruft Uber eine Verschiebung der Gewebeschichten und partielle
Kompressionen/Elongationen eine Veranderung des Widerstands-
wertes hervor. Die vom muskuldren Grundtonus ausgehenden
Impedanzanderungen werden durch Filterung elimiert, wahrend die
schnellen Anderungen, z.B. bei Kopfdrehung, nicht herausgefiltert
werden kdnnen. Aus diesem Grund ist eine ruhige und entspannte

Kopfhaltung bei der Aufzeichnung von Messdaten sicherzustellen.

Inkorrektes  Anbringen der Halselektroden. Nur wenn die
Halselektroden auf Hohe der Stimmbdander angebracht werden, ist
die Aufzeichnung der maximalen Signalstarke moglich. Der Einfluss
von Storfaktoren wird umso hdher, je weiter die Messelektroden aus
der Stimmbandebene rutschen. Den korrekten Ort zur Anbringung
der Elektroden zu finden, ist am Besten im Vorfeld per

Probemessung maglich.

Erniedrigte Leitfahigkeit des Gewebes. Dieses tritt am ehesten bei
adipdsen Personen und bei starker Ausprédgung des subkutanen
Fettgewebes auf. Fett stellt einen schlechten Leiter fur elektrischen
Strom dar, so dass es zu einer mangelhaften Signalstarke bei der

Ableitung der EGG-Signale kommen kann.

Durch Kehlkopfbewegungen hervorgerufene Signaldnderungen. Bei
einigen Phonationen kann es durch starkere Kehlkopfbewegungen zu
einer Verschiebung der Glottis aus der Messebene kommen. Die
Signalstarke reduziert sich wie bereits weiter oben beschrieben und
es kann zu Stdorungen kommen. Ebenso ist bekannt, dass die

Impedanzanderungen der schwingenden Stimmlippen zu gering sein
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konnen, um aufgezeichnet zu werden (Childers & Krishnamurthy,
1985; Colton & Conture, 1990; Marasek, 1995b).

Kategorie 2: Filterung und Prozessierung des Signals

Die Rohdaten der Widerstandsmessung spiegeln den Gesamtwiderstand der
Halsweichteile wider. Durch Filterung wird nur der Teil dargestellt, der
der Bewegung der Stimmlippen entspricht. Dabei handelt es sich jedoch
nur um circa 1-2 % des Gesamtwiderstandes (Baken 1992). Der Hauptteil
des Halsgewebes spielt fur die Untersuchung keine Rolle, nimmt aber
einen groRen Anteil an den gewonnenen Signalen ein. Erst der Einsatz von
wirksamen elektronischen Filtern macht den gewiinschten Teilbereich des
EGG-Signals sichtbar. Die Diskriminierung zwischen gewdinschten und
unerwiinschten Signalen wird durch den Umstand erleichtert, dass es sich
bei den durch z.B. wechselnden Muskeltonus hervorgerufenen Signalen um
langsame Anderungen der Impedanz handelt. Im Gegensatz dazu finden die
Stimmbandbewegungen schnell statt, so dass hier die Mdéglichkeit besteht,
uber geeignete Filter das darzustellende Signals zu wé&hlen. Der ndtige
Filter ist ein sog. Hochfrequenzfilter, der nur die schnellen Anteile der
Impedanzanderung passieren l&sst. Die langsamen Anteile werden
herausgefiltert und sind in der Lx-Kurve nicht mehr vorhanden. Eine
Darstellung des ungefilterten Signals ist als sog. Gx-Kurve (Fourcin 1981)
moglich, hat aber wenig Aussagekraft. AnschlieBend werden die Signale

verstéarkt. Dies ist notig, um die Amplitudendnderung sichtbar zu machen.

Filterungen und Verstdrkungen des Originalsignals bergen immer die
Gefahr der Signalverzerrung. Dies trifft auch auf das EGG zu. Die Lx-
Kurve ist nicht unbeeinflusst und kann durch Artefakte, die wéhrend dieses
Prozesses entstehen, verédndert werden. Mdglich sind Signalausléschungen,
Veranderungen des Kurvenverlaufs und Amplitudenmodifikationen.
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Kategorie 3: Interpretation der Lx-Kurve

Wie weiter oben beschrieben, lassen sich aus dem Verlauf der Lx-Kurve
keine Aussagen uber die tatsdchliche Glottisweite, akustische Phdanomene,
Druckverhéltnisse, die Stimmqualitat oder andere Aspekte der Phonation
treffen. Einzig die Kontaktflaiche der Stimmlippen wird in ihrem
dynamischen und temporalen Verlauf wéahrend eines Schwingungszyklus
abgebildet. Diese Beschrankungen sorgen dafir, dass alle Diagnosen, die
im Zusammenhang mit einer EGG-Untersuchung erhoben werden, nur in
Kombination mit dem klinischen Gesamtbild und mdglicherweise weiteren
Untersuchungen moglich sind. Ebenso ist die Interpretation von
Auffalligkeiten wahrend der Offenphase des Schwingungszyklus
problematisch, da es in diesem Zeitbereich zu den starksten
Filterungsartefakten kommt (Baken/Orlikoff 2000, Rothenberg 1981). In
dieser Phase sollte die Lx-Kurve eigentlich einen flachen Verlauf haben,
da der Widerstandswert bei minimalem Kontakt der Stimmlippen
gleichbleibend ist. Durch Filterartefakte, die insbesondere durch
Hochfrequenzfilter hervorgerufen werden kdnnen, kann der Verlauf der
Kurve aber ansteigen. Dieses Phanomen kann gravierende Auswirkungen
auf die Auswertung des Qx-Verlaufs haben, da die Software
falschlicherweise den Beginn der Messung nach vorne verlagern konnte.
Insbesondere bei Aussagen Uber den Kontaktquotienten wé&hrend des
gehauchten Stimmeinsatzes ist dies von Bedeutung, weil dieser
Stimmeinsatz durch eine allgemein verkirzte Kontaktphase gekennzeichnet
ist. In den Abbildungen Nr. 5-7 ist allerdings zu sehen, dass es bei unseren
Messungen zu keinem solchen Filterungsartefakt gekommen ist (zu
erkennen am flachen Verlauf der Lx-Kurve wéahrend der Offenphase bzw.
Minimal-Kontakt-Phase).
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Abbildung Nr. 5: gehauchter Stimmeinsatz, Proband weiblich.

»op*“-Kurve (oben):

»,LXx“-Kurve (unten):

Mikrophonsignal
EGG-Signal nach  Filterung, am  oberen
Scheitelpunkt der Amplitude ist der

Stimmlippenkontakt maximal.
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Abbildung Nr. 6: physiologischer Stimmeinsatz, Proband ménnlich.

»op*“-Kurve (oben):

»,LXx“-Kurve (unten):

Mikrophonsignal
EGG-Signal nach  Filterung, am  oberen
Scheitelpunkt der Amplitude ist der

Stimmlippenkontakt maixmal.
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Abbildung Nr. 7: harter Stimmeinsatz, Proband weiblich.

»op“-Kurve (oben): Mikrophonsignal
»,LX“-Kurve (unten): EGG-Signal nach  Filterung, am  oberen
Scheitelpunkt der Amplitude ist der

Stimmlippenkontakt maixmal.

In Bezug auf den Anstieg der Steigung des Kontaktquotienten, wie es in
den vorliegenden Messungen der Fall ist, kdnnten Beeinflussungen durch
langsame Impedanzénderungen die Validitat der Messung in Frage stellen.
Sollten die Impedanzschwankungen fir die positiven Steigungen
verantwortlich sein, wiirde man den Effekt allerdings bei allen Messungen
erwarten.

In der Literatur werden die langsamen Impedanzanderungen durchweg als
kontrollierbar beschrieben (mittels Filterung) (Orlikoff 1998, Baken 1992,
2000). Der Verlauf des ,baseline-shifts* (die Steigung der Lx-Kurve, die
durch die langsamen Impedanzé&nderungen hervorgerufen wird) wird in
Abhéngigkeit der Elektrodenplazierung als positiv oder negativ
beschrieben (Orlikoff 1998). Somit hatte es bei sdmtlichen Probanden zu
einer falschen Plazierung der Halselektroden in Kombination mit einem
Versagen des Hochfrequenzfilters des EGG kommen missen, um einen

Einfluss auf die Messergebnisse nehmen zu kénnen.
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7.2.0 Eingrenzung des Kontaktquotienten

Folgt man der Empfehlung von Baken beziiglich der Kurvendarstellung, ist
die Kontaktflache der Stimmlippen am Scheitelpunkt der Lx-Kurve am
grofiten. Dies entspricht dem geringsten Widerstandswert in der Messung
eines Phonationszyklus. Die Software Speech studio errechnet den
Kontaktquotienten, indem 70% der Amplitudenhfhe, gemessen vom
Scheitelpunkt aus, als ,,closed phase“ definiert werden. Diese Einteilung
ist aber nirgendwo in der Literatur oder in Empfehlungen festgelegt,
sondern Dbasiert einzig auf einem allgemeinen Konsens und den
Vorstellungen des Herstellers. Auch gibt es keine Mdglichkeit, diesen Wert
in der Software zu verandern. In der Literatur werden Anteile von 60-80%
der Schwingungsamplitude als mogliche MinimalgrofRen zur Errechnung
des Kontaktquotienten beschrieben (Forcin 1997, Marasek 1997). Zwar
sind die gewahlten 70% des Herstellers damit genau im Mittelfeld, bei der
Verwendung einer anderen Auswertungssoftware sind abweichende
Ergebnisse trotz gleichen Rohdatenmaterials somit aber nicht
ausgeschlossen. Dieses Problem behindert ebenfalls Vergleiche zwischen
den in dieser Studie erhobenen Qx-Werten und andernorts gewonnenen
Daten. Da keine Normierung bezuglich der Interpretation der ,closed
phase® vorliegt, kénnen die resultierenden Qx-Daten relevant voneinander
abweichen. Somit ist auch keine Angabe zu Normwerten etc. moglich.
Dennoch besteht Einigkeit, dass die Ergebnisse innerhalb einer Studie
nicht von der Definition der ,,closed phase* abh&ngen, solange diese in der
gesamten Messung konsequent beibehalten wird (Winker/ Sendlmeier
2005).

7.2.1 Abhédngigkeit des KQ von Variablen

Der Kontaktquotient ist in seiner Grofle von diversen Faktoren abhéngig,
wie bereits weiter oben erldutert. Um den Einfluss von unerwinschten
Variablen auf die Messung zu unterdricken, waren einige Kriterien bei der
Datenerfassung besonders wichtig. Hierzu z&hlten zur Ausschaltung von
Lautstarkednderungen die Einhaltung eines normierten Mikrophon-Mund
Abstandes bei jeder Messung (Titze/ Winholtz 1993). Diese Vorgabe wird
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schon alleine durch den Aufbau des Messsystems eingehalten, bei dem das
Mikrophon fest an der Ableitungseinheit sitzt. Intraindividuelle
Unterschiede der Phonationslautstdarke wurden durch Instruierung des
Probanden im Vorfelde zu umgehen versucht. Wa&hrend der Messung
kontrollierten eine Logopadin und der Untersucher die Konstanz der
Phonationslautstarke auditiv. und mittels des Kurvenverlaufs am
Bildschirm. Sollten sich Veranderungen ergeben, wurde die Messung
daraufhin verworfen und neu gestartet. Ebenso wurde mit der
Stimmfrequenz verfahren. Auch hier erfolgte eine vorherige Instruierung
der Probanden, sowie eine auditive und instrumentelle Kontrolle der

Einhaltung der geforderten Indifferenztonlage.

Bei wenigen Probanden kam es zu Verschiebungen der Grundfrequenz
beim Wechsel zwischen gehauchten und gepressten Einsdtzen. Hier
schienen psychologische Aspekte eine Rolle zu spielen, die die Probanden
veranlassten, einen gepressten Stimmeinsatz mit einer erhdhten
Stimmfrequenz und einen gehauchten Stimmeinsatz mit einer niedrigeren
Stimmfrequenz zu verbinden. Wéhrend des physiologischen
Stimmeinsatzes war dieser Effekt nicht zu beobachten. Meistens konnten
sich die betroffenen Probanden selbst gut korrigieren, wenn man sie auf
diesen Umstand hinwies. In wenigen Fallen mussten die Messungen aber so
hingenommen werden. Dann konnten die Daten allerdings nur in die
Auswertung einflielen, wenn sie eine innere Kongruenz aufwiesen, also
die Frequenzen wéhrend der Signalaufzeichnung gleich blieben.

Ein &hnliches Phdnomen trat bei der Stimmintensitat in Verbindung mit
den Phonationsqualitaten gehaucht und gepresst auf. Auch hier zeigten sich
bei einigen Probanden Unterschiede in der Phonationslautstarke wéahrend
des Wechsels zwischen diesen beiden Qualitaten, bzw. im Vergleich zur
Indifferenzlage. Die Konzipierung der Untersuchung erlaubte es auch hier,
die betreffende Messreihe zu wiederholen. Der Proband war meist in der
Lage, seine Stimmintensitat anzupassen. Als Referenz wurde jeweils die
Indifferenzlage genommen. Aber auch hier konnten bei einigen wenigen

Messungen keine Angleichungen der Intensitaten erreicht werden. In
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diesen Fé&llen wurden ebenfalls nur Messreihen ausgewertet, die mit

gleichbleibender Intensitat phoniert wurden.

Die Validitat der Auswertung wird durch diese Effekte nicht gefdhrdet, da
die drei Stimmeinsatzqualitdten jeweils dieselben Intensitdten und
Grundfrequenzen haben. Ein interindividueller Vergleich findet nur lber
den Verlauf der Steigungen, nicht jedoch Uber die erhobenen Qx-Werte
statt.

Ein anderes Problem ist in Zusammenhang mit der Einschwingphase der
Stimmlippen zu sehen. Hier kommt es regelmélig zu einer
Lautstarkeschwankung, die nicht kontrollierbar ist. Einerseits kann der
Sprecher noch keine audiophonatorischen Kontrollmechanismen einsetzen,
andererseits sind insbesondere bei den (gepressten Stimmeinsétzen
Lautstarkeschwankungen physiologisch. Wie bereits erldutert, ist der
Kontaktquotient auch von der Stimmintensitdt abhangig. Starke
Lautstarkednderungen nehmen Einfluss auf die Verwertbarkeit der
Messergebnisse. Aus diesem Grund wurden die ersten 100ms jedes
Phonationszyklus, bis zur Erreichung einer  gleichbleibenden
Stimmintensitat, nicht zur Bestimmung der Steigung herangezogen (siehe
Abbildung 8).
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Abbildung Nr. 8: Intensitatsschwankung beim Stimmeinsatz.
»op“-Kurve: Mikrophonsignal

»LX“-Kurve: EGG-Signal nach Filterung

»QX*-Kurve: Kontaktquotient in Prozent
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7.3.0 Startpunktdefinierung, Ubertragungsfehler

Um die gewonnenen Daten auswerten zu koénnen, waren mehrere
Messwerteingrenzungen und Selektionen notwendig. Die Software Speech
studio exportiert auf Befehl immer nur den kompletten Datensatz einer
Messung als .txt-Datei. Dies umfasst fir jeden einzelnen
Schwingungszyklus unter anderem den Startzeitpunkt in ms, die
Periodendauer in ms, eine fortlaufende Nummer, den maximalen dB-Wert
sowie den Qx-Wert. Flr diese Arbeit sollten nur bestimmte Zeitabschnitte
betrachtet werden, so dass zundchst anhand der aufgezeichneten
Phonationen diejenigen Abschnitte herausgesucht und markiert werden
mussten, die spéter ausgewertet werden sollten. Erleichtert wurde das
Eingrenzen der gewiinschten Zeitbereiche durch eine ,,Zoomfunktion® der
Software, die es erlaubt, einzelne Messungen bis auf Millisekunden-Niveau
genau zu betrachten. Nichtsdestotrotz konnten sich an dieser Stelle
Ungenauigkeiten von einigen Millisekunden ergeben. Ebenso verhielt es
sich mit den Abweichungen, die wéhrend des manuellen Eingrenzens der
ersten 100ms jeder Messung auftreten konnten. Diese Anfangsphase jeder
Phonation musste manuell in jeder der Excel-Tabellen aufgesucht und
markiert  werden. Aufgrund mathematischer  Wahrscheinlichkeits-
rechnungen muss bei den zur Auswertung anfallenden, circa 441
Datensétzen, von einigen kleineren Abweichungen ausgegangen werden.
Fiar die Auswertung spielen diese Ungenauigkeiten allerdings keine Rolle.
Sie werden bei der groBen Anzahl der Messwerte, die in diese

Untersuchung einflossen, wieder relativiert.

7.3.1 Probandenkohorte

Die untersuchte Probandengruppe rekrutierte sich aus stimmtrainierten und
ungeubten Personen. Es nahmen ausschlieBlich Personen aus den mittleren
und hoheren sozialen Schichten an der Untersuchung teil. Die
Geschlechterverteilung war annéhernd gleich. Zum Zeitpunkt der
Untersuchung war der Altersdurchschnitt 28 Jahre, der Median lag bei 25
Jahren. Die &lteste an der Untersuchung teilnehmende Person war 55 Jahre
alt, die Jungste 18.
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Inwiefern soziale Unterschiede einen EinfluB auf Stimmlippenkontakt oder
Glottiszyklus haben, ist nur unzureichend gekl&rt. Literaturangaben hierzu
sind selten, jedoch erscheinen aufgrund erhdhter Morbiditatsraten,
vermehrtem Nikotin- und Alkoholkonsum etc. in den sozial schwécheren
Bevolkerungsschichten Rickschlusse auf  diesen Aspekt der
Stimmgesundheit zuldssig. Zu dieser Untersuchung waren allerdings
ohnehin nur stimmgesunde Personen zugelassen. Im Umkehrschluf? sind
Einflusse auf die Ergebnisse durch besonders stimmtrainierte,
konstitutionell in guter Verfassung befindliche und stimmhygienisch
versierte Probanden der sozialen Mittelschicht mdglich. Tatséchlich
nahmen an dieser Untersuchung einige Probanden aus ,,Stimmberufen® wie
Schauspieler, Synchronsprecher, Sdanger und Musiker teil. Weiterhin
nutzten einige der Teilnehmer ihre Stimme professionell, so z.B. als
Lehrer. Diese Menschen zeichneten sich durch eine besonders gute
Umsetzung der Aufgabenstellung aus, die erforderlichen Phonationen
mussten nicht eingeubt werden. Von 49 Personen stammten 8 aus

Stimmberufen oder nutzten ihre Stimme zu professionellen Zwecken.
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8. Zusammenfassung

Das EGG lasst nur Aussagen Uber den Kontakt der Stimmlippen zu, da es
sich um eine reine Impedanzmessung handelt. Die Interpretation der
gewonnenen Daten ist nicht oder nur sehr eingeschrankt in Hinblick auf

den wahren Zustand der Glottisweite moglich.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung weisen darauf hin, dass es bei
gehaltenen  Phonationen nach einem harten, unphysiologischen
Stimmeinsatz zu keiner oder nur einer geringen “Entspannung®“ der
Stimmlippen kommt. Aufgrund des ann&hernd gleichbleibenden
Kontaktquotienten Uber den gesamten Zeitraum von 1000ms muss auch in
der stationdren Phase von einer gepressten Stimmgebung ausgegangen
werden. Diese Erkenntnis kdnnte zukinftig bei Therapieansédtzen eine

Rolle spielen.

Bei den physiologischen und gehauchten Stimmeinsatzen steigt der
Kontaktquotient an, und zwar bei den weiblichen Teilnehmern starker als
bei den mannlichen. Dieser Unterschied ist noch nicht signifikant, weist
jedoch eine Tendenz auf. Trotzdem muss aber einschrankend gesagt
werden, dass es selten zu einer darauf folgenden, gepressten Stimmgebung
kommt. Eine mogliche Interpretation ist zu suchen in dem Bestreben des
Stimmapparates, in die Indifferenzlage =zurick zu Kkehren. Weitere
Untersuchungen missen zeigen, ob der starkere Anstieg des
Regressionsgraphen bei den weiblichen Probanden auf eine insgesamt
»behauchtere® Stimmgebung zurtickzufuhren ist. Desweiteren dirfen diese
Ergebnisse nur wunter Berucksichtigung der unphysiologisch langen
Phonationsdauer von bis zu 3 sec. Dbetrachtet werden. Eine lange
Tonhaltedauer geht mit einer Zunahme der pathologischen Merkmale
einher, ebenso ist die Interpretation der Lx/ Qx-Messwerte des EGG nur
unter Beachtung der komplexen und multidimensionalen Qualitat der

Phonation moglich.
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Graphik Nr. 1, S. 19: Proband mit korrekt angebrachten EGG-
Ableitungselektroden, Bild des Autors.

Graphik Nr. 2, S. 22: Schematischer Aufbau der Lx-Kurve (modifiziert
nach Rothenberg 1981), Bild des Autors.

Graphik Nr. 3, S. 34: Tabellarische Darstellung der intraindividuellen Qx-
Kurvenverlaufe fur alle drei Stimmqualitdten Uber einen Zeitraum von
100mS gemittelt. Darstellung der Ergebnisse aller ménnlichen Probanden.
Zeitpunkt der Mittelung: 1000 bis 1100 ms.

Graphik Nr. 4, S. 35: Tabellarische Darstellung der intraindividuellen Qx-
Kurvenverlaufe fur alle drei Stimmqualitdten Uber einen Zeitraum von
100mS gemittelt. Darstellung der Ergebnisse aller weiblichen Probanden.
Zeitpunkt der Mittelung: 1000 bis 1100 ms.

Graphik Nr. 5, S. 41: Stichprobenartige VergréfRerung einer Lx und Sp-
Kurve des Probanden Nr. 17, Messreihe g1, Zeitpunkt circa 400ms.

Graphik Nr. 6, S. 42: Stichprobenartige VergrofRerung einer Lx und Qx-
Kurve des Probanden Nr. 24, Messreihe n2, Zeitpunkt circa 150ms.
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Graphik Nr. 7, S. 43: Stichprobenartige VergrofRerung einer Lx und Qx-
Kurve des Probanden Nr. 6, Messreihe hl, Zeitpunkt circa 750ms.

Graphik Nr. 8, S.46: Intensitatsschwankung beim Stimmeinsatz, Proband
Nr. 42, Messreihe h3, Zeitraum 0-1,2 s.

Graphiktabelle Nr. 9, S. 60: Sp / Lx / Qx- Kurvenverlaufe bei gehauchtem
Stimmeinsatz. Beispielhafte Gegenuberstellung von 5 madannlichen und
weiblichen Probanden.

Datensdtze der Teilnehmer, von oben nach unten und links nach rechts:
302; 2992; 492; 1191, 1791, 1491, 2191; 1592; 4291, 1891.

Graphiktabelle Nr. 10, S. 61: Sp / Lx / Qx- Kurvenverlaufe bei
physiologischem Stimmeinsatz. Beispielhafte Gegenilberstellung von 5
mannlichen und weiblichen Probanden. Datensédtze der Teilnehmer, von
oben nach unten und links nach rechts:

3n1; 29n2; 4n3; 11n3; 17n2; 14n2; 21n2; 15n1; 42n2; 18nl.

Graphiktabelle Nr. 11, S. 62: Sp / Lx / Qx- Kurvenverldufe bei hartem
Stimmeinsatz. Beispielhafte Gegeniberstellung von 5 madannlichen und
weiblichen Probanden. Datensatze der Teilnehmer, von oben nach unten
und links nach rechts:

3h1; 29h3; 4h3; 11h3; 17h2; 14h1; 21h3; 15h2; 42h3; 18h3.

Tabelle Nr. 12, S. 63: Qx-Mittelwerte fir alle drei Stimmeinsatzqualitaten
bei weiblichen Probanden, Zeitraum 1000-1100mS. Dargestellt sind fur
jede Einsatzqualitat die Mittelwerte der drei Messreihen. Daraus wurde ein
Durchschnittswert gebildet; zu sehen am rechten Tabellenrand. Diese
Durchschnittswerte bilden die Grundlage fir Graphik Nr. 4.

Tabelle Nr. 13, S. 64: Darstellung der Messwerte wie unter Tabelle 13
beschrieben, hier jedoch fir mannliche Probanden. Grundlage fur Graphik
Nr. 3.
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Tabelle Nr. 14, S. 65: Ubersichtstabelle mit den Datensdtzen fir
Mittelwerte, Min-Max Werte sowie Standardabweichungen aller Probanden
fir die Zeitspanne 0-100ms. Die Spalten 3-11 geben die gemittelten Qx-
Werte einer jeden Einsatzqualitat wieder, dann folgt in Spalte 12-14 der

Mittelwert aller drei Messtripletts.

Tabelle Nr. 15, S. 66: Ubersichtstabelle mit den Datensdtzen fir
Mittelwerte, Min-Max Werte sowie Standardabweichungen aller Probanden
fir die Zeitspanne 1000-1100ms. Die Spalten 3-11 geben die gemittelten
Qx-Werte einer jeden Einsatzqualitat wieder, dann folgt in Spalte 12-14
der Mittelwert aller drei Messtripletts.

Tabelle Nr. 16, S. 67: Randomisationsplan. Nach diesen Vorgaben
mussten die Probanden wéahrend der Datenerhebung agieren, um Perioden-
und/oder  Carry-over Effekte auszuschlieBen. Der Plan wurde
freundlicherweise zur Verfigung gestellt von Prof. em. Dr. Berger
(ehemals Direktor des Instituts fir med. Statistik des UKE).

Tabelle Nr. 17, S. 68: Ausschnitt aus der zur Auswertung angefertigten
Tabelle. Grundlage waren die Daten der StatView-Prozessierung. Rot
markiert sind die Mittelwerte des Regressionskoeffizienten der jeweiligen
Einsatzqualitat. Aus diesen Werten wurden die Ergebnisse der Analyse
abgeleitet.
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Abbildung 9. Beispielhafte Darstellung von je funf Datensédtzen des
gehauchten Stimmeinsatzes. In der linken Spalte weibliche, in der rechten
Spalte mé&nnliche Probanden. Oben befindet sich die Sp-, gefolgt von der
Lx-Kurve. Untere Zeile Qx- Kurve. Weitere Erlduterungen: siehe
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Abbildung 10. Beispielhafte Darstellung von je funf Datensédtzen des

physiologischen Stimmeinsatzes. In der linken Spalte weibliche, in der

rechten Spalte méannliche Probanden. Oben befindet sich die Sp-, gefolgt

von der Lx-Kurve. Untere Zeile Qx- Kurve. Weitere Erlduterungen: siehe
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Abbildung 11. Beispielhafte Darstellung von je funf Datensédtzen des

harten Stimmeinsatzes. In der linken Spalte weibliche, in der rechten
Spalte mé&nnliche Probanden. Oben befindet sich die Sp-, gefolgt von der
Zeile Qx-
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Lx-Kurve. Untere Kurve. Weitere Erlauterungen: siehe
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Lfd.Nr. ¢ gl g2 g3 h1 h2 h3 nl n2 n3 g hg ng
1 w 36,7417 28,1539 24,6704 57,4342 42,8075 40,9826 47,4521 38,8322 39,3132 29,86 47,07 41,87
2 w 42,0686 41,0555 37,4632 39,0895 34,9270 36,8990 39,2389 40,0679 37,3467 40,20 36,97 38,88
3 w 49,3684 52,1875 48,8975 50,7530 51,4220 51,0826 49,5947 51,1284 50,4825 50,15 51,09 50,40
4 w 47,8793 50,9416 50,6800 54,2852 49,9562 49,5800 50,8300 51,0300 49,41 51,64 50,48
5 w 57,4825 40,9262 41,0874 53,8962 56,3110 56,7548 46,0125 48,8133 56,1214 46,50 55,65 50,32
8 w 43,6305 41,0252 40,8181 52,9241 49,7673 44,1876 52,3381 41,6157 44,1573 41,82 48,96 46,04
10 w 46,1615 45,0580 40,4348 46,5067 51,2743 43,8690 44,8630 45,8600 48,2000 43,88 47,22 46,31
11 w 34,8650 42,6900 40,0284 56,3233 62,6661 57,5189 41,6828 54,7600 55,2932 39,19 58,84 50,58
14 w 51,8612 45,8092 52,0604 57,9575 56,9613 55,0264 59,0954 56,8154 55,2238 49,91 56,65 57,04
15 w 36,4832 42,4204 43,2427 49,0770 44,0252 47,0191 49,4145 46,0152 39,45 45,45 47,48
17 w 39,8477 43,5285 43,5285 47,9530 45,0881 43,0595 45,1530 44,8980 47,7079 42,30 45,37 45,92
19 w 47,9250 35,3191 41,2136 37,0259 39,3133 43,5248 48,8561 37,5378 39,6900 41,49 39,95 42,03
20 w 41,2475 34,1270 34,1981 43,2928 41,9236 39,5812 43,7717 40,6659 38,8544 36,52 41,60 41,10
21 w 48,4755 42,4941 41,6450 51,5845 42,5304 45,0481 43,5745 42,9032 44,6100 44,20 46,39 43,70
24 w 47,3881 53,8382 44,8747 47,2443 53,1452 52,1095 47,2919 49,8686 50,1532 48,70 50,83 49,10
25 w 48,1426 54,4784 51,9337 53,7658 54,9595 56,8355 49,1511 49,5132 52,4685 51,52 55,19 50,38
26 w 459695 51,5553 44,6578 44,6578 43,7096 51,7165 48,5155 48,5424 46,7635 47,39 46,69 47,94
28 w 30,0596 47,2196 33,4864 50,9992 49,5167 51,3108 47,4291 51,7125 47,0452 36,92 50,61 48,73
29 w 43,7763 51,4195 47,6347 46,1368 51,5300 49,8445 48,0911 41,6140 51,8553 47,61 49,17 47,19
32 w 45,1655 47,1513 47,2033 47,8567 50,2352 50,9103 48,3393 48,1477 50,1245 46,51 49,67 48,87
33 w 44,1900 45,1614 43,4767 46,5748 48,2555 51,0424 45,4619 45,4919 50,4736 44,28 48,62 47,14
34 w 43,6685 43,6684 46,4881 46,0924 41,8071 41,8510 39,1986 45,7876 46,0552 44,61 43,25 43,68
35 w 40,3241 45,0961 44,5370 45,7762 50,6100 52,5036 44,9004 45,2180 42,4291 43,32 49,63 44,18
36 w 59,0047 53,4700 46,9683 50,9827 51,5080 51,1927 56,5700 57,4580 52,6364 53,15 51,23 55,55
40 w 50,5952 50,2167 52,4641 50,9681 52,1905 52,7171 50,5262 51,2033 52,0550 51,09 51,96 51,26
46 w 26,4742 33,7489 31,1206 41,7806 42,0067 41,5928 40,9637 36,4760 36,9195 30,45 41,79 38,12
47 w 46,4863 52,0860 47,3500 55,4353 54,9585 53,8286 51,4895 54,6227 51,1950 48,64 54,74 52,44
48 w_ 45,5261 49,9737 45,6343 48,6635 50,0635 44,5433 47,9243 49,7839 45,8148 47,04 47,76 47,84

Abbildung 12: Qx-Mittelwerte fur alle drei Stimmeinsatzqualitdten bei

weiblichen Probanden, Zeitraum 1000-1100mS. Dargestellt sind fur jede

Einsatzqualitat die Mittelwerte der drei Messreihen. Daraus wurde ein

Durchschnittswert gebildet; zu sehen am rechten Tabellenrand. Diese

Durchschnittswerte bilden die Grundlage fiur Graphik Nr. 4.

Lfd.Nr.:
gl...3:
hl...3:
nl..3:

Probandennummer/ individuelle Zuordnung

Einsatzqualitat ,,hart”, Nummer des Messdurchgangs

Einsatzqualitat ,,gehaucht“, Nummer des Messdurchgangs

Einsatzqualitat ,,normal“, Nummer des Messdurchgangs
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Lfd.Nr. & gl g2 g3 hi h2 h3 nl n2 n3 g hg ng
6 m 43,3480 37,3118 39,1855 45,6091 40,0980 43,9373 48,0427 43,7110 39,6100 39,95 43,21 43,79
7 m 46,7458 47,1864 48,4100 55,8975 52,6608 54,9525 50,3336 50,3336 52,6000 47,45 54,50 51,09
9 m 46,9979 50,7700 50,8557 61,5431 62,1185 58,9093 50,3746 49,2362 51,4500 49,54 60,86 50,35
12 m 35,5608 34,1754 35,1392 55,2269 46,0138 51,6362 37,4208 35,2608 35,6000 34,96 50,96 36,09
13 m 58,0591 60,3418 56,9375 59,5564 58,1864 60,3191 57,0691 58,1009 59,1682 58,45 59,35 58,11
16 m 38,2091 34,8510 36,8180 50,3064 41,6867 41,6230 35,2510 36,6880 38,3960 36,63 44,54 36,78
18 m 45,7118 46,5933 43,5245 56,1725 52,0018 63,0409 51,1200 54,7500 48,8964 45,28 57,07 51,59
22 m 44,5823 44,4354 47,4771 53,5136 49,8815 52,0629 54,4954 51,5600 50,6115 45,50 51,82 52,22
23 m 52,8100 50,4892 49,4854 55,7469 55,3023 57,5054 53,3692 58,2446 60,2938 50,93 56,18 57,30
27 m 33,8927 30,4417 35,0364 35,6327 37,0536 41,5800 43,7009 34,7727 42,8010 33,12 38,09 40,42
30 m 44,1475 40,0067 45,6225 37,6900 47,3091 44,2480 47,5364 47,6855 38,0718 43,26 43,08 44,43
31 m 50,7008 51,0700 49,6498 52,6245 50,8250 49,3792 55,3464 71,0967 45,7367 50,47 50,94 57,39
37 m 39,0600 44,9060 42,3009 46,5691 43,6300 46,5073 45,2773 41,9000 43,4111 42,09 45,57 43,53
38 m 44,6920 49,0550 39,5860 45,1991 46,4540 39,8491 48,3327 38,3018 40,0055 44,44 43,83 42,21
39 m 44,4725 48,6600 52,2050 45,9158 52,4008 43,9650 52,9842 42,2617 51,7650 48,45 47,43 49,00
41 m 39,9423 38,5514 41,9136 46,2700 43,5986 41,4843 40,7100 39,5900 41,4485 40,14 43,78 40,58
42 m 45,8700 44,7591 43,1464 54,3475 53,1192 59,6125 45,7780 52,5691 52,7092 44,59 55,69 50,35
43 m 39,0327 40,4100 42,7900 45,3727 46,8475 48,3867 45,3544 45,0556 46,7689 40,74 46,87 45,73
44 m 38,2127 44,3567 43,4314 57,1620 56,2229 49,2062 54,2123 47,5031 42,00 56,69 50,31
45 m 46,4590 43,7250 39,7160 51,3782 48,5467 49,5711 52,7118 51,5727 52,9682 43,30 49,83 52,42
49 m 34,3531 33,5300 37,0264 53,0492 56,1477 54,5392 47,7133 44,4269 45,5785 34,97 54,58 45,91

Abbildung 13: Qx-Mittelwerte fur alle drei Stimmeinsatzqualitaten bei

mannlichen Probanden, Zeitraum 1000-1100mS. Dargestellt sind fir jede

Einsatzqualitat die Mittelwerte der drei Messreihen. Daraus wurde ein

Durchschnittswert gebildet; zu sehen am rechten Tabellenrand. Diese

Durchschnittswerte bilden die Grundlage fur Graphik Nr. 3.

Lfd.Nr.:
gl...3:
hl...3:
nl..3:

Probandennummer/ individuelle Zuordnung

Einsatzqualitéat ,,gehaucht“, Nummer des Messdurchgangs

Einsatzqualitat ,,hart”, Nummer des Messdurchgangs

Einsatzqualitat ,,normal“, Nummer des Messdurchgangs
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N 915 Mittelwerte von Qx far jeden Stimmeinsatz, Zeitraum 0-100ms Mittelwert Qx 0-100ms _ Standardabweichungen 0-100 ms

fdor.  Gesch. gl a2 a3 1 h2 h3 n n2 n3 9o ho ng mng maxg mnh maxh mnn maxn  go ho no
1 w 24,7994 24,2871 23,4045 45,2941 | 40,4619 38,0894 39,2521 39,3033 35,3108 24,164 | 41,282 37,955 23,405 24,799 38,089 | 45,294 35,311 39,303 0,7056 3,6717 2,2904
2 w 39,3367 42,2585 | 40,77 40,7964 | 47,071 42,3352 39,551 43,4462 38,9806 40,788 | 43,401 @ 40,659 39,337 | 42,259 | 40,796 | 47,071 38,981 43,446 1,4610 3,2702 2,4303
3 w 43,4032 45,1405 | 46,7539 48,9737 | 46,0832 45,9989 44,1263 48,9463 | 45,65 45,099 | 47,019 | 46,241 43,403 | 46,754 | 45999 | 48974 | 44,126 48,946 1,6757 1,6937 2,4637
4 w 37,7739 45,8679 - 48,972 58,1009 51,6229 46,7029 55,4313 | 48,0271 41,821 52,899 50,054 37,774 | 45,868 @ 48,972 58,101 | 46,703 55,431 5,7233 4,6962 4,7039
5 w 43,8577 47,507 42,4455 49,7895 55,3518 55,7429 53,2025 40,1767 51,1953 44,603 53,628 | 48,192 42,446 | 47,507 | 49,790 55,743 | 40,177 53,203 2,6118 3,3300 7,0132
6 m 49,761 44,491 40,6218 55,3692 | 44,9291 47,2883 49,961 51,257 43,4491 44,958 | 49,196 @ 48,222 40,622 | 49,761 | 44,929 55,369 | 43,449 51,257 4,5875 5,4751 4,1843
7 m 42,3808 37,2325 | 45,3908 52,2086 53,795 54,6236 45,6308 45,6308 50,5877 41,668 53,542 | 47,283 37,233 | 45,391 52,209 54,624 | 45,631 50,588 4,1256 1,2272 2,8619
8 w 47,6733 45,0824 | 43,2043 51,0171 | 49,9148 49,8105 48,4305 50,445 45,5355 45,320 50,247 | 48,137 43,204 | 47,673 @ 49,811 51,017 | 45,536 50,445 2,2440 0,6686 2,4679
9 m 46,8793 47,4085 | 49,3021 62,72 65,9331 63,07 35,0767 45,9546 53,4185 47,863 63,908 | 44,817 46,879 | 49,302 62,720 65,933 35,077 53,419 1,2738 1,7628 9,2237
10 w 36,6875 35,596 30,221 50,9295 57,7316 54,6021 44,6628 48,7972 52,6289 34,168 54,421 | 48,696 30,221 36,688 50,930 57,732 | 44,663 52,629 3,4616 3,4047 3,9840
1 w 32,4165 27,1806 28,9428 63,48 59,3661 56,6489 38,9179 49,9763 | 45,3417 29,513 59,832 | 44,745 27,181 32,417 56,649 63,480 38,918 49,976 2,6642 3,4393 5,6533
12 m 33,4462 32,6331 34,4554 53,9169 | 45,5354 47,7836 37,0458 35,908 40,5654 33,512 | 49,079 37,840 32,633 34,455 = 45,535 53,917 35,908 40,565 0,9129 4,3382 2,4281
13 m 47,6918 49,2382 | 44,2533 59,4042 54,7708 55,895 51,6591 54,4173 52,2455 47,061 56,690 52,774 44,253 | 49,238 54,771 59,404 51,659 54,417 2,5516 2,4168 1,4531
14 w 49,8141 43,3555 | 46,5186 55,4291 57,6105 54,725 55,605 54,9375 52,2257 46,563 55,922 54,256 43,356 | 49,814 54,725 57,611 52,226 55,605 3,2295 1,5045 1,7897
15 w 34,3714 37,1545 44,6148 | 44,7278 48,487 42,3911 43,67 45,9841 35,763 | 45,943 | 44,015 34,371 37,155 | 44,615 | 48,487 | 42,391 45,984 1,9679 2,2037 1,8212
16 m 31,0492 40,222 34,532 59,1725 50,013 51,3009 41,308 34,9611 = 42,976 35,268 53,495 39,748 31,049 | 40,222 50,013 59,173 34,961 42,976 4,6304 4,9584 4,2289
17 w 46,1157 42,8523 | 42,8523 60,719 49,6477 40,9467 35,8681 44,5726 | 48,5283 43,940 50,438 | 42,990 42,852 | 46,116 = 40,947 60,719 35,868 48,528 1,8841 9,9098 6,4768
18 m 47,9009 51,3342 | 43,6418 61,4062 57,0775 66,1385 53,8291 56,0683 56,95 47,626 61,541 55,616 43,642 51,334 57,078 66,139 53,829 56,950 3,8536 4,5320 1,6089
19 w 29,5848 37,3709 36,7417 51,2255 52,7329 50,5 44,5991 39,005 43,563 34,566 51,486 | 42,389 29,585 37,371 50,500 52,733 39,005 44,599 4,3251 1,1390 2,9761
20 w 40,9748 40,2152 34,9725 50,052 52,233 55,8444 35,52 43,0692 | 42,1463 38,721 52,710 | 40,245 34,973 | 40,975 50,052 55,844 35,520 43,069 3,2683 2,9255 4,1181
21 w 42,1794 33,887 41,8916 56,0553 54,1 54,3395 42,2532 40,0267 | 43,381 39,319 54,832 | 41,887 33,887 42,179 54,100 56,055 | 40,027 43,381 4,7067 1,0665 1,7069
22 m 42,3085 42,2782 | 41,2085 53,0707 61,99 65,4708 59,7675 57,7033 58,5309 41,932 60,177 58,667 41,209 | 42,309 53,071 65,471 57,703 59,768 0,6265 6,3957 1,0388
23 m 48,0877 39,9821 | 43,6057 52,9486 53,1643 53,6057 53,15 51,9836 55,6462 43,892 53,240 53,593 39,982 | 48,088 52,949 53,606 51,984 55,646 4,0604 0,3349 1,8711
24 w 40,484 47,6962 37,5436 52,9575 54,1373 54,4054 39,5982 49,6038 | 40,1605 41,908 53,833 | 43,121 37,544 | 47,696 52,958 54,405 39,598 49,604 5,2239 0,7703 5,6214
25 w 45,611 55,2979 | 46,19 45,9012 | 49,5979 39,29,63 | 49,9363 48,3122 | 48,8047 49,033 | 47,750 @ 49,018 45,611 55,298 | 45,901 | 49,598 | 48,312 49,936 5,4333 2,6140 0,8327
26 w 41,86 47,7295 | 49,0859 49,0859 | 47,3559 54,3115 49,5125 49,02 47,8968 46,225 50,251 | 48,810 41,860 | 49,086 & 47,356 54,312 | 47,897 49,513 3,8407 3,6212 0,8281
27 m 29,8 30,895 30,6667 45,3245 | 49,7723 49,34 49,56 49,268 45,7682 30,454 | 48,146 | 48,199 29,800 30,895 | 45,325 | 49,772 | 45,768 49,560 0,5777 2,4527 2,1100
28 w 32,6021 44,9274 29,0767 43,8875 | 44,8332 51,482 49,2552 44,0957 39,6811 35,535 | 46,734 | 44,344 29,077 | 44,927 | 43,888 51,482 39,681 49,255 8,3225 4,1388 4,7919
29 w 40,4772 51,0922 | 46,4565 50,4082 53,3074 50,9445 31,0869 46,092 47,9633 46,009 51,553 | 41,714 40,477 51,092 50,408 53,307 31,087 47,963 5,3217 1,5425 9,2508
30 m 42,6825 36,5785 36,5783 43,2427 | 46,0864 47,16 42,1827 47,74 40,392 38,613 | 45496 & 43,438 36,578 = 42,683 = 43,243 | 47,160 | 40,392 47,740 3,6242 2,0242 3,8315
31 m 44,2725 46,4792 | 45,9162 57,1362 58,9485 55,8777 56,7775 53,3722 51,13 45,556 57,321 53,760 44,273 | 46,479 55,878 58,949 51,130 56,778 1,1466 1,5437 2,8436
32 w 41,0589 44,761 46,334 54,6389 57,7972 54,0989 44,0793 43,1334 | 45,1361 44,051 55,512 | 44,116 41,059 | 46,334 54,099 57,797 | 43,133 45,136 2,7082 1,9977 1,0019
33 w 33,9595 36,041 30,0242 35,3038 | 40,0562 44,1171 37,4738 38,13 46,8211 33,342 39,826 | 40,808 30,024 36,041 35,304 | 44,117 37,474 46,821 3,0556 4,4112 5,2176
34 w 50,0996 50,0995 | 48,0483 45,9204 | 41,3719 38,0161 36,2656 37,7309 37,237 49,416 | 41,769 37,078 48,048 50,100 38,016 | 45,920 36,266 37,731 1,1843 3,9671 0,7455
35 w 35,4835 29,2035 | 42,6567 32,9211 | 42,9852 37,4448 37,0326 39,6633 35,2117 35,781 37,784 37,303 29,204 | 42,657 32,921 | 42,985 35,212 39,663 6,7315 5,0406 2,2380
36 w 56,442 50,3873 | 49,9885 56,2114 55,4513 35,0492 56,084 55,642 50,97 52,273 | 48,904 54,232 49,989 56,442 35,049 56,211 50,970 56,084 3,6163 12,0046 2,8336
37 m 38,7211 44,304 41,345 38,1982 | 40,6482 50,3227 49,309 37,4222 | 44,233 41,457 | 43,056 = 43,655 38,721 | 44,304 38,198 50,323 37,422 49,309 2,7931 6,4110 5,9645
38 m 38,089 47,069 38,635 44,1867 | 47,0773 46,2718 44,6936 40,649 31,924 41,264 | 45,845 39,089 38,089 = 47,069 @ 44,187 | 47,077 31,924 44,694 5,0344 1,4918 6,5262
39 m 45,1458 57,8145 54,4142 57,77 54,61 52,7117 54,8355 41,078 46,043 52,458 55,031 | 47,319 45,146 57,815 52,712 57,770 | 41,078 54,836 6,5569 2,5552 6,9669
40 w 42,0973 48,4571 51,249 56,5455 57,12 53,91 50,45 47,8243 | 48,459 47,268 55,859 | 48,911 42,097 51,249 53,910 57,120 | 47,824 50,450 4,6903 1,7117 1,3700
41 m 31,1177 33,0162 25,55 46,7007 50,36 47,4687 41,2592 45,2585 39,84 29,895 | 48,176 | 42,119 25,550 33,016 = 46,701 50,360 39,840 45,259 3,8805 1,9296 2,8098
42 m 44,4144 27,0058 @ 40,1 58,2323 51,8358 40,7909 42,37 36,5525 27,355 37,173 50,286 35,426 27,006 = 44,414 | 40,791 58,232 27,355 42,370 9,0658 8,8233 7,56706
43 m 43,5864 39,224 41,674 44,9692 | 41,2242 44,1309 53,692 41,5122 50,443 41,495 | 43441 @ 48549 39,224 | 43,586 = 41,224 | 44,969 @ 41,512 53,692 2,1867 1,9654 6,3069
44 m 44,0264 42,4414 | 44,1815 61,898 64,7227 46,2638 55,1323 50,5229 43,550 63,310 50,640 42,441 | 44,182 61,898 64,723 | 46,264 55,132 0,9630 1,9974 4,4354
45 m 43,3818 43,915 41,91 38,8762 | 49,3417 50,8755 52,7109 48,4036 51,8283 43,069 | 46,364 50,981 41,910 | 43915 38,876 50,876 | 48,404 52,711 1,0385 6,5302 2,2752
46 w 34,3584 31,1944 30,705 43,3317 | 46,447 46,3568 34,8226 36,2016 34,1221 32,086 | 45,379 35,049 30,705 34,358 | 43,332 | 46,447 34,122 36,202 1,9832 1,7732 1,0580
47 w 47,7467 48,4911 | 42,6817 57,991 42,5224 56,0462 54,3658 52,863 49,4542 46,307 52,187 52,228 42,682 | 48,491 @ 42522 57,991 | 49,454 54,366 3,1612 8,4257 2,5167
48 w 43,1317 46,6752 | 44,7096 53,1457 | 49,65 43,3317 46,4895 45,8486 = 41,9673 44,839 | 48,709 @ 44,768 43,132 | 46,675 = 43,332 53,146 | 41,967 46,490 1,7753 4,9742 2,4470
49 m 33,3438 32,2554 34,0838 52,0677 54,7723 56,2777 51,2723 46,345 50,8877 33,228 54,373 | 49,502 32,255 34,084 52,068 56,278 | 46,345 51,272 0,9197 2,1333 2,7405

Abbildung 14.
Ubersichtstabelle mit den Datensdtzen fur Mittelwerte, Min-Max Werte
sowie Standardabweichungen aller Probanden fir die Zeitspanne 0-100ms.
Die Spalten 3-11 geben die gemittelten Qx-Werte einer jeden Einsatz-
qualitat wieder, dann folgt in Spalte 12-14 der Mittelwert aller drei
Messtripletts.



Nr.
lid.nr.

¢ 13 Mittelwert von Qx fir jeden Stimmeinsatz, Zeitpunkt 1000-1100ms
Ges. gl a2 a3 1 h2 h3 n n2 n3
w 36,7417 28,1539 24,6704 57,4342 | 42,8075 40,9826 47,4521 38,8322 39,3132
w 42,0686 41,0555 37,4632 39,0895 34,9270 36,8990 39,2389 | 40,0679 37,3467
w 49,3684 52,1875 @ 48,8975 50,7530 51,4220 51,0826 49,5947 51,1284 50,4825
w 47,8793 50,9416 50,6800 54,2852 49,9562 49,5800 50,8300 51,0300
w 57,4825 40,9262 | 41,0874 53,8962 56,3110 56,7548 46,0125 | 48,8133 56,1214
m 43,3480 37,3118 39,1855 45,6091 | 40,0980 43,9373 48,0427 | 43,7110 39,6100
m 46,7458 47,1864 | 48,4100 55,8975 52,6608 54,9525 50,3336 50,3336 52,6000
w 43,6305 41,0252 | 40,8181 52,9241 | 49,7673 44,1876 52,3381 | 41,6157 44,1573
m 46,9979 50,7700 50,8557 61,5431 62,1185 58,9093 50,3746 | 49,2362 51,4500
w 46,1615 45,0580 | 40,4348 46,5067 51,2743 43,8690 44,8630 | 45,8600 48,2000
w 34,8650 42,6900 | 40,0284 56,3233 62,6661 57,5189 41,6828 54,7600 55,2932
m 35,5608 34,1754 35,1392 55,2269 | 46,0138 51,6362 37,4208 35,2608 35,6000
m 58,0591 60,3418 56,9375 59,5564 58,1864 60,3191 57,0691 58,1009 59,1682
w 51,8612 45,8092 52,0604 57,9575 56,9613 55,0264 59,0954 56,8154 55,2238
w 36,4832 42,4204 43,2427 | 49,0770 44,0252 47,0191 | 49,4145 46,0152
m 38,2091 34,8510 36,8180 50,3064 | 41,6867 41,6230 35,2510 36,6880 38,3960
w 39,8477 43,5285 | 43,5285 47,9530 | 45,0881 43,0595 45,1530 | 44,8980 47,7079
m 45,7118 46,5933 | 43,5245 56,1725 52,0018 63,0409 51,1200 54,7500 48,8964
w 47,9250 35,3191 | 41,2136 37,0259 39,3133 43,5248 48,8561 37,5378 39,6900
w 41,2475 34,1270 34,1981 43,2928 | 41,9236 39,5812 43,7717 | 40,6659 38,8544
w 48,4755 42,4941 | 41,6450 51,5845 = 42,5304 45,0481 43,5745 | 42,9032 44,6100
m 44,5823 44,4354 | 47,4771 53,5136 | 49,8815 52,0629 54,4954 51,5600 50,6115
m 52,8100 50,4892 | 49,4854 55,7469 55,3023 57,5054 53,3692 58,2446 60,2938
w 47,3881 53,8382 | 44,8747 47,2443 53,1452 52,1095 47,2919 | 49,8686 50,1632
w 48,1426 54,4784 51,9337 53,7658 54,9595 56,8355 49,1511 | 49,5132 52,4685
w 45,9695 51,5553 | 44,6578 44,6578 | 43,7096 51,7165 48,5155 | 48,5424 46,7635
m 33,8927 30,4417 35,0364 35,6327 37,0536 41,5800 43,7009 34,7727 42,8010
w 30,0596 47,2196 33,4864 50,9992 | 49,5167 51,3108 47,4291 51,7125 47,0452
w 43,7763 51,4195 | 47,6347 46,1368 51,5300 49,8445 48,0911 | 41,6140 51,8553
m 44,1475 40,0067 | 45,6225 37,6900 | 47,3091 44,2480 47,5364 | 47,6855 38,0718
m 50,7008 51,0700 | 49,6498 52,6245 50,8250 49,3792 55,3464 71,0967 45,7367
w 45,1655 47,1513 | 47,2033 47,8567 50,2352 50,9103 48,3393 | 48,1477 50,1245
w 44,1900 45,1614 | 43,4767 46,5748 | 48,2555 51,0424 45,4619 | 45,4919 50,4736
w 43,6685 43,6684 | 46,4881 46,0924 | 41,8071 41,8510 39,1986 = 45,7876 46,0552
w 40,3241 45,0961 | 44,5370 45,7762 50,6100 52,5036 44,9004 | 45,2180 42,4291
w 59,0047 53,4700 | 46,9683 50,9827 51,5080 51,1927 56,5700 57,4580 52,6364
m 39,0600 44,9060 | 42,3009 46,5691 | 43,6300 46,5073 45,2773 | 41,9000 43,4111
m 44,6920 49,0550 39,5860 45,1991 | 46,4540 39,8491 48,3327 38,3018 40,0055
m 44,4725 48,6600 52,2050 45,9158 52,4008 43,9650 52,9842 | 42,2617 51,7650
w 50,5952 50,2167 52,4641 50,9681 52,1905 52,7171 50,5262 51,2033 52,0550
m 39,9423 38,5514 | 41,9136 46,2700 | 43,5986 41,4843 40,7100 39,5900 41,4485
m 45,8700 44,7591 | 43,1464 54,3475 53,1192 59,6125 45,7780 52,5691 52,7092
m 39,0327 40,4100 | 42,7900 45,3727 | 46,8475 48,3867 45,3544 | 45,0556 46,7689
m 38,2127 44,3567 | 43,4314 57,1620 56,2229 49,2062 54,2123 47,5031
m 46,4590 43,7250 39,7160 51,3782 | 48,5467 49,5711 52,7118 51,5727 52,9682
w 26,4742 33,7489 31,1206 41,7806 | 42,0067 41,5928 40,9637 36,4760 36,9195
w 46,4863 52,0860 | 47,3500 55,4353 54,9585 53,8286 51,4895 54,6227 51,1950
w 45,5261 49,9737 | 45,6343 48,6635 50,0635 44,5433 47,9243 | 49,7839 45,8148
m 34,3531 33,5300 37,0264 53,0492 56,1477 54,5392 47,7133 | 44,4269 45,5785

Abbildung 15.

Ubersichtstabelle mit den Datensdtzen fur Mittelwerte, Min-Max Werte
sowie Standardabweichungen aller Probanden fir die Zeitspanne 1000-
1100ms. Die Spalten 3-11 geben die gemittelten Qx-Werte einer jeden
Einsatzqualitat wieder, dann folgt in Spalte 12-14 der Mittelwert aller drei
Messtripletts.

Miteiwert Qx 1,0-1.1 s | Minimum-Maximum Ox 10004100 ms |

9o
29,855
40,196
50,151
49,410
46,499
39,948
47,447
41,825
49,541
43,885
39,194
34,958
58,446
49,910
39,452
36,626
42,302
45,277
41,486
36,524
44,205
45,498
50,928
48,700
51,518
47,304
33,124
36,922
47,610
43,259
50,474
46,507
44,276
44,608
43,319
53,148
42,089
44,444
48,446
51,002
40,136
44,592
40,744
42,000
43,300
30,448
48,641
47,045
34,970

ha
47,075
36,972
51,086
51,640
55,654
43,215
54,504
48,960
60,857
47,217
58,836
50,959
59,354
56,648
45,448
44,539
45,367
57,072
39,955
41,599
46,388
51,819
56,185
50,833
55,187
46,695
38,089
50,609
49,170
43,082
50,943
49,667
48,624
43,250
49,630
51,228
45,569
43,834
47,427
51,959
43,784
55,693
46,869
56,692
49,832
41,793
54,741
47,757
54,579

ng

41,866
38,885
50,402
50,480
50,316
43,788
51,089
46,037
50,354
46,308
50,579
36,094
58,113
57,045
47,483
36,778
45,920
51,589
42,028
41,007
43,696
52,222
57,303
49,105
50,378
47,940
40,425
48,729
47,187
44,431
57,303
48,871
47,142
43,680
44,183
55,555
43,529
42,213
49,004
51,262
40,583
50,352
45,726
50,307
52,418
38,120
52,436
47,841
45,906

ming
24,670
37,463
48,898
47,879
40,926
37,312
46,746
40,818
46,998
40,435
34,865
34,175
56,938
45,809
36,483
34,851
39,848
43,525
35,319
34,127
41,645
44,435
49,485
44,875
48,143
44,658
30,442
30,060
43,776
40,007
49,650
45,166
43,477
43,668
40,324
46,968
39,060
39,586
44,473
50,217
38,551
43,146
39,033
38,213
39,716
26,474
46,486
45,526
33,530

maxg

36,742
42,069
52,188
50,942
57,483
43,348
48,410
43,631
50,856
46,162
42,690
35,561
60,342
52,060
42,420
38,209
43,529
46,593
47,925
41,248
48,476
47,477
52,810
53,838
54,478
51,555
35,036
47,220
51,420
45,623
51,070
47,203
45,161
46,488
45,096
59,005
44,906
49,055
52,205
52,464
41,914
45,870
42,790
44,357
46,459
33,749
52,086
49,974
37,026

minh
40,983
34,927
50,753
49,956
53,806
40,008
52,661
44,188
58,909
43,869
56,323
46,014
58,186
55,026
43,243
41,623
43,060
52,002
37,026
39,581
42,530
49,882
55,302
47,244
53,766
43,710
35,633
49,517
46,137
37,690
49,379
47,857
46,575
41,807
45,776
50,983
43,630
39,849
43,965
50,968
41,484
53,119
45,313
56,223
48,547
41,593
53,829
44,543
53,049

maxh

57,434
39,090
51,422
54,285
56,755
45,609
55,898
52,924
62,119
51,274
62,666
55,227
60,319
57,958
49,077
50,306
47,953
63,041
43,525
43,293
51,585
53,514
57,505
53,145
56,836
51,717
41,580
51,311
51,530
47,309
52,625
50,910
51,042
46,092
52,504
51,508
46,569
46,454
52,401
52,717
46,270
59,613
48,387
57,162
51,378
42,007
55,435
50,064
56,148

minn
38,832
37,347
49,595
49,580
46,013
39,610
50,334
41,616
49,236
44,863
41,683
35,261
57,069
55,224
46,015
35,251
44,898
48,896
37,538
38,854
42,903
50,612
53,369
47,292
49,151
46,764
34,773
47,045
41,614
38,072
45,737
48,148
45,462
39,199
42,429
52,636
41,900
38,302
42,262
50,526
39,500
45,778
45,056
47,503
51,573
36,476
51,195
45,815
44,427

max n

47,452
40,068
51,128
51,030
56,121
48,043
52,600
52,338
51,450
48,200
55,203
37,421
59,168
59,095
49,415
38,396
47,708
54,750
48,856
43,772
44,610
54,495
60,204
50,153
52,469
48,542
43,701
51,713
51,855
47,686
71,007
50,125
50,474
46,055
45,218
57,458
45,277
48,333
52,984
52,055
41,449
52,709
46,769
54,212
52,968
40,964
54,623
49,784
47,713

66

Standardabweichung 1,0-1,1 s

go
6,2129
2,4201
1,7792
2,1654
9,5126
3,0896
0,8623
1,5674
2,2030
3,0383
3,9786
0,7102
1,7348
3,5530
4,1982
1,6873
2,1251
1,5800
6,3074
4,0907
3,7228
1,7153
1,7052
4,6236
3,1883
3,6628
2,3920
9,0812
3,8217
2,9114
0,7369
1,1618
0,8456
1,6279
2,6087
6,0247
2,9288
4,7394
3,8707
1,2032
1,6894
1,3695
1,9008
3,3126
3,3915
3,6837
3,0148
2,5372
1,8280

hao

9,0178
2,0822
0,3345
2,3188
1,5384
2,8257
1,6644
4,4239
1,7111
3,7534
3,3703
4,6437
1,0807
1,4904
3,1668
4,9951
2,4586
5,6742
3,2966
1,8769
4,6733
1,8283
1,1650
3,1508
1,5474
4,3748
3,1058
0,9586
2,7591
4,9143
1,6259
1,6040
2,2565
2,4615
3,4691
0,2644
1,6793
3,5077
4,4163
0,8973
2,3982
3,4494
1,5071
0,6640
1,4337
0,2072
0,8252
2,8696
1,5496

no

4,8438
1,3948
0,7700
0,7858
5,2192
4,2169
1,3085
5,6029
1,1070
1,7129
7,7087
1,1616
1,0496
1,9460
1,7465
1,5744
1,5539
2,9548
6,0105
2,4869
0,8599
2,0249
3,5571
1,5763
1,8198
1,0194
4,9156
2,5910
5,1802
5,5079
12,8033
1,0902
2,8849
3,8837
1,5268
2,5661
1,6918
5,3676
5,8704
0,7661
0,9358
3,9619
0,9152
3,4875
0,7428
2,4729
1,8997
1,9859
1,6675
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Lfd.- | Qualitét des Stimmeinsatzes:

Nr:

1 physiol. gehaucht | hart physiol. hart gehaucht | physiol. hart gehaucht
2 hart gehaucht | physiol. physiol. gehaucht | hart hart physiol. gehaucht
3 hart gehaucht | physiol. gehaucht | physiol. hart hart gehaucht | physiol.
4 physiol. hart gehaucht | gehaucht | hart physiol. physiol. hart gehaucht
5 physiol. gehaucht | hart physiol. hart gehaucht | gehaucht | physiol. hart

6 gehaucht | physiol. hart hart gehaucht | physiol. physiol. gehaucht | hart

7 gehaucht | physiol. hart physiol. hart gehaucht | hart physiol. gehaucht
8 gehaucht | physiol. hart hart physiol. gehaucht | hart physiol. gehaucht
9 gehaucht | hart physiol. hart physiol. gehaucht | hart gehaucht | physiol.
10 gehaucht | hart physiol. physiol. gehaucht | hart gehaucht | hart physiol.
11 hart physiol. gehaucht | hart gehaucht | physiol. physiol. gehaucht | hart

12 physiol. hart gehaucht | physiol. gehaucht | hart hart physiol. gehaucht
13 gehaucht | physiol. hart physiol. hart gehaucht | hart physiol. gehaucht
14 hart physiol. gehaucht | hart gehaucht | physiol. gehaucht | hart physiol.
15 gehaucht | physiol. hart hart physiol. gehaucht | hart gehaucht | physiol.
16 physiol. gehaucht | hart hart physiol. gehaucht | hart gehaucht | physiol.
17 hart physiol. gehaucht | gehaucht | physiol. hart hart gehaucht | physiol.
18 physiol. gehaucht | hart gehaucht | hart physiol. physiol. hart gehaucht
19 physiol. gehaucht | hart physiol. hart gehaucht | physiol. gehaucht | hart

20 physiol. gehaucht | hart hart gehaucht | physiol. gehaucht | physiol. hart

21 physiol. hart gehaucht | gehaucht | hart physiol. gehaucht | hart physiol.
22 gehaucht | hart physiol. gehaucht | hart physiol. gehaucht | physiol. hart

23 hart physiol. gehaucht | gehaucht | hart physiol. physiol. gehaucht | hart

24 physiol. hart gehaucht | physiol. gehaucht | hart gehaucht | hart physiol.
25 gehaucht | physiol. hart physiol. hart gehaucht | hart physiol. gehaucht
26 physiol. gehaucht | hart hart physiol. gehaucht | hart physiol. gehaucht
27 gehaucht | hart physiol. gehaucht | hart physiol. physiol. gehaucht | hart

28 physiol. hart gehaucht | physiol. gehaucht | hart hart physiol. gehaucht
29 gehaucht | physiol. hart hart gehaucht | physiol. gehaucht | physiol. hart

30 hart gehaucht | physiol. gehaucht | hart physiol. gehaucht | hart physiol.
31 gehaucht | hart physiol. physiol. gehaucht | hart gehaucht | physiol. hart

32 hart physiol. gehaucht | gehaucht | hart physiol. hart physiol. gehaucht
33 hart physiol. gehaucht | gehaucht | hart physiol. gehaucht | physiol. hart

34 gehaucht | hart physiol. hart physiol. gehaucht | physiol. gehaucht | hart

35 hart physiol. gehaucht | gehaucht | physiol. hart gehaucht | physiol. hart

36 physiol. gehaucht | hart hart gehaucht | physiol. physiol. gehaucht | physiol.
37 gehaucht | hart physiol. gehaucht | hart physiol. physiol. gehaucht | hart

38 gehaucht | hart physiol. physiol. gehaucht | hart physiol. hart gehaucht
39 hart physiol. gehaucht | physiol. gehaucht | hart gehaucht | hart physiol.
40 physiol. gehaucht | hart physiol. hart gehaucht | gehaucht | physiol. hart

41 physiol. hart gehaucht | physiol. gehaucht | hart gehaucht | hart physiol.
42 hart physiol. gehaucht | hart gehaucht | physiol. hart gehaucht | physiol.
43 hart gehaucht | physiol. hart physiol. gehaucht | physiol. gehaucht | hart

44 physiol. hart gehaucht | physiol. hart gehaucht | physiol. gehaucht | hart

45 physiol. gehaucht | hart physiol. hart gehaucht | hart gehaucht | physiol.
46 physiol. hart gehaucht | hart physiol. gehaucht | gehaucht | hart physiol.
47 physiol. gehaucht | hart physiol. gehaucht | hart physiol. gehaucht | hart

48 gehaucht | physiol. hart hart gehaucht | physiol. gehaucht | physiol. hart

49 physiol. gehaucht | hart gehaucht | hart physiol. hart physiol. gehaucht
Abbildung 16: Randomisationsplan. Reihenfolge der Stimmeinsdtze fur

jeden Probanden in neun Messreihen unterteilt. Jede Messreihe besteht aus

einem Triplett.

Graphikverzeichnis S.59.

Weitere Erklarungen unter

5.3

im Text oder

siehe
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Mittelwerte des
Regressionskoeffizienten

Lfd. Regressions- Mittelwert
Nr. Q/ & koeffizient p-Wert Regression gehaucht hart normal
1 gl 10 0,009 <0,0001 1 _ 0,0029 0 0
g2 -0,0059 <0,0001 0,003733333 0 0 0
g3 0,0056 0,2751 0,0052 0 0 0
h1 0,0115 0,0149 2 _ 0 0,00483333 0
h2 -0,0015 0,1626 0,004266667 0 0 0
h3 0,0045 <0,0001 0,001733333 0 0 0
nl 0,0098 <0,0001 3 _ 0 0 0,00173333
n2 -0,0091 <0,0001 -0,000766667 0 0 0
n3 0,0045 <0,0001 0,003433333 0 0 0
2 gl 10 0,0023 <0,0001 1 _ 0,00076667 0 0
g2 0,0035 <0,0001 0,0006 0 0 0
g3 -0,0035 <0,0001 -0,002733333 0 0 0
hi 0,0018 <0,0001 2 _ 0 -0,00476667 0
h2 -0,0065 <0,0001 -0,0053 0 0 0
h3 -0,0096 <0,0001 -0,002266667 0 0 0
nl 0,0002 0,657 3 _ 0 0 0,0013
n2 0,0026 <0,0001 0,0023 0 0 0
n3 0,0011 0,0088 0,0032 0 0 0
3 gl 10 0,0032 <0,0001 1 _ 0,00223333 0 0
g2 0,0053 <0,0001 0,002666667 0 0 0
g3 -0,0018 <0,0001 0,0026 0 0 0
hi 0,0045 <0,0001 2 _ 0 0,00616667 0
h2 0,0051 <0,0001 0,004866667 0 0 0
h3 0,0089 <0,0001 0,003766667 0 0 0
nl 0,0006 0,0636 3 _ 0 0 0,00213333
n2 0,0018 <0,0001 0,005133333 0 0 0
n3 0,004 <0,0001 0,0056 0 0 0
4 gl 10 0,0096 <0,0001 1 _ 0,0064 0 0
g2 0,0032 0,0711 0,00305 0 0 0
g3 -0,00025 0 0 0
h1 0,0029 <0,0001 2 _ 0 0,00106667 0
h2 -0,0034 <0,0001 0,0002 0 0 0
h3 0,0037 <0,0001 0,003066667 0 0 0
nl 0,0003 0,7233 ' 3 _ 0 0/ 0,00253333
n2 0,0052 0,0041 0,007466667 0 0 0
n3 0,0021 0,3526 0,004666667 0 0 0
Abbildung 17.

Grundlage der Auswertung ist diese Excel®-Tabelle (hier im Ausschnitt zu
sehen). Spalten von links nach rechts: Probandennummer, Messreihe,
Geschlecht (10= weiblich, 11=mé&nnlich), Regr.koeffizient, p-Wert,
Indexmarke, Mittelwert des Regressionskoeffizienten tber das jeweilige
Triplett der Stimmeinsatzqualitdt; die letzten drei Spalten geben den
Mittelwert aufgeschlisselt in die drei Einsatzqualitaten wieder. Weitere
Erlduterungen siehe Graphikverzeichnis S. 59.
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