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A. Einleitung.

Obwohl™ die grofle Mehrzahl aller Veroffentlichungen iber das
Stimmorgan’ der Végel sich auf reine morphologische und systematisclie
Bearbeitungen beschriinkt, hat doch der Formenreichtum im Bau des
Vogelstimmorgans und die Mannigfaltigkeit der Vogellaute selbst schon
frithzeitig auch zu Versuchen gefiilirt, den morphologischen Be-
fund zu den KlangiuBerungen der Viégel in Beziebhung zu
setzen. Von zahlreichen Hinzelangaben im Sechrifttum abgesehen sind
an umfassenderen Arbeiten, die eine derartige funktionelle Betrachtungs-
weise angestrebt haben, vor allem die folgender Autoren zu nennen:
Herissavr 1753 (26), Covier 1805 (71), Savart 1826 (49, 50), Jomn.
Morrer 1837 (32), Depitrus 1902 (13), Rérar 1908 (46), Myrrs 1917 (36),
May~Narp 1928 (37) und StrEseMANN 1931 (67). Auf die Ergebnisse
dieser Bearbeiter komme ich im Laufe meiner Arbeit zum Teil noch
ausfithrlich zuriick. In morphologisch-systematischer Hinsicht bringen
‘Wunperricr 1884 (7/), Bepbarp 1898 (2), Pycrarr 1910 (#5) und
Trress 1930 (60) reichhaltiges Material.

Der hier vorliegenden Arbeit lag urspriinglich der Gedanke 'zu-
grunde, besonders auffallende Ausbildungsformen im Stimmorgan mancher
Vigel im einzelnen akustisch zu untersuchen, also festzustellen, welchen
Einfluff sie auf den akustischen (und damit auch empﬁndungsmdﬁlgen)
Charakter der Lautklinge der betreffenden Vogel ausiibten. Mein
Interesse richtete sich darum zuniichst auf die nicht seltenen Fille
ungewdhnlicher Liingen- und Weitenverh#ltnisse im Bau
von Trachea und Bronchien vieler Vigel, ferner auf besondere
Resonanzriume, wie sie bei einigen Hiihnervégeln u. a. bekannt
geworden sind und schlieBlich auf die zahlreichen verschieden ge-
stalteten Syrinxformen.

Ueber die klangliche Auswirkung dieser einzelnen Ausbildungs-
formen im Vogelstimmorgan sind zwar im zoologischen Schrifttam be-
reits viele Auffassungen vertreten, aber fast ausnahmslos fehlt allen
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derartigen Angaben ein eigentlicher Beweis. Man kannte die Vogel-
laute und folgerte aus deren Klanggeprige eine akustische Aus-
wirkung irgendwie auffilliger Bildungen des Stimmorgans, jedoch ohne
engere DBeziehungen zur Akustik selbst. Dieser  Mangel ist be-
griindet, denn die hier zu behandelnden Fragen erfordern iiber
Morphologie und Physiologie des Vogelstimmorgans hinaus auch eine
eingehende Berticksichtigung physikalischer Tatsachen. Von Seiten der
Zoologie ist aber der Akustik kaum ein besonderes Interesse ent-
gegengebracht worden. Der Grund dafir liegt vor allem darin, daB
akustische Fragen, soweit sie die Zoologie beriihren, zumeist so speziell
sind, daB sie jeweils auch einer besonderen Bearbeitung als physikalische
Aufgabe bediirfen. Inshesondere stellt das Stimmorgan der Vigel einen
akustischen Apparat von ungemein hoher Kompliziertheit dar. Dem
Physiker jedoch liegen diese Fragen heute zumeist so fern, daf ihre
Bearbeitung von dieser Seite aus in neuerer Zeit ganz unterblieben ist.
Allein in Anwendung auf die menschliche Stimme sind Untersuchungen
vorgenommen worden, die sich jedoch nur zu einem sehr geringen Teil
auf die Verhaltnisse beim Vogel iibertragen lassen.

B. Aufgabe.

Fir ein Verstindnis der Funktion des Vogelstimm-
organs ist aber die Akustik eine unumgingliche Grund-
lage. Hs ergab sich daher zunichst fiir mich die Aufgabe, an Hand
der physikalischen Literatur die Ergebnisse der Akustik mit dem Klang-
phénomen der Vogelstimme in Zusammenhang zu bringen. Dabei
zeigte sich, daf} fiir Hinzeluntersuchungen in der Art, wie ich sie mir
als Aufgabe gestellt hatte, jede Grundlage fehlt, und zwar nicht nur
in Beziehung auf die Akustik, die ja so spezielle Fragen, wie sie im
Problem der Vogelstimme auftauchen, kaum beriihrt haben kann;
auch hinsichtlich Morphologie und Physiologie fehlt die
Basis fiir eine funktionelle Bearbeitung aller Einzel-
fragen.

Diese breitere Grundlage zu schaffen ist meine Aufgabe; damit
soll diese Arbeit zugleich zeigen, in welchem methodischen Rahmen
das Problem bearbeitet werden kann.

Gegentiber dem urspriinglichen engeren Fragenbereich stellen sich
mir heute die folgenden, viel allgemeineren Gresichtspunkte als Thema
dieser Arbeit heraus: zuniichst die Klangerzeugung beim Vogel
Wie kommt im Stimmorgan des Vogels ein Klang zustande? Sodann
die Klangformung. Welchen abindernden Einflissen ist der in der
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Schallquelle entstehende Klang ausgesetzt? Welche morphologischen
und physiologischen Bedingungen liegen in beiden Erscheinungen vor
und wie wirken sich diese akustisch aus? SchlieBlich die Behandlung
der vom Vogel hervorgebrachten Liautkiinge selbst. Mif welchen
Methoden sind sie zu bearbeiten? Wie sind sie akustisch charakterisiert
und welche Riickschliisse 148t ihr akustisches Bild auf ihre Entstehung
7u?

Es wird sich zeigen, wieweit diese Fragen einer Beantwortung zu-
ginglieh sind und insbesondere auch, wieweit die bis heute im Schrifttum
vorliegenden Auffassungen haltbar sind. Zahlreiche einzelne Fragen,
sowohl in morphologischer und physiologischer wie in akustischer Rich-
tung, bleiben offen. Diese Liicken auszufiillen kann nur Aunfgabe ein-
gehender spezieller Bearbeitungen sein.

Die Anregung zu dieser Arbeit erhielt ich durch Herrn Prof. Dr.
E. StrEsEMANY, dem ich auch fiir dauernde Forderung und Unterstiitzung
sehr zu danken habe. Hs ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser
Stelle auch allen anderen meinen Dank auszusprechen, deren freundliche
Mithilfe mir die Durchfiihrung meiner Untersuchungen moglich gemacht
hat. Insbesondere danke ich Herrn Prof Dr. C. Zmumer, dem Direktor
des Zoologischen Museums der Universitit Berlin, fiir die Erlaubnis
zur Benutzung eines Arbeitsplatzes. Besonderen Dank schulde ich auch
Herrn Dr. E. Zwimsxer, dem Leiter der Phonetischen Abteilung des
Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir Hirnforschung in Berlin-Buch, der mir seine
phonographischen Aufnahmeapparaturen zur Verfiigung stellte und meine
Arbeit mit wertvollen Ratschliigen unterstiitzte; ebenso Herrn Dr. O.
HrmwrorH, dem Direktor des Berliner Aquariums, dessen reichhaltige
Luftrohrensammlung ich wiederholt einsehen durfte; ferner Herrn Dr.
W. Brra, Assistent am Physikalischen Institut der Universitdt Berlin,
der mir mit manchem Hinweis in physikalischen Fragen half. Herr
Studiendirektor A. ScanEpER, Oranienburg, ibernabm freundlicherweise
eine histologische Spezialuntersuchung, ebenso Herr Diplomingenieur
Frever, Berlin-Siemensstadt eine phonetische Klanganalyse. Sehr dankbar
bin ich auch allen denen, die mir in entgegenkommendéter Weise Material
fiir meine Untersuchungen verschafften: Herrn Dr. L. H=rck, Direktor
des Zoologischen (artens, Berlin, Herrn Prof. Dr. Wunpsch, Direktor
der PreuB. Landesanstalt fir Binnenfischerei in Berlin-Friedrichshagen,
Herrn Dr. Frhr. vox Vierivemorr-Riesca, Leiter der Vogelschutzstation
Neschwitz des Landesverbandes Suchsischer Heimatschutz, Herrn Dr.
E. Scutiz, Kustos der Vogelwarte Rossitten und Herrn Prof. Dr. R.
Drosr, Leiter der Vogelwarte Helgoland. Herr Prof. Dr. W. NoLLEr,
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Direktor des Instituts fiir Parasitenkunde der Tierfirztlichen Hochschule
Berlin, gestattete mir freundlichst die Benutzung eines Grefrierschranks;
ebenso stelite mir die Fa. Kart Stranrenpory Nf., Berlin, in uneigen-
niitzigster Weise ihre Gefrierrdiume zur Verfiigung, wofiir ich besonders
Herrn R. Tierze zu Dank verpflichtet bin.

C. Methodik.

Es sei hier betont, dafl diese Arbeif in vielen Teilen referierend
sein muB; sie versucht in Hinblick auf die Vogelstimme als engeren
Problembereich eine Briicke zu schlagen zwischen Zoologie einerseits
und Physik andererseits. Das macht ein Riickgreifen auf die im Schrifttum
beider Disziplinen vorliegenden Angaben unumgiinglich notwendig.

Ueber Untersuchungsmethoden und Material ist im weiteren Verlauf
der Arbeit mehr zu sagen. Hs sei an dieser Stelle nur auf die Methodik
der Klangaufnahmen und die der Tonhdhenbestimmung hingewiesen,
deren Beschreibung einen etwas breiteren Raum einnimmt. Sowohl bei
der Klangerzengung am frischtoten Vogel (p. 451 und p. 491) wie der
an Modellpfeifen (p. 481) erfolgte das Anblasen mit dem Munde; ob-
wohl innerhalb der einzelnen Versuchsreihen der Anblasedruck annshernd
konstant gewesen sein mag und auch nach den Ergebnissen zu urteilen
keine wesentlichen Fehler in der TonhShenbestimmung aufgetreten
sind, ist doch fiir weitere #hnliche Untersuchungen eine Blasebalg-
vorrichtung vorzuziehen,

Die erzeugten Klinge wurden zunichst auf Schallplatten (Gelatine-
platten und Dralostonhartplatten) fixiert. Die Aufnahmen erfolgten in
einem besonderen, gut durch Wandbehéinge und Teppiche gedampften
Aufnahmeraum; damit ist das jedem weniger gedéimpften Raum eigene
Nachhallen als Fehlerquelle ausgeschaltet. Nachhallerscheinungen kénnen
sich vor allem bei der Registrierung der Klangfarbe stérend auswirken.
Als Mikrophon diente das Bindchenmikrophon von Sremzns, das eine
hinreichend fehlerfreie Aufnahme gewiihrleistet. Fiir die Tonhohen-
bestimmung wurde der auf die Platte anfgenommene Klang vom Grammo-
phon iiber eine Verstirkeranlage auf einen Sprechzeichner (von KurTereR;
vgl. ZwieNER 28 p. 713) iibertragen. Zur Aufnahme der Frequenz-
kurven benutzte ich ein Kymographion (RuBtrommel), dessen Umgangs-
geschwindigkeit 1000 mm/sec. betrug. Aus den Klingen lieBen sich
nach Belieben einzelne Abschnitte fiir die Aufuahme anf die Ruf-
trommel auswihlen, da diese bereits unmittelbar nach Ingangsetzen eine
absolut konstante Umdrehungsgeschwindigkeit einhielt; das war dadurch
ermdglicht, dall als Antriebskraft ein Synchronmotor (ZiMmeErRMANN-
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Berlin) benutzt wurde, der sich fiir diese Zwecke ausgezeichnet
bewihrte.

Fiir das Ablesen der Periodenlinge leistete die Zwirnersche Ton-
héhenmeBschiene (s. ZwIRNER, 2§ p. 715) gute Dienste. — Die in den
folgenden Abschnitten angegebenen MalBeinheiten fiir die Tonhéohe
beziehen sich auf die an Hand der Frequenzkurven (1000 mm/sec.)
gemessenen Periodenlingen und die aus diesen Werten errechneten
Einheiten (@) der phonetischen Tonhéhenbezifferung nach
ZwrirNER, die im Gegensatz zur Angabe der Tonhohe in Schwingungs-
zahlen (Hertz — vibrations doubles; logarithmische Progression der
musikalischen Skala) und zur musikalischen Tonskala einen unmittel-
baren Vergleich der TonhShenbewegung, vor allem eine leichte, rech-
nerische Verwertung der Intervalle zuldfit (vgl. hierzu Zwirner 74).
Diese Methode ,beruht einerseits in der Beriicksichtigung der musi-
kalischen Tonhthenbezeichnung bezw. der Oktave von 12 Halbtonen,
in denen sie eine Einteilung der Oktave in 24 Vierteltone beihehilt.
Andererseits aber geht diese phonetische Bezifferung iiher zum Dezimal-
system und beginnt bei der tiefsten horbaren Schwingung von 16 Herts,
d. h. dem C, der Subcontracktave, welches mit Null bezeichnet wird.
Der nichste Viertelton erhiilt die phonetische Bezifferung ¢ = 1, das
Ois, @ = 2, der nichste Viertelton ¢ = 3, D, S = 4 usw. Auflerdem
ist noch iibergegangen von der internationalen Stimmung (a! = 435 v. d.)
zur physikalischen Stimmung (C, = 16 v. d., a! = 403,64 v. d.), was
den Vorteil hat, dal man jede Oktave mit einer geradzahligen
Schwingungszahl beginnt (€, = 16 v.d. = ¢ o, U, = 32 v. d. =¢ 24,
C=64v.d =048 c=128v.d = ¢ 72 usw.). Der gesamte hor-
bare Schwingungsbereich von 16 bis 20000 v. d. umfaBt nun einen
Bereich von 0 bis 248 Vierteltdnen, welche in dieser Weise durchlaufend
numeriert sind* (ZwiRxer p. 716). In Halbwerten (¢ = x -+ 0,5)
lassen sich dementsprechend auch Achteltone leicht fiir diese phone-
tischen Zwecke erfassen.

Alle angegebenen Frequenzwerte beziehen sich auf die gemessene
Grundschwingung. Eine Analyse der Obertone, die fiir den empfindungs-
maBigen Eindruck aunch der Tonhshe bestimmend sein kann, wird nicht
gegeben.

D. Begrifisbestimmung.

Als Grundlage fiir alle weiteren Ausfithrungen und um MiBver-
standnissen vorzubeugen, ist zunichst eine Klarstellung vor allem
akustischer Begriffe erforderlich. Denn Bezeichnungen wie Schall,
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Ton, Klang, Geriusch, Laut und Stimme haben in ihrem Gebrauch
auflerhalb der Akustik vielfach keine einheitliche Anwendung gefunden,

In seiner allgemeinsten Form wird ein akustiseher Vorgang
als Schall bezeichnet; er ist gekennzeichnet als Schwingungs-
erscheinung.

Das einfachste Schallphinomen ist der Ton, der in mathematischer
Analyse durch eine Sinusschwingung dargestellt wird; diese ist
bestimmt durch ihre Wellenlange, die Zahl der Schwingungen in der
Zeiteinheit (Schwingungszahl = Frequenz) und ihren Ausschlag
(Amplitude) und gibt damit Héhe und Stdrke (Schallinten-
sitdt) eines Tones an. Je griofer die Schwingungszahl ist, umso hoher
ist der Ton. Isolierte T6ue in diesem engeren physikalischen Sinne
sind praktisch selten (Stimmgabel). Fast alle Schallquellen ergeben
komplizierte Schwingungen. Man spricht dann von Klingen und
Grerduschen.

Ein Klang entsteht durch Ueberlagerung verschiedener
Tone; analytisch entspricht das einer Summierung verschiedener Sinus-
schwingungen. Von den einzelnen TOnen eines Klanges, seinen Teil-
tonen, wird der tiefste als Grundton bezeichnet, alle héheren als
Obertdne. Harmonische Oberténe sind solche, deren Schwingungs-
zahlen ganzzahlige Vielfache der Schwingungszahl des Grundtons sind;
im anderen Fall spricht man von unharmonischen Oberténen. Zumeist
kommt dem Grundton die grofBite Schallintensitit zu, und die Schwin-
gungen der Oberténe halten sich in kleineren AusmafBien; durch ihre
Zahl, ihre Starke und ihre relative Liage zum Grundion bestimmen die
Obertone das besondere Geprige, den Charakter eines Klanges, die
Klangfarbe. Je geringer die Zahl und die Starke der Obertine ist,
und je tiefer sie relativ zum Grundton liegen, umso mehr kommt der
Empfindungseindruck dem eines reinen Tones niher. Scharfe und
schrille Klidnge sind kennzeichnend fiir zahlreiche und intensive Ober-
téne. Die gegenseitige Lage der Teilténe zu einander, ihre Phase,
ist nur fiir das objektive Klangbild, die Klangkurve, von Bedeutung.
Auf die Klangfarbe selbst ist sie ohne Einfluf.

Ziwischen Klang und Gerdusch besteht in akustischer Hinsicht
keine scharfe Trennung; auch empfindungsmiBig gehen beide ineinander
iber. Kin Klang wird zumeist als ruhig und gleichmiBig empfunden,
das Grerausch dagegen als schneller, unregelmiBiger Wechsel verschieden-
artiger Schalleindriicke. Dementsprechend ist das Gerfusch im physi-
kalischen Sinne keine gleichméBige periodische Schwingungshewegung;
vielmehr sind seine Schwingungen von kiirzester Dauer und einem
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schnellen und unperiodischen Wechsel von Frequenz, Amplitude und
Phase unterworfen. Von allen Schallarten kommt in der Natur das
Gerdiusch am hiufigsten vor. In der menschlichen Sprache spielt es
besonders bei der Konsonantenbildung eine ausschlaggebende Rolle.

Bei der Bearbeitung eines akustisch so verwickelten Problems, wie
es die Vogelstimme ist, ist eine genaue Unterscheidung von priméren
und sekundiren Schallgebern notwendig. Ich gliedere darum
nach diesen Gesichtspunkten im wesentlichen auch die Bearbeitung
meines Themas. Prim#re Schallgeber sind solche, die infolge irgend-
einer Erregung die Luftschwingung selbst erzeugen. Sekundére Schall-
geber werden durch einen bereits vorhandenen Schall zum Mitschwingen
gebracht und geben diese Schwingungen (meist verdndert) wieder als
Schall weiter.

Bei den Wirbeltieren bezeichnen wir die in den Luftwegen er-
zeugten Klinge und Gerdusche physiologisch als Stimme. Die mensch-
liche Stimme #ufert sich in Sprachlauten: Klinge und Gerdusche, die
bei bestimmten Stellungen oder Bewegungen der Sprechorgane
hervorgerufen werden. Danach werden die einzelnen Laute zumeist
nach den vorwiegend an der Lautformung beteiligten morphologischen
Elementen (Linguale, Labiale, Nasale u. a.) unterschieden; dieser , Laut-
schatz“ ist die physiologische Grundlage unserer Sprache.

Die Klinge und Gerdusche der Vogelstimmen lassen sich in das
System der menschlichen Sprachlaute keinesfalls einordnen (vgl. p. 531).
Sie nehmen den besonderen morphelogischen Verhéltnissen entsprechend
in akustischer Beziehung eine eigene Stellung ein und sind auch, wenn
wir von den Oscines absehen, im allgemeinen sprachlich nicht differenzierbar.
Der Begriff Laut im Sinne, wie ihn die Sprachforschung gebraucht, ist
darum aunf die Vogelstimme und ihre Klinge nicht anwendbar, und ich
verstehe im Rabhmen dieser Arbeit Laut im #blichen artbiologischen
Sinne: als bestimmten Klang, der artspezifisch festliegt und, falls eine
Vogelart tiber verschiedene LautduBerungen verfiigt, ethologisch ge-
bunden ist. Die Frage nach dem phonetischen Aufbau der einzelnen
Laute bleibt dabei ganz unberticksichtigt. In diesem Sinne fasse ich
auch die LautduBerungen der Vogel als ,Liautsprache® zusammen,
die jeweils artkennzeichnend und den ethologischen Bediirfnissen ent-
sprechend verschieden weit ansgebildet ist.

Entsprechend den Vorarbeiten auf dem Gebiet der menschlichen
Sprache (£0) unterscheiden auch wir zwischen genetischer Phonetik,
die sich auf die Entstehung der Lautklinge im Vogelkorper bezieht,
und gennemischer Phonetik, die den entstandenen Klang als
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solchen behandelt. Die gennemische Phonetik der Vogelstimmen ist
bis heute ein fast unbeschriebenes Blatt und wird erst in jiingster Zeit
mit der Entwicklung einwandfreier phonetischer Arbeitsmethoden fiir
eine Bearbeitung reif.

E. Physiologie und Akustik der Vogelstimme.
1. Die Klangerzeugung.
1. Die Syrinx als klangerzeugender Apparat.

Der klangerzengende Apparat beim Vogel ist im allgemeinen die
Syrinx, hervorgegangen daus der Umformung des unteren Trachealab-
schnittes und des daran anschlieBenden Abschnittes der Bronchien. Sie
liegt mehrminder frei im Brustraum und ist eng von den membrandsen
‘Wandungen des in der Regel unpaaren Saccus clavicularis umkleidet.
Diese Lage der Syrinx im vorderen Luftsack, der den Brustraum ein-
nimmt und mit den ftibrigen Luftsicken kommuniziert, ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Klangerzeugung.

Der Larynx, der bei den Saugern und Reptilien als mehr oder
weniger hoch differenziertes Stimmorgan ausgebildet ist, hat bei den
Vogeln in der Regel keine klang-erzeugende Funktion; eine gewisse
Bedeutung kommt ihm jedoch bei der Klangformung und damit fiir
die Lautbildung der Végel zu.

Ich hatte eingangs darauf hingewiesen, daB der Mannigfaltigkeit
der KlangiuBerungen in der Vogelwelt eine gleichfalls groBe Fiille
morphologischer Méglichkeiten zugrunde liegt. Das gilt fiir die eigentlich
klangerzeugenden Strukturen (primére Schallgeber) im Stimmapparat
der Vogel ebenso wie fiir die klangformenden, physiologisch gesprochen
lautbildenden Elemente des Vogelkdrpers in gleicher Weise.

a) Morphologische Grundlage.

Die Syrinx: ihrem Formenreichtum liegt ein gemeinsames Prinzip
zugrunde, das bei gewissen Vogelarten, deren Syrinx sich auf eine
moglichst geringe Zahl physiologisch notwendiger Baubestandteile be-
schrankt (Lari, Accipitres n. a.), in recht einfacher Form verwirklicht
ist. Das schlieBt nicht aus, daf diese Arten nicht doch einen reich-
haltigeren Lautschatz haben als solche mit héchst-differenziertem Syrinx-
bau, denn unter diesen gibt es Spezies, denen nur wenige konstante
Laute eigen sind. Differenzierungen des normalen Syrinx-Typs kénnen
sowobhl zu einer Bereicherung als auch zu einer Verminderung des
Lautschatzes fiihren; ich gehe im einzelnen darauf noch niher ein.

Journ. f. Orn. LXXXL, Juhrg. Juli 1833, 29
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Meinen weiteren Ausfithrungen lege ich die Syrinx einer Silbermowe
(Larus argentatus) zugrande. In ihrem Aufbau beschriankt sie sich auf

Abb. 1. Larus argentotus.
Trachealrohr mit Larynx
(L), Bronchien (B) und
sohwmcrenden Membranen
M. t. 1), Dorsalansicht.

die einfachsten morphologischen Elemente und
kann darum als Normaltyp einer Vogelsyrinx
gelten, der einem gedachten Grundbauplan recht
nahe kommt. Das verdient besondere Be-
achtung insofern, als doch von Larus argentatus
sehr mannigfaltige LautiuBerungen bekannt
sind. Porrmerge (1928; 44) hat mehr als ein
halbes Dutzend Laute beschrieben, die fiir be-
stimmte psychische Erregungen kennzeichnend
und in klanglicher Hinsicht untereinander mehr-
minder abwandelbar sind. Es empfiehlt sich
nicht, wie es Cuvier, Rirar u. a. getan haben,
von der Vogelstimme und ihrer Morphologie
und Physiologie zu sprechen, ohne einen solchen
Normaltyp zugrunde zu legen. Jeder differen-
zierte Syrinxtyp bedarf, seinem besonderen Bau
entsprechend, anch einer eigenen physiologischen
Bearbeitung.

Die von mir untersuchte Silbermdwe war
ein altes Weibchen. Die Trachea (Abb. 1)
ist konisch gebaut, indem sie sich bei einer Liinge
von etwa 190 mma (136 Trachealringe) und 18 mm
quBerem Umfang kurz oberhalb der Syrinx auf
einen solchen von 28 mm kurz unterhalb des
Larynx erweitert; sie zeigt auch eine schwache
dorsoventrale Abplattung, die unterhalb des
Larynx am stirksten ausgebildet ist. Die
knorpeligen Trachealringe greifen jeweils halb-
seitig iibereinander und sind durch elastisches
Gewebe locker miteinander verbunden; infolge-
dessen schwankt die Liange der Trachea zwischen
110 mm bei méglichster Verkiirzung und 240 mm
in gestrecktem Zustande. Ein schwach ent-
wickeltes Muskelpaar (Musculus bron cho-
trachealis) begleitet. die Trachea beidseitig
in ihrer ganzen Liinge; es inseriert am zweiten
Bronchialring. Bei seiner Kontraktion hebt es
die Bronchien und verkiirzt die Trachea. In
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Hohe des 16. unteren Trachealrings inseriert ein zweites Muskelpaar,
die Musculi sternotracheales, deren caundales Ende am Processus lateralis
anterior des Brustbeins ansetzt (Abb. 2).

Abb. 2. Larus argentaius.
Ventralansicht des unteren Trachealabschnittes und der Bronchien (Syrinx);
M. b. = Musculus bronchoirachealis
M. st. Musculus sternotrachealis
P. Pessulus
2. Bronchialring
Membrana tympaniformis externa
Bronchidesmus (Ligamentum interbronchiale)
Foramen interbronchiale
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Abb. 8. Larus argentatus. Dorsalansicht der Syrinx;
T. = tracheale Trommel
P = Pessulus

M. t. i. = Membrana tympaniformis interna
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Die Syrinx, als Umformung der proximalen Enden von Trachea
und Bronchien, zeigt einen klaren und einfachen Aufbau (Abb. 2 und 3).
Die ersten drei Trachealringe sind im Gegensatz zu allen tbrigen stark
verknSchert und fest miteinander zur sog. trachealen Trommel
(Tympanum) verwachsen; ihre mediodorsalen Fortsitze ziehen schrig
nach unten zur Ventralseite der Trachea hiniiber; es entsteht dadurch
der breite und flache knocherne Steg (Pessulus). Fine Membrana
semilunaris, die sich bei manchen Vogelarten (Oscines) als eine
mediane Erhebung der trachealen Schleimhaut auf dem Pessulus in das
Lumen der unteren Trachea hinein erstreckt, ist bei Larus nicht vor-
handen. Lungenwirts schlieBt der erste Bronchialring (Halbring) an,
der ebenfalls verknéchert und fest mit demn unteren Trachealabschnitt
verwachsen ist; sodann der zweite, der wie alle folgenden knorpelig und,
wie die Abbildung. zeigh, besonders kriftig ausgebildet ist; er dient dem
Musculus bronchotrachealis als Anheftungspunkt. Seine freien Knden
umfassen die Membrana tympaniformis interna an deren gréBter Breite
und iiberragen die Enden des ersten Halbrings; dadurch wird eine
Rotationsbewegung des langeren zweiten Halbrings um die Enden des
kiirzeren ersten ermdglicht. Die iibrigen Bronchialhalbringe, insgesamt
93 bei einer Bronchienlinge von etwa 23 mm, sind untereinander durch
sehr elastisches, durchscheinend membrantses Gewebe (interannulére
Membranen) verbunden. Zwischen dem zweiten und dritten Halb-
ring ist diese Membran, wohl entsprechend der kriftigeren Ausbildung
des zweiten Halbrings, ein wenig breiter als zwischen den folgenden
Halbringen. Sie mift dort 0,8 mm in der Breite bei ei.er Liinge von
7,6 mm und entspricht ihrer Lage nach der, wie ich zeigen mdchte, bei
differenzierten Syrinxformen primér schwingungsfihigen Membrana tymp.
externa. Bei gewissen Arten (Accipiter gewtilis u. a.) ist sie morpho-
logisch in keiner Weise von den die iibrigen Halbringe verbindenden
Membranen verschieden. Von den freien Bronchialhalbringen sind die
oberen fiinf (2. bis 6. Halbring) am weitesten gedffnet; ihre dorsalen
und ventralen Enden umgreifen die auBerst feinhiutige, glashell durch-
sichtige innere Paukenmembran (Membrana tympani-
formis interna) (6 ) 8,5 mm), deren obere Hilfte vom Pessulus
als festem Rabmen begrenzt ist und dadurch eine gewisse Kigen-
spannung erhalt; der untere Teil der Membran ist weniger straff ein-
gespannt; er setzt sich lungenwirts noch schmal fort und stoBt seitlich
gegen eine leichte Gewebsverdickung (in Abb. 3 hell angegeben), die
sich schwach wulstig gegen ihn abhebt. Bei anderen Gattungen (Acci-
piter u. a.) fehlt diese seitliche Strukturverinderung der Membran, und
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die feinhiutige caudale Verlingerung der Membrana tympaniformis, die
hier bei Larus nur sehr schmal ist, grenzt dort unmittelbar an die
freien Enden der Bronchialhalbringe.

Die Bronchien gabeln sich unter dem recht weiten Winkel von
etwa 100° und sind untereinander durch ein breites Gewebsband, den
Bronchidesmus, verbunden, das mit seinem oberen Rand das ab-
gerundet dreiseitige Foramen interbronechiale begrenzt. Auf die
physiologische Bedentung dieser Oeffnung, deren Seitenwinde durch die
Membranen gebildet werden, komme ich zuriick.

Der fiir Larus argentatus geschilderte Aufbau von Syrinx und Trachea
findet sich in seinen Grundziigen auBer bei den iibrigen Mowen auch
bei verwandtschaftlich entfernten Arten wie den Aeccipitres, Anseres u. a.
wieder. So zeigt die Syrinx von Accipiler gentilis einen gleichfalls noch
recht einfachen Aufbau; sie weist jedoch, verglichen mit Larus, als
morphologische Besonderheit Stimmpolster auf; es sind dies bei
Accipiter in jedem Bronchus je 1 aus elastischem Gewebe bestehendes,
bandartig ausgezogenes Polster auf der Innenseite des ersten und zweiten
freien Bronchialhalbrings. Awuch bei zahlreichen anderen Syrinxformen
finden sich diese Bildungen wieder. Sie sind vielfach als ,Stimm-
lippen“ (Labiac) bezeichnet und als ein, wie der Name sagt, an der
Klangerzeugnng nnmittelbar beteiligtes Element der Vogelsyrinx angesehen
worden; inshesondere bei den Oscines, deren Syrinx je 1 Paar innerer
und #dulerer Labien aufweist (vgl. Abbildung der Syrinx von Turdus
merula (Frontalschnitt) bei StresEMANN, 57 p. 187, nach Hickrr 1900).
Der Silberm6wensyrinx fehlen solche Stimmpolster; fir die Klanger-
zeugung sind sie nicht grundsitzlich erforderlich; sie sind, wie gesagt,
als eine Differenzierung an dem bei Larus argentatus gezeigten Normaltyp
einer Vogelsyrinx aufzufassen. — Es sei hier erwihnt, daf sich als die
im Aufban einfachste Syrinx die einiger Ratiten (Struthio, Casua-
rius) herausgestellt hat, die nur ein unmittelbar an der Funktion der
Syrinx beteiligtes Muskelpaar (Musc. sternotracheales) aufweist; auch fehlt
der Pessnlus. Man konnte geltend machen, daf die Syrinx dieser
Ratiten dadurch vielleichti dem Grundbauplan einer Vogelsyrinx am
niichsten kommt, jedenfalls niher als etwa die der Silbermdwe, und ge-
wissermafen den Urtyp einer Vogelsyrinx selbst verkorpere. Das Fehleu
des Pessulus, der aus der Verschmelzung der medianen Seiten der ersten
beiden Bronchialringe hervorgeht, scheint mir jedoch viel mehr das
Kennzeichen einer Riickdifferenzierung im Bau der Syrinx zu sein, als
etwa das einer befonten Urspriinglichkeit. Als Grundlage fiir meine
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folgenden Darlegungen schien mir auch ans dieser Erwigung heraus
ein Syrinxtyp wie der von Larus geeigneter zu sein.

b) Physiologie der Klangerzeugung.

Dem unter allen Wirbeltieren gesondert dastehenden anatomischen
Bau des Vogelstimmapparats und seiner eigentiimlichen Einlagerung
in das Luftsacksystem entspricht auebh die durchaus besondere
Physiologie der Klangerzeugung beim Vogel, iiber die bis heute recht
unklare Vorstellungen herrschen. Das nimmt umsomehr Wunder, als
doch Forscher wie Cuvier und Jom. MUrusr, auch der bekannte
Physiker Savart, sich sehr eingehend mit diesem Thema befalt haben.
In ihren Verétfentlichungen dartiber fallt auf, daf immer wieder nach
Stimmlippen und Stimmb#indern, wie sie aus der Physiologie der mensch-
lichen Stimme bekannt sind, gesucht wird und die Liabiae externae und
internae der Bronchien fiir die Stimmgebung vielfach als primér
schwingende Strukturen verantwortlich gemacht werden. In seiner Arbeit
,Ueber den unteren Larynx der Viogel“ gibt Cuvier (1795; 9) eine in
akustischer Hinsicht zwar unklare, dem tatsichlichen physiologischen
Vorgang aber doch nahekommende Darstellung der Klangerzeugung:
die aus der Lunge in die Bronchien stromende Luft mu an den
inneren Paukenhiéuten ,eine Resonanz erhalten, wie die Luft einer
Trommel durch die Erschiitterungen ihres oberen Felles. Diese Resonanz
muB nach der verschiedenen Stdrke, Elastizitit und Spannung der
Membran verschieden ausfallen. Die Luft geht hernach durch die obere
Extremitit der Bronchien, und der Ton wird durch diese Oeffnung
modifiziert. Die erwihnte Membran stellt die Haut einer Trommel,
die Extremitat der Bronchien das Mundstiick eines Blasinstruments vor®.
Offenbar fithrt Covier hier die Klangerzengung auf die inneren Pauken-
membranen (Membranae t. internae) zuriick; er vergleicht zwar das
obere Bronchienende mit dem Mundstiick eines Blasinstruments, erkennt
ihr aber in funktioneller Hinsicht doch nur eine klangmodifizierende
Wirkung zu. Diese Auffassung dndert Cuvier in seinen spiteren Ar-
beiten (1800; 10): ,Dans les oiseaux, il y a an bas de la trachée, &
Tendroit ou elle se partage en deux pour pénétrer dans les poumons,
un rétrécissement (Verengung) dont les bords sont garnis de mem-
branes susceptibles de tensions et de vibrations varides; en un mot il
y a la une vraie glotte pourvue de tout cequi est nécessaire pour former
un son“ (p. 430). Augenscheinlich denkt Cuvier hier an Strukturen
wie sie als Labien (u. a.) in der Singvogelsyrinx verkommen; so sagt
er tiber die oberen Bronchialhalbringe: ,Le premier de ces arcs, cest-
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a-dire le plus voisin de Ia trachée, a ordinairement la méme cour-
hure qu'elle, mais le second, le troisidme appartiennent & des cercles
plus grands, et sont moins convexes que lui en dehors. ce qui les fait
saillir en dedans. La membrane qui double l'intérieur de la trachée,
forme un repli (Falte) sur cette. partie saillante, et cest ce repli qui,
fermant & moitié chacune des ouvertures de lorifice inférieur de la
trachée, présente & l'air une lame (diinne Platte) susceptible de vibrer
et de produire un son. Ce sont les divers mouvements de cette lame,
qui rendent le Jarynx inférieur capable de varier le son“ (p. 438); und
ahnlich an anderer Stelle: ,L’instrument vocal des oiseaux est un tube
& I'embouchure duquel est une anche (Zunge) membraneuse, ou pour
parler plus exactement encore deux levres (Lippen), qui représentent
celles du joueur de cor-de-chasse. Cette anche est un repli de la
peau intérieure des bronches, dont le bord libre et élastique est dirigé
vers le haut* (70, p. 432). ,Les variations de la glofte correspondent
4 celles des levres du joueur, ou a celles de la lame de cuivre des jeux
d’anche (Kupferplattchen der Zungenwerke)“ (p. 436). Diesen Wortlaut
iibernimmt Cuvier grofitenteils wortlich auch in seine 1805 heraus-
gegebenen ,Legons d'anatomie comparée® (11). Awueh dort beriicksichtigt
er die Membranae t. internae in physiologischer Hinsicht nicht, legt ihnen
lediglich den Namen ,Membranes tympaniformes“ (,,Paukenmembranen®
in der Uebersetzung von Mzcker, /7, p. 312) zu, offenbar in Anlehnung
an den frither (1795) von ihm gegebenen Vergleich jener Strukturen
mit einem Trommelfell. Leider unterliBt Cuvier, seine allgemein ge-
haltenen Angaben mit Befunden an bestimmten Syrinxformen zu stiitzen.

WuxpERLICH 1884; 77) wie auch Rfrmr (1908; 46) fithren in
ihren Arbeiten iiber den Stimmapparat der Vogel an, daB nach Cuvier
,namentlich die Schwingungen der inneren Paukenhiute eine grofle
Rolle* (Rfrm) bei der Stimmbildung spielen. Die von RfrtHr in
diesem Zusammenhang angefiihrten Zitate (Cvvier 1805) rechtfertigen
diese ‘ganz offenbar auf Milverstindnis beruhenden Angaben ebenso-
wenig wie Cuviers iibrigen Ausfithrungen iiber dieses Thema. Es sind
die Arbeiten WuxperLicas und Rérars zun bekannt, als daB ich auf
diesen Hinweis verzichten konnte.

Fir die Zeit Cuviers bedeutete die Auffassung, dafl der Klang-
erzeugung beim Vogel und der in den Blas- und Zungeninstrumenten
das gleiche akustische Prinzip zugrunde liegt, einen erheblichen Fort-
schritt. Cuvier betont dies und weist darauf hin, dafl man nicht mehr
nach ,cordes“ — schwingenden Saiten — zu suchen brauche. Der
physiclogische Vorgang als solcher aber und die, wie ich zeigen mdchte,
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besonderen akustischen Verhiiltnisse bei der Klangerzeugung im Stimm-
apparat der Vogel waren ithm verborgen geblieben.

Auch Jomawves Muorter (1887; 32) schlieBt sich den Angaben
Cuviers an und billigt den Membranae t. internae nur eine unter-
geordnete physiologische und akustische Bedeutung zu; er verweist aunf
die sichtbaren heftigen Schwingungen des #dufleren ,Stimmbandes® bei
vielen Vogeln (so bei der Syrinx der Enten, Génse u. a.) und sagt an
anderer Stelle: ,Die Paukenmembran, die heftig mitschwingt, mufl auf
den Ton des Mundstiicks Kinfluf haben . .. .% stellt sie auch in
Vergleich mit den ,schwingenden Hiutchen einer Pfeife von Schilfrohr,
also mit einem sekundiren Schallgeber. Jom. MOLLER spricht auch
von einer Akkomodation — im rein physiologischen Schwingungs-
vorgang — zwischen innerer Stimmlippe, Membrana semilunaris und
Paukenmembran, die zweifellos vorhanden ist, deren primére Schall-
quelle er aber nicht erkannte.

Auf den grundlegenden Arbeiten von Cuvier und Jom. MULLEr
fufen im wesentlichen auch die Auffassungen aller spiteren Autoren,
auf die ich nicht einzeln einzugehen brauche, da sie tiber die Physio-
logie der Klangerzeugung nichts grundsitzlich Neues bringen. Die
wichtigste Arbeit neuerer Zeit ist die bereits erwihnte des Wiener
Laryngologen Rirai, der den Nachweis erbrachte, daB allen Kléngen
der Vogelstimme, auch den hohen und héochsten, der gleiche akustische
Vorgang zugrunde liegt. Auch Rfirar glaubt in den Labien und
»Falten¥ — leider unterlaBt auch er genauere Angaben iiber die Befunde
an den einzelnen von ihm untersuchten Vogelarten — die den Klang
erzeugenden ,Stimmbinder“ zu sehen. Von den Membranae tympani-
formes sagt er, daB auch sie, soweit sie vorhanden seien, ,in gleicher
Weise an den Schwingungen teilnihmen¥. Demgegeniiber hat der
Breslauer Physiologe Grirzyer (1879; 21) die Auffassung vertreten,
daB bei den Vigeln gerade jene Membranen als schwingungsbildende
Strukturen anzusehen seien. Als Untersuchungsobjekt diente GrUTZNER
die Syrinx einer Truthenne: ,Der Steg tréigt jederseits eine elastische
membrandse Falte (Membrana tympani interna seu semilunaris), welche
vom Steg ans sich quer vor die Einmiindung eines jeden Bronchius
stellt und hierdurch mit der gegeniiberliegenden Wand eine Art Stimm-
ritze bildet.® Aechnliches gibt er fiir die Membranae i. externae an.
Wihrend der Stimmgebung treiben die oberen Bronchialringe ,die
Membrana tympani externa als Falte nach innen vor, so dal sie sich
der M. t. interna entgegenstellt und mit ihr eine Enge bildet. Indem
die Exspirationsluft durch diese mit der ndtigen Kraft hindurchtritt,
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versetzt sie die einander zugekehrten Falten in Schwingungen und wird
hierdurch selbst rhythmisch unterbrochen; die Stimme erschallt®
(GrUTzNER). Diese Auffassung verfritt spiter auch WournperLIcH (1884;
71) und wendet sie auf die Stimmbildung ganz allgemein an, wo
sich ithm irgend die M&glichkeit dazu bietet. Auch in die neueste
Literatur ist sie iibernommen. Auf die Haltlosigkeit dieser Theorie
des Schwingungsvorganges, nicht nur bei Meleagris, gehe ich spiter
noch nher ein.

Ganz offenbar sind jene von GrUTzNER und WUNDERLICH ver-
tretenen Auffassungen durch das besser bekannte Vorbild des mensch-
lichen Kehlkopfes beinflufit worden. Fir die Arbeiten ven CuviEg,
Jom. MUrigr und Rérar, deren Lehrmeinungen in der Zoologie weit-
gehende Beriicksichtigung gefunden haben, gilt das gleiche. Die in
der menschlichen Anatomie vorliegenden Befunde, aunf die ich in Kiirze
hier eingehe, haben ganz augenscheinlich ablenkend gewirkt.

Der eigentlich klangerzeugende Mechanismus im menschlichen
Stimmorgan sind die Stimmlippen und die von ihnen begrenzte, nach
Form und Weite veriinderliche Stimmritze oder Glottis. Threm histo-
logischen Aufbau nach ist die Stimmlippe feines elastisches Fasor-
gewebe, das vor geschichtetem Pflasterepithel iiberzogen ist. Die
elastischen Fasern zeigen eine funktionell bedingte Anordnung, indem
sie den Druck- und Zugverhiltnissen der Stimmlippe entsprechend in
bestimmten Richfungen besonders stark ausgebildet sind. Als Ganzes
wirkt das Stimmband physiologisch als elastisches Polster, das durch
den aus der Trachea kommenden Luftstrom seitlichund nach oben
auseinandergedriickt wird und, periodisch zuriickschwingend, eine sich
als Klang #uBernde Unterbrechung des Luftstromes hervorruft. Die
Schwingungen der (Hottisréinder verlaufen also weder in Richtung des
Luftstroms, noch senkrecht zu ihm, vielmehr in einer schrigen, aus
beiden Extremen resultierenden Richtung. Tm einzelnen sind verschiedene
Schwingungsformen mdoglich, die jeweils fiir besondere Stimmregister
kennzeichnend sind.  Im Brustregister wird die Glottis durch die
Stimmlippenschwingungen periodisch getffnet und geschlossen, wihrend
beim Falsettregister (Kopfstimme) kein VerschluB, sondern nur ab-
wechselnde Verengerung und Erweiterung der Glottis stattfindet; der
Stimmspalt bleibt beim Falsett also immer offen; dem entspricht ein
groferer Limftverbraunch als bei der Bruststimme.

Die zunéchst morphologisch wichtigste Eigenart im Stimmorgan
der Vogel im (Gegensatz zu dem der SHuger ist die Verlagerung des
klangerzeugenden Apparats an das untere Ende der Trachea und damit
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in den Brusthohlraum des Vogels, worauf eingangs hingewiesen war,
Diese Tatsache ist vielfach beschrieben worden (zuerst von Awrpro-
vaND1, 1600}, jedoch ohne daf man ihr die Beachtﬁng entgegenbrachte,
die ihr in stimmphysiologischer Hinsicht gebithrt, und man iibertrug
die Prinzipien der Klangerzeugung beim Menschen unbedenklich auch
auf den Vogel. Und doch ist die Liage der Syrinx im clavi-
culdren Luftsack die physiologische Grundlage und Voraussetzung
fiir die besondere Art der Klangerzeugung im Stimmapparat der Vogel.

BEs verdient grofite Beachtung, daB die physiologischen Grundlagen
dieser Klangerzeugung durch Membranzungen bereits 1753 von Heris-
savuT erkannt und beschrieben sind, ohne daf spitere Autoren diesen
wichtigen Hinweis entsprechend berticksichtigt hitten. HerissavT be-
richtet tiber die (vier) Membranae tympaniformes der Syrinx von Anser
und vergleicht sie in sehr treffender Weise mit dem Mundstiick einer
Oboe. Vor allem aber weist er im weiteren Zusammenhang, allgemein
auf die Vbgel angewandt, auf die aus den Lungenostien in den Saccus
clavicularis eintretende Luft hin, die ,von allen Seiten die HuBlere
Oberfliche dieser Mundstiicke trifft und der Wirkung der durch ihre
Hshle stromenden Luft das Gegengewicht halt“. ,Dies erregt nun not-
wendigerweise sehr starke und schnelle Erschiitterungen, wovon die
Stimme dieser Tiere abhingt®. Hurissavr bekriftigt diese Auffassung
mit dem Hinweis, daf ,die Stimme der Vogel aufhort, sobald man die
zwischen den Gabelknochen befindliche Haut durchsttft, wodurch die
Lauft, die der im Innern der Mundstiicke das Gegengewicht halt, heraus-
stromen kann“ (26). Bei erneutem VerschluB der Oeffnung kommt die
Stimme wieder zum Vorschein. Diesen einfachen Versuch fand ich an
reichhaltigem frischtotem Vogelmaterial, das ich dem Berliner Zoo-
logischen Garten verdanke, immer wieder bestitigt, indem ich durch
Finblasen von Luft in einen der abdominalen Luftsicke einen in der
Regel fiir den betreffenden Vogel auch im toten Zustande noch recht
kennzeichnenden Klang hervorrief, der verschwand, sobald ich die obere
Brustapertur 6ffnete. Das Ergebnis dieser Versuche ist so eindringlich,
daB man notwendigerweise auf seine grundlegend wichtige physiolo-
gische Bedeutung gestoBen wird.

Es sei hier kurz auf ein beildufiges Ergebnis hingewiesen: Bei Anblaseversuchen
an zwei BleBhiithnern (Fulica atra) lieR sich nur an dem einen der beiden Vigel
ein Klang hervorbringen. Wie sich hernach zeigte, handelte es sich bei diesem
Stiick um ein Weibchen (auch mit kleinerer Kopfplatte), wihrend der stamm
bleibende Vogel ein Mannchen war. Die Untersuchung des Syrinxbaues ergab
sodann eine Giberraschende Differenz zwischen beiden Geschlechtern;
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(dieser Befund bestitigte sich spiter auch an anderen Exemplaren). Eine daraufhin
vorgenommene genauere und mehrfach wiederholte Beobachtung an (Junge fithrenden)
Blefhuhnpaaren an Gewissern der Mark ergab einen ebenso auffilligen Unter-
gschiedin den LautiuBerungen von Minnchen und Weibchen, der anscheinend
mit dem Versagen der Maunchen-Syrinx bei den Anblaseversuchen in Zusammenhang
steht. Tm Schrifttum ist mir ber beide Tatsachen bisher nichts bekannt geworden.
Die Syrinx von Fulica ist zwar schon von Wounbpseuicr (71) beschrieben, jedoch
ohne daf fir das betreffende Untersuchungsobjekt das Geschlecht angegeben ist;
nach meinen Befunden handelt es sich bei der von Wunpernior auch abgebildeten
Syrinx um die eines weiblichen Tieres.

Inzwischen habe ich entsprechende Beobachtungen Uber Lautunterschiede
zwischen beiden Geschlechtern auch beim Teichhuhn (Gallinuda chloropus) gemacht,
freilich ohne bisher auch bei dieser Art den Syrinxzbau nachpriifen zu kdnrnen; da
auflerdem eine genauere Beobachtung der LantduBerungen im Freien ldngere Zeit
erfordert, bringe ich eine ausfiibrlichere Behandlung beider Arten in einer he-
sonderen Arbeit.

Wegen der Lage der Syrinx im Brustraum des Vogels ist eine
unmittelbare und zuverlissige Beobachtung der Schwingungsvorginge
nicht méglich. Ich ging darum dazu tiber, die beim Vogel vorliegenden
natiirlichen Verhaltnisse durch ein Modell nachzuahmen. Zun diesem
Zweck lieB ich mir die hier abgebildete Glaskammer (Abb. 4) an-
fertigen; sie besteht aus zwei Teilen, die durch einen Gummischlanch
luftdicht miteinander verbunden werden kénnen. In diese Kammer
brachte ich die einem frischtoten Vogel (Larus argentatus) entnommene
Syrinx mit Bronchien und etwa dem unteren Finftel der Trachea.
Die beiden Bronchien verband ich mit den beiden Schenkeln eines
Y-Rohres, dessen Hauptrobr ich durch einen Gummischlauch durch
die Oeffnung A nach anfien miinden lieB; ebenso wurde der Tracheal-
stumpf durch die entgegengesetzte Oeffnung B nach auBen geleitet,
wie es die Abbildung zeigt. Die tiber beide Oeffnungen der Glas-
kammer gestiilpten Gasschliuche sorgten fiir Iuftdichten VerschiuB der
Kammer. Durch ein seitlich in der Kammerwand angebrachtes
Réhrchen O war eine innerhalb gewisser (Grenzen beliebige Druck-
erhthung in der Kammer mdoglich, wihrend gleichzeitig unabhingig
vom Kammerluftdruck ein Luftstrom in beliebiger Richtung durch die
Syrinx geschickt werden konnte. Der Versuch ergab, daB bei Durch-
blasen durech die Bronchien in Richtung zur Trachea unter gleich-
gettiger Luftdruckerhohung in der Glaskammer die Paukenhiute
(Membranae tympaniformes internae) in starke Schwingungen gerieten
und einen kriftigen Klang hervorriefen, der verstummte, sobald die
Syrinx in der Luftkammer nur dem normalen Luftdruck von 1 Atm.
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ausgesetzt war; Huberlich zeigte sich das darin, daBi bei weiterem
Durehblasen durch die Bronchien sich die Paukenmembranen lediglich
stark auswolbten, ohne jede Klangerzeugung. Beim Vogel tritt dieser
Vorgang jeweils dann ein, wenn, wie bereits gesagt, durch Zerstoren

Abb. 4. (laskammer mit eingeschlossener Silberm&wensyrinx.
(a = Glasrghren, b = Gummirohrverschliisse, ¢ = Trachealrohr).

der vorderen Wand des claviculiren Luftsacks die die Syrinx um-
gebende Luft ungehindert entweichen kann. Dieses Hrgebnis war fiir
mich umso iiberraschender, als mir die angefiihrten Befunde Hrrissaurs
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damals noch nicht bekannt waren. Ich habe spiter, wo sich Gelegen-
heit bot, die Syringeal-Apparate auch anderer Vogelarten, soweit es
sich um Typen handelte, die sich nicht allzu weit von der Normalform
entfernten (Sula capensis, Stercorarius skua, Anas plotyrhynchos domestica Q ,
Ardea cinerea) zum Schwingen gebracht. Freilich muBite ich mich auf
GroBvogel und mittelgroBe Arten beschrinken, da die Stimmorgane
der kleineren Vogelarten (schon von Taubengréfe an) ein Arbeiten in
der angegebenen Weise nicht zuliefen. Idie morphologische Struktur
der Kleinvogel-Syrinx weist jedoch darauf hin, daB auch bei ihr die
Klangerzeugung vorwiegend auf den primdren Schwingungen der
Membranae tympaniformes beruht und nach gleichem akustischen
Prinzip vor sich geht.

Fir den Schwingungsvorgang ist das Foramen interbronchiale
von wesentlicher Bedeutung; es schafft den Membranen einen freien
Schwingungsraum und gibt der Luft des Saccus clavicularis die nétige
Angriffsfliche. Die Versuche zeigten, daBl bei Schwingung der Panken-
hdute die ganze Syrinx mit Bronchien und unterem Trachealabschnitt
mitschwingt. Im Vogelkérper, wo diese Teile mehrminder freiliegend
angelegt sind, ist das Gleiche der Fall. Abgesehen von der klang-
formenden Bedeutung dieser sekundiren Mitschwingung, auf die ich
noch zuriickkomme, verdient jener Vorgang insofern unsere besondere
Beachtung, als er die notwendige Unterscheidung der prim#r und der
sekundér schwingenden Strukturen der Vogel-Syrinx solange hinaus-
gezigert hat. Jom MiLrer (1837) gibt an, daB er bei manchen Vigeln,
»die heftigen Schwingungen des #duBeren Stimmbandes“ beobachtet habe
und sagt weiter bemerkenswert richtig, freilich unter Verkennung der
Paukenmembran als primiren Schallgebers: ,Dieser Ton hat auch die
grofte Aehnlichkeit mit einem durch Schwingungen von Membranen
erzeugten Ton (und dasselbe gilt von allen Végeln, die einen Mem-
branton haben, wie die Stimme der Raben, die doch schon zu den
Singvbgeln gehdren)* (32 p. 227).

¢) Akustik der syringealen Membraunen.

In akustischer Hinsicht liegt der Klangerzeugung durch die syrin-
gealen Membranen das Prinzip der Zungenpfeife zugrunde, das
seit Cuvier fast alle Autoren fiir die akustischen Vorginge in der
Vogelsyrinx anerkannt haben; es beruht in seiner allgemeinsten Form
anf den Schwingungen einer elastischen Zunge, die eine pertodische
Unterbrechung oder Abschwichung eines gleichmifig flieBenden Luftstroms
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hervorrufen: In den Zungeninstrumenten der Musik hat dieses Prinzip
mannigfaltige Anwendung gefunden. Soist in den Zungenpfeifen der Orgel
ein Metallplattchen auf einer Platte befestigt, in der eine Oeffnung an-
gebracht ist, die dem Zungenblittchen nach Breite und L#inge entspricht;
durch diese Oeffnung schwingt die elastische Zunge bei Erregung durch
Anblasen periodisch in Richtung des Luftstroms hindurch. Bei der
Klarinette, um auch hier nur ein Beispiel anzufiihren, schwingt ein
elastisches Rohrblittchen, dessen freies Ende einer festen Wand anliegt
und gleichfalls durch Winddruck in Schwingungen gerit, die, im Gegen-
satz zum ersten Beispiel, transversal zum Luftstrom gerichtet sind;
fhnlich schwingen bei Oboe und Fagott zwel mit ihrem freien Ende
spitzwinklig gegeneinander geneigte Zungen. PBei der Trompete und
anderen Blasinstrumenten schwingen keine eigentlichen Zungen mit
freien Enden; es sind dort die Lippen des Blisers, die als Polster
gegeneinander (fransversal zur Windrichtung) schwingen. Auch die
Schwingungen im menschlichen Kehlkopt hat man als Polsterschwingungen
angesehen, obwohl die dort schwingenden Elemente, die Glottis-Rénder,
wohl eher ein Mittelding zwischen frei endigender Zunge und Polster
darstellen, wie sich das auch in der kombinierten Schwingungsrichtung
schrig nach aulen und oben (s. p. 449) der Stimmlippen kundtut. In
allen Fallen kommen intermittierende LuftstéBe zustande, die das Ohr
als Klang empfindet.

Wie nun liegen die besonderen Schwingungsvorginge in
der Vogelsyrinx, deren wichtigste und anch am haufigsten an-
gewandte klangerzeugende Strukturen, wie gezeigt, die Membranae
tympaniformes sind? Bei differenzierten Syrinxformen kOnnen diese
Membranen funktionell auch durch andere vertreten werden; das an-
gewandte akustische Prinzip ist das gleiche. Soweit die syringealen
Membranen primir schwingungsfihig sind, wirken sie akustisch als
membrantse Zungen mit aufgezwungener Elastizitat. Der
sie umgebende Luftdruck des claviculiven Luftsacks versetzt sie in
einen Spannungszustand; eine eigene Elastizitit, die nach Art der
Klarinettenzunge fiir ein periodisches Schwingen ausreicht, kommt den
Membranen im allgemeinen nicht zu. KEs sind derartige schwingungs-
fahige Strukturen weder bei den Reptilien noch bei den Siugern in
dieser oder zhnlicher Aushildung bekannt. Sie stellen akustisch eine
besondere Variation des Zungenpfeifenprinzips dar; eine Variation
insofern, als eine eigentliche frei endigende Zunge fehlt, wie sie
Cuvier und andere Autoren in Art schwingender Falten oder Lippen
annahmen.
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Um der Frage nach den Schwingungsmdiglichkeiten der Membranen
nachzugehen, verfertigte ich mir in einfachster Form einige nach Art
jener syringealen Membranen schwingende Membranmodelle, indem
ich Kautschukschlanche mit seitlichen Oeffnungen versah und diese,
stets unter moglichster Angleichung an das Vorbild der Vogelsyrinx,
mit Gummimembranen bespannte. Das Anblasen einer solchen kiinstlichen
Syrinxz in der geschilderten Luftkammer brachte wunter verschiedensten
Versuchshedingungen Ergebnisse, die auch auf die Schwingungsvorginge
der syringealen Membranen iibertragen werden kiénnen.

Die Versuche zeigten, daB die Membranen in ihrer Wirkungsweise
einem elastischen Polster vergleichbar sind, dessen Schwingungsrichtung
transversal zu dem sie erregenden Luftstrom liegt. (Die bisherige
Auffassupg iiber schwingende Strukturen der Vogelsyrinx nahm ein
Schwingen der ,Stimmlippen® an. das in Richtung des Luftstroms oder
auch, wie beim menschlichen Kehlkopf, in einer kombinierten Richtung
seitlich schrig nach oben verliuft). Die Einwélbung der Modell-
membranen durch den Luftdruck der Kammer kdnnte auch die Be-
zeichnung Membranpolster rechtfertigen. Beim Vogel ist diese Ein-
wilbung zumeist aber nur sehr gering, und man spricht besser von
Membranen mit aufgezwungener Schwingungselastizitit.

Auch in der Syrinx des Truthahns, Meleagris gallopave & (vgl.
p- 21; Abb. s. STRESEMANN 57 p. 615, nach Grirzner 1879; 27) be-
rubt die Klangerzeugung auf entsprechenden Schwingungserscheinungen,
wie mir ein gelegentlicher Kinblick in den Syrinxbau eines frischtoten
Vogels zeigte. Die Darstellung GrUTzyERs, nach der fir die Laut-
gebung eine Faltenbildung der Membranen erforderlich sein soll, ist
unhaltbar. Sie beruht auf der erwihnten &lteren Auffassung, die
Schwingungen von ,Stimmlippen® auch beim Vogel annahm, und tiber-
siebt den Kernpunkt des physiologisch-akustischen Vorganges: die Ab-
héangigkeit der Membranschwingung vom umgebenden Lmftdruck.

Einer Nachuntersuchung unter gleichem Gesichtspunkt bedarf anch
die Syrinx von Crypturus variegatus, die vou Bresr (4) beschrieben ist;
sie stellt einen offenbar noch differenzierteren Syrinxtyp dar als die des
Truthuhns. Ueber die schwingenden Strukturen geben Beschreibungen
und Abbildungen Bersrs (s. auch STRESEMANN 57 p. 614) keine be-
friedigende Auskunft.

In ihrer akustischen Wirkungsweise lassen sich die syringealen
Membranen mit Pauken- oder Trommelfellen nicht vergleichen; die
bei diesen Instrumenten schwingenden Membranflichen rufen vermdge
einer hohen Spannungselastizitit bei Erregung den Toun selbst hervor.
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Dem Prinzip der Zungenpfeife stehen diese Schwingungserscheinungen
fern. Wegen der (wenig gliicklichen) Bezeichnungen Paukenmembran
fiir die Membranae tympaniformes (durch Cuvier) und Trommel (Tym-
panuwm) fiir den verfestigten syringealen Abschnitt der Trachea (vgl.
p. 444) sei dies hier erwibnt.

Die schwingenden Membranen der Vogelsyrinx sind gewissen Span-
nungsanderungen unterworfen, die sich bei der Lautgebung vor allem
in Abinderungen der Tonhohe H#uBlern, vielfach in sehr weitem
akustischem Bereich. Bei Modellversuchen zeigte sich diese Tonhéhen-
anderung darin, dall bei gleichbleibenden Luftdruckverhiltnissen und
verstirkter Membranspannung auch die Tonhéhe steigt. Den schnelleren
Ausschligen der Membranfliche entspricht die Steigerung der Tonfrequenz.
Bei den Modellen wie auch in der Vogelsyrinx schwingt bei verschieden
hohen Ténen nicht immer die ganze Membranfliche. Vielmehr passen
sich bestimmte Klinge in ihrem Schwingen anch bestimmten Bereichen
der Membranfliche an. Von Klang zu Klang kann kann dieses sprung-
haft vor sich gehen; der Klang bezw. die Stimme ,springt tibert.

Beim Vogel werden derartige Aenderungen der Membranspannung
durch die Syrinx- und Trachealmuskulatur bewirkt. Bei Larus argentatus
dient der Musculus tracheo-bronchialis, auf dessen Liagebeziehungen zu
den Syrinxelementen hingewiesen war, wihrend der Lautgebung als
Spanner der inneren Paukenmembranen. Gleichzeitig senkt sich durch
die Kontraktion des Musculus sternotrachealis der untere Trachealab-
schnitt. Dadurch erfolgt eine Verengung des Bronchialrohres in Hohe
der schwingenden Membranen, und es bildet sich eine Art Stimmspalt
mit einer schwingungsfihigen Wand. Der Rauni zwischen Membr. tymp.
interna und dem ihr bei Phonationsstellang am nichsten gegeniiberliegenden
dritten Bronchialhalbring mifit bei Larus argentatus fast 2 mm bei einer
Linge der Stimmoffnung von 8 mm. Weiter noch als bei Larus ist
die Engenbildung bei Accipiter gentilis gediehen, dessen Stimmspalt bei
einer Linge von 7 mm eine Weite von etwa 0,5 mm in Phonations-
stellung und reichlich 2 mm in Ruhelage aufweist. Bei decipiter und
zahlreichen anderen Formen wird diese Verengung durch das
Vorhandensein von Gewebspolstern, die eingangs beschrieben waren,
begiinstigt; sie liegen im Bronchialrohr den schwingenden Membranen
gegeniiber und haben in jener Verengung des Bronchialrohres ihre
eigentliche physiologische Bedeutung. Bei den Passeres, wo diese
(Gewebsbildungen (Labien) besonders stark entwickelt sind, schreibt
WunpesriceH (1884; 7/) ihnen die Funktion eines nach Art der
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Glottisrander am menschlichen Kehlkopf schwingenden ,fufleren Stimm-
bandes* zu.

Akustisch ist diese Art Engenbildung insofern-von Wert, als da-
durch, wie Modellversuche bestitigen, ein leichteres Anblasen der Mem-
branen bei geringerem Luftverbrauch erzielt wird. Bei Ruhelage der
Syrinx streicht die ohnehin dann druck-schwiichere Expirationsluft un-
gehemmt durch die Bronchien.

Abinderung der Membrangpannung kann auch durch Variation
des Liuftdrucks innerhalb des Bronchus erreicht werden. Schon
die Ausbildung einer stimmspaltihnlichen Verengung im Bereich der
schwingenden Elemente fithrt zu einer Druckstanung. Der Vogel er-
reicht eine Verstirkung des Expirationsstroms durch erhéhten Druck
der Atmungsmuskulatur auf die thorakalen und abdominalen Luftsicke
An frischtoten Vo6geln, denen ich durch einen der abdominalen Luft-
sicke Luft einblies und deren Syrinx ich so zum Anklingen brachte,
war es eine durchgéngige Erscheinung, daf bei Luftdruckerhshung
neben einer Zunahme der Lautstirke auch eine Tonerh6hung eintrat.
Mygrs (1917 ; 36) erzielte durch Einblasen von Luft in das Humerus-
divertikel des Saccus clavicularis beim Haushahn gleiche Ergebnisse.
Versuche an einer lebenden Gans (Anser anser domesticus), der ich den
claviculdren Luftsack offnete und eine Kaniile (von 7 mm Weite) ein-
band, zeigten, daB mit Verstirkung des Expirationsstroms eine ent-
sprechende Luftdruckerh6hung im Luftsack Hand in Hand geht.
Verstirkter Anblasedruck erhtht vor allem die Lautstirke, deren
Steigerung sich in Modellversuchen in groBerem Schwingungsausschlag
der Membran zeigte; damit verbunden war zugleich auch eine Ver-
groBerung der schwingenden Fliche.

Wie die Lautstérke, so steht auch die Lautdauer eines vom Vogel
hervorgebrachten Klanges in unmittelbarer Abhingigkeit vom Luftvorrat.
Wie das System der Luftsiicke im einzelnen an der Klangerzengung des
Vegels beteiligt ist, dartiber 148t sich mit Sicherheit nichts sagen.
Auch der Lufthaushalt des Vogels bei der Lautgebung verdient Be-
achtung, nicht nur im Vergleich der einzelnen Formen untereinander,
sondern auch in Beziehung zum Stimmorgan der Siuger. Ich selbst
bin diesen Fragen nicht niiher nachgegangen. Ihre Bearbeitung miiBte,
entsprechend den Einzeluntersuchungen iiber die Klangerzengung selbst,
méglichst verschiedene Vogelformen umfassen. Voraussetzung fiir sie
ist freilich auch eine noch eingehendere Kenntnis der Atmungsphysiologie
des Vogels, als wir sie bisher besitzen.
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Von akustischer Bedeutung ist auch die in der Morphologie der
Larus-Syrinx beschriebene straffere Einspannung des oberen Anteiles
der Membr. tymp. interna in einen festen Rahmen. Dadurch wird, wie
Modellversuche deutlich machten, bewirkt, daB der untere, weniger fest
eingespannte Teil der Membranfliche dem auf sie einwirkenden Luft-
druck stirker nachgibt als der obere. Es stellt sich damit bei der
Lantgebung dem avsgeatmeten Luftstrom eine gréBere Angriffsfliche
entgegen als einem etwa bei Phonationsstellung der Syrinx eingeatmeten
Lauftstrom. Diese besondere Finspannuig der Membr. tymp. interna
findet sich bei zahlreichen anderen Syrinxformen wieder und gibt einen
Hinweis auf die Funktion der Vogelsyrinx als eines im allgemeinen nur
bei Bxpiration wirksamen klangerzeugenden Apparates.

Inspiratorische Phonation ist bei Vogeln, deren Syrinxbaun
und Stimmphysiologie in ihren Grundziigen den bei Larus gezeigten
einfachen Verhiltnissen gleichen, nicht recht vorstellbar. Auch Beob-
achtungen am lebenden Vogel geben keine Anhaltspunkte fiir eine ent-
sprechende Annahme. In allgemeiner Anwendung auf die Vogelstimme
sagt freilich GroseELs (20 p. 232) iiber Ein- und Ausatmung: ,In
beiden Fillen ist eine Stimmerzeugung mdoglich, wie das Experiment
und die Beobachtung der Végel in der Natur lehren.“ Ueber Versuche
und Beobachtungen selbst ist jedoch nichts gesagt, und jeder Beleg fiir
diese Angabe fehlt.

Lautgebung bei Inspiration macht erforderlich, daB beim Vogel
wahrend der Finatmung der erhihte Luftdruck im claviculiren Luft-
sack aufrecht erhalten werden kénnte. Es bleibt zu untersuchen, bei
welchen Formen die Voraussetzungen dafiir gegeben sind. Von Train
(1826; 61) ist auf Grund von Beobachtungen an rufenden Trompeter-
vigeln (Psophia) darauf hingewiesen, dafl bei den LautduBerungen dieser
Vigel inspiratorische Phonation stattfinden miisse. Auch bei Bream
(5 p. 194) findet sich eine entsprechende Angabe. Wiederholte Beob-
achtungen an je einem Stiick von Psophia viridis und Psophia leucoptera
im Berliner Zoolog. Garten bestirkten auch mich in dieser Annahme.
Bei der ersten Art ist der Verlauf der LautiuBerung etwa folgender:
Zunschst einige knurrende Laute, die meist den eigentlichen Summ-
lauten vorausgehen; sodann bei geschlossenem (oder kaum gedffnetem ?)
Schnabel und langsamen Aunfblihen des ganzen Korpers (ausschlieBlich
Hals) ein ansteigender Summklang, der bei einer bestimmten Hohe
(und bei offenbar maximaler Aufblihung) absetzt, um sodann bei gleich-
zeitigem Abschwellen des Korpers und gedffnetem Schnabel wieder
abzusinken.



LXXXI]

Hoft 5 Physiologie und Akustik der Vogelstimme. 459

Fiir die besondere Art der Lautgebung sind von Train (67) und
Pépric (43) angebliche spaltformige Oeffnungen in der Membrana tym-
paniformis interna (von Psophia crepitans) verantwortlich gemacht worden,
die jedoch spiter von Brpparp (3) in Frage gestellt sind. Eine von
mir vorgenommene Untersuchung an einem Weibchen von Psophia viridis,
auf das sich auch die oben geschilderten LautiuBerungen beziehen, hatte
folgendes Xirgebnis: Die Syrinx zeigt einen recht einfachen Aufbau;
als schwingende Membranen wirken die sehr feinhiutigen Membranae
tymp. internae, die sich unter Verjilngung bis zur Lunge hinab er-
strecken. Irgendwelche Sonderaushildungen (etwa in Gestalt von ,spalt-
formigen Oeffnungen®) fehlen. Eine Membrana tymp. externa ist (wie
bei Larus argentatus) nur angedeutet. Vor Oeffnung des Kérpers ergab
Einblasen in die Trachea und darauf folgendes Wiederauspressen der
Luft durch Druck auf Bauch und Brust des Vogels typische Laut-
klinge, die man als Zetern bezeichnen kann. Die gleichen Kliinge er-
gaben sich auch bei Einblasen in den Brustmuskelausliufer des clavi-
culéiren Luftsacks. Das Einblasen in die Trachea ergab selbst keinen
Klang. Wenn die Beobachtung des Finatmens wihrend der Laut-
gebung zutrifft, miissen im Bereich des claviculiren Luftsacks besondere
Anpassungen fiir inspiratorische Phonation vorhanden sein. Ent-
sprechende Untersuchungen stehen noch aus; bei dem mir vorliegenden
Vogel scheiterten sie an starker Aspergillose, die das ganze Luftsack-
system durchzog..

Auch bei vielen Oscines kommt man ohne die Annahme einer
Klangerzeugung bei Einatmung kaum aus, vor allem, wenn man die
hohe Atmungsfrequenz der Vigel beriicksichtigt; das minutenlange
Schwirren des Heuschreckenrohrsingers (Locustella naevia) sei nur als
Beispiel genannt. Auch hier erscheinen Einzelbearbeitungen erfolg-
versprechend, sobald iiber die Atmungsphysiologie der Vogel im all-
gemeinen wie iiber die der einzelnen Formen abschlieBendere Ergebnisse
erzielt sind.

Der Tatsache, da$ die Vogelsyrinx in ihrer allgemeinen Form aus
zwei morphologisch selbstindigen Teilen, im einfachsten Fall aus zwei
Bronchien mit je einer schwingenden Membran besteht, und damit
gleichsam einen doppelten Stimmapparat darstellf, ist von einigen
Autoren besondere Beachtung zugewandt worden. Bei der Behandlung
der Trachea als Ansatzrohr des Vogelstimmorgans komme ich darauf
zuriick.

30*
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2. Morphologische Differenzierung des normalen Syrinxtyps.

In der Erkenntnis, dal im Stimmorgan der Vogel allein die
syringealen Membranen die primir schwingenden und damit klang-
erzéngenden Strukturen darstellen, betrachten wir auch die morpho-
logische Ausbildung aller differenzierten Syrinxformen zunichst
unter diesem Gesichtspunkt. Eine Differenzierung der Syrinx durch
Weiterentwicklung der syringealen Muskulatur und Inner-
vierung, wie sie in auffilligster Weise bei den Passeres und Psitiaci
verwirklicht ist, hat eine weitgehende Bereicherung des ,Klangschatzes®,
eine Zunahme der klanglichen Moglichkeiten zur Folge. (Oscines!
+Sprechende“ Papageien und Passeres!). Das verstirkte Mitwirken
psychischer Faktoren bei der Ausbildung der einzelnen Laute erschwert
aber eine physiologisch-akustische Bearbeitung des Stimmorgans dieser
Formen ungemein; vor allem treten hier die aus der Morphologie des
Stimmorgans unmittelbar ablesbaren akustischen Bedingungen sehr in
den Hintergrund.

-Obwohl. gewisse Syrinxformen sich in ibren Grundziigen wieder-
holen, ist doch im Zusammenhang mit der Entwicklung der arteigen-
tiimlichen Vogellaute die Aushildung der syringealen Membranen iiberaus
mannigfaltig. Tch beschrinke mich hier auf einen Ueberblick iiber
einige besonders kennzeichnende Formen, ohne deren physiologische
und akustische Funktion im einzelnen immer angeben zu kénnen. Allein
aus dem morphologischen Aufbau der Syrinx SchluBfolgerungen auf die
Lautklinge der betreffenden Végel zu ziehen, ist nicht angfingig; jede
Form ist hinsichtlich ihrer Stimmphysiologie und Akustik gesondert zu
behandeln.

a) Entwicklung duerer Membranae tympaniformes.

Zu den inneren syringealen Membranen (M. tymp. int), die als
Grundform aller Syrinxmembranen aufzufassen sind, treten bei zahl-
reichen Syrinxformen duflere Membranen (M. tymp. externae) hinzu
(vgl. p. 444), dic einen sehr verschiedenen funktionellen Wert einnehmen
kénnen. In der Syrinx von Larus argentatus und anderen Syrinxformen
sind sie als solche zwar ausgebildet, ohne aber selbst primér schwingungs-
fihig zu sein (Abb. 2).

Beim Kranich (Grus grus) erstreckt sich die #uBlere Pauken-
membran (M. t. externa) iiber die beiden interannuliiren Membranen
zwischen dem dritten und fiinften Bronchialbalbring (Abb. 5); der
vierte Halbring ist gegen die ihm benachbarten Ringe stark zuriick-
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gebildet und liegt flach in die Membran eingebettet. Die Membran
hat also eine VergriBerung erfahren, die sich funktionell darin aus-
wirkt, dal} sie zusammen mit der inneren Paukenmembran als selbstindig
(prim#r) schwingendes Grebilde auftritt. Mit dieser Entwicklung lguft
die Ausbildung eines sehr engen Stimmspaltes parallel; er milit beim

Abb. 5, Abb. 6.
Abb. 5. Grus grus (Kranich). Rechte Seite des unteren Trachealabschnitts
und der Syrinx; M. t. e. = Membrana tympaniformis externa; 2. = 2. Bronchial-

halbring; M. v. und M. d. = Rechter Musculus bronchotrachealis ventrolateralis
und dorsolateralis.

Abb. 6. Unterer Trachealabschnitt kontrahiert. Der rechte Bronchus ist ab-
geschnitten, so daB die linke Membrana tympaniformis interna {M. t. 1.) sichthar ist.
L. i = Ligamentum interbronchiale.

Kranich in jedem Bronchus 12 mm in der Liinge bei einer Breite von
nur. etwa 1 mm. Die Membrana interna nimmt noch die gesamte
mediane Wand des Bronchus ein (Abb. 6). Dem entspricht auch ein
weites Foramen interbronchiale, das in eigenartiger Weise von zwei
feinen und straffen Gewebsfiden durchquert wird, die von der Mitte
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des inneren Randes des Bronchidesmus jederseits etwa zum Mittelpunkt
der breiten inneren Paukenmembranen hiniiberziehen (Abb. 7). In
Hinsicht aof die Schwingungsbeziehungen
beider syringealer Hélften (vgl. unten)
sind diese Querverbindungen zwischen
beiden Membranen beachtenswert. — Der
rechte Bronchus umfalt 17, der linke nur
15 Halbringe; trotzdem lag bei dem von
mir untersuchten Vogel die Syrinxmitte
genau median.

Fiir die Spannungsénderung der syn-
ringealen Membranen ist beim gemeinen
Kranich (dhnlich auch bei Awthropoides
virgo) der untere Trachealabschnitt in eigen-

) tiimlicher Weise ausgebildet. Wihrend
Doﬁ;;?@iich? dor ‘,’g’"}ﬁm iiblicherweise dieser Abschnitt bei Kontrak-
tion des Muscunlus sternotrachealis in sich
verkiirzbar ist, bildet der gleiche Abschnitt beim Kranich unter gleichen
Bedingungen je einen dorsalen und ventralen Knick (Abb. 6). Die
Trachealringe sind entsprechend vorgebildet: wie im Bereich des 9. bis
12. Ringes nur eine dorsale Durchbeugung méglich ist, so 146t sich
die Trachea im Bereich des 22. bis 25. Ringes nur ventral durchbiegen.
Schon in der Normallage liegt der untere Trachealabschnitt leicht ein-
gewinkelt (Abb. 5); er umfaBt etwa 31 Trachealringe, die im Gegensatz
zur oberen Trachea (14 Ringe auf 30 mm) sehr schmal ausgebildet
sind (31 Ringe auf 30 mm). Der Sinn dieser Vorrichtung ist offenbar
der gleiche wie bei normalen Tracheaformen: ein Heben der Syrinx
als Antagonismus gegeniiber der Funktion der Sternotrachealmuskeln,
bei deren Kontraktion die Trachea gesenkt wird. — Die Musculi
sternotracheales inserieren am 45. Trachealring.

Eine besondere Ausbildung, die jenen Beugungsmoglichkeiten und
Beugungshemmungen im unteren Trachealabschnitt entspricht, haben die
tracheobronchialen Muskeln erfahren; sie sind beiderseits in zwei selb-
stindige Stringe aufgeteilt; beide entspringen im Bereich des 37. bis
39. Trachealrings und ziehen zum verstirkten zweiten Bronchialhalbring
hinab, mit dem sie durch kriiffige Fascien verbunden sind. Der dorso-
laterale Muskelstrang (M. tracheo-bronchialis dorsolateralis) bewirkt die
ventrale Durchbeugung der Trachea und zieht iiber eine recht deutlich
ausgeprigte seitliche Kante des Trachealrohrs zur ventrolateralen Ansatz-
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stelle seines Partners (M. tracheobr. ventrolateralis) hinab, der die
dorsale Durchbeugung kurz oberhalb der Syrinx besorgt.

Bei der Gans (Anser anser domesticus) ist die Entwicklung der
Membrana tymp. externa soweit gediehen, daB sich innere und
dullere Paukenmembran nach Struktur und schwingender Fliche

Abb. 8. Anser anser {domesticus). Syrinx und Bronchien in Ventralansicht.
T = tracheale Trommel; F. i. == Foramen interbronchiale.

annihernd gleich sind, so dall zwei funktionell gleichwertige
Membranpaare vorhanden sind; jedes von beiden bildet einen
schmalen Stimmspalt von etwa 1 11 mm (Abb. 8, 9 und 10). Die
Einspannung der Membranen durch die umgebenden kntchernen Syrinx-
elemente kann bei alten (Génsen so straff sein, daf die Syrinx auch
ohne einen umgebenden Lufttiberdruck (des Luftsacks oder
der Glaskammer) anklingt und einen kriftigen Klang hervorruft.
(Fir Klangfarbe und Tonhéhe der Lautklinge ist die Rinwirkung des
Liuftdrucks im Saccus elavicnlaris trotzdem noch von wesentlicher Be-
deutung). Die akustische Funktion der G#nse-Syxrinx ist in diesem
besonderen Fall unmittelbar mit den Schwingungsvorgingen der Zungen



464 W. Rippell: [7; o O-

einer Oboe (s. p.454) vergleichbar. In welchem Alter diese Eigenspannung
der syringealen Membranen weit genug vorgeschritten ist und ob sie in
beiden (eschlechtern gleichzeitig auftritt, ist an gréBeren Vergleichs-
material noch genauer nachzupriifen. Bei Génsen unter 1 Jahr ist die
Membranspannung wohl mit Sicherheit noch zu gering,

lem
Abb. 9. Abb. 10.
Abb, 9. Anser anser (domesticus) Rechte Seite der Syrinx; M. t. = Musculus
tracheolateralis; T. = Tracheale Trommel; M. t. e. == rechte Membrana tympani-

formis externa. Die gestrichelte Linie gibt die Schuittebene fiir Abb. 10 an.

Abb. 10, Stimmspalte der Ginsesyrinx, Bronchien in Hohe der Membranae
tympaniformes durchschnitten (s. Abb. 9). P. = Pessulus; v. = Ventralseite.

Einer (lebenden) 5 Monate alten Gans (@) 6ffnete ich den vorderen
Luftsack (8. clavicularis) und fithrte in diesen, wie schon erwihnt, eine
7 mm weite Trachealkaniile ein; trotzdem setzte die Klangerzeugung
noch nicht aus. Die Klinge waren jedoch plotzlich ,heiser¥, jedenfalls
sehr viel weniger laut und schmetternd als zuvor. Wahrend der einzelnen
Schreie der Grans stieB jeweils ein kriftiger Luftstrom durch die Kaniile
nach auBlen (vgl. p. 457); augenscheinlich war die gewihlte Oeffnung
noch zu eng, um ein volliges Versagen der Klangerzeugung zu erreichen.
Der Versuch ist mit Kaniilen grofierer Weite, die mir damals nicht zur
Verfiigung standen, zu wiederholen.

Auch die Syrinx vom Haushubn (Gallus gallus domesticus) hat
zwei stimmspaltihnliche Verengungen (2 Paare Membranae tympani-
formes); die beiden duBeren Membranen (M. t. externae) setzen sich
jedoch beiderseits cranial fort, indem der untere Abschnitt der Trachea
membrands ausgebildet ist; die 4 bis 5 unteren Trachealringe sind stark
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riickgebildet und der Membran als schmale Knorpelreste frei eingelagert
(s. Abb. 11 und Frontalschnitt, Abb. 12 nach Mygrs 1917; 36). Der
auf diese Weise umgebildete untere Trachealabschnitt stellt eine Ver-
groflerung der syringealen Membranfldche dar. Das cranial
anschliefende eigentliche Trachealrohr ist in seinem wunteren Abschnitt
fest verknochert und stark dorsoventral ausgezogen; dadurch erhalt auch

Abb. 11. Abb. 12.

Abb. 11, Gallus gallus domesticus. Syrinx in Ventralansicht. M. t. — Mus-
culus tracheolateralis; M. st. = Musculus sternotrachealis; T. = fest verknichertes
unteres Trachealrohr (Trommel); t. S. = trachealer Anteil der Syrinxmembranen
(mit eingelagerten knorpeligen Ringresten); P. == Pessulus; M. t. 6. und M. t. i, —
dulere und innere Membrana tympaniformis; 1, == 1. Bronchialring.

Abb. 12.  Gallus gallus domesticus. TFrontalsehnitt durch die Syrinx (nach
Mrvers 1917 ; 36).

jener tracheale Anteil der Syrinx einen verschmilerten, stimmspalt-
dhnlichen Querschnitt und wirkt zusammen mit den HuBeren Membranae
tympaniformes als einheitliches, primir schwingungsfihiges System.
[Ausfiithrliche morphologische und ontogenetische Behandlung des Stimm-
organs von Gallus g. domesticus s. bei MyErs, (36) und Tymms, (65).
Abbildungen der Syrinx auch bei Terzsa (60, p. 61)].
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In der Syrinx des Singschwans (Cygnus cygnus) fehlen beide
inneren Membranae typaniformes; die medialen Winde der
Bronchien legen sich eng aneinander bis kurz unterhalb der Syrinx;
dort vereinigen sich beide Bronchialrobre zum gemeinsamen Stimm-
spalt, der aus den beiden duBeren Paukenmembranen gebildet ist.
Diese Membranen, von denen in Abb. 13 die AuBenwand der linken
und (im Ausschnitt) die Innenwand der rechten sichtbar sind, erstrecken

Abb. 18. Cygnus cygnus (3).

Linke Seitenansicht der Syrinx (mit
ausgeschnittener linker Bronchienwand);
T = tracheale Trommel; M. t. e. =
Membrana tympaniformis externa ; M~
verwachsene mediane Wand des linken
(1. Br.) und rechten Bronchus (r. Br.).
Die gestrichelte Linie bedeutet die
Schnittfiiche bei transversaler Durch-
schueidung der Syrinx (vgl. Abb. 14
und 15); v = ventral; d = dorsal;
a, b und ¢ siche Text.

sich zur Trachea hin bis an den unteren Rand (b) der kndchernen Syrinx-
trommel (T.); sie sind also in Abb. 13 durch die Membran a, der bei
der Klangerzeugung keine funktionelle Bedeutung zukommt, teilweise
verdeckt. Beide Paukenmembranen zeigen eine auffillige stimmband-
artige Querverstirkung c, die gegeniiber dem hdher gelegenen fein-
hiutigen Anteil der Membran auch durch eine eigentiimliche Rippel-
struktur hervorgehoben ist (Abb. 14).

Beim Héckerschwan (Cygnus olor) ist die Syrinx in ginzlich
and erer Weise ansgebildet. Bronchialrohre, wie sie beim Singschwan
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Abb. 14. Cygrus cygnus.

Ansicht des Stimmspalts gegen die
Trachea hin (nach Durchschneidung der
Syrinx; vgl. Abb. 18).

M. t. e. = (Membrana tympaniformis
externa). Innere Seite des
»Stimmbandes®,

Tr. = Trachealraum.

R. = Raum zwischen oberer

Membrana tympaniformis
und der Membran a, vgl
Abb. 13 und Text.

Abb. 15. Cygnus cygnus; zu Abb. 14: Die verwachsenen Bronchialrohre nach
Durchschneidung der Syrinx : M == verwachsene medianeWand beider Bronchien ;
M. t.e.==AuBenseite der Membrana tymp. externa.

entwickelt sind, fehlen; als schwingende Membran dienen nicht die
sulleren, sondern die inneren Paukenhiute, die zu einer einzigen
groBen Membranfliche umgewandelt sind. Ein Pessulus fehlt wie beim
Singschwan. Die Syrinx von Cygnus melanocoryphus zeigt zwei auf-
fallend weit ausladende, ebenfalls kurze Bronchien; die kleinen inneren
Paukenmembranen (M. tymp. int) sind durch einen kriftigen Pes-
sulus voneinander getrennt (Priaparat Sammlung Hrixgorm). —
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Trachealschlingen fehlen bei dieser Form ebenso wie beim Hocker-
schwan.

Die Stimmorgane der einzelnen Schwanenarten sind also auch in
systematischer Hinsicht beachtenswert und bediirfen in Beziehung auf
die Lautduferungen der einzelnen Formen einer zusammenfassenden
Bearbeitung. Useber die Syrinx von Cygnus olor fand ich im Schrifttum
lediglich eine kurze Notiz bei ScaxepEr 1787 (55 p. 207), die ebenfalls
das Tehlen des Pessulus hervorhebt. Die Syrinx des Singschwans ist
nach Scaxemer (p. 213) von Barrmorin 1668 mit dem Mundstiick
einer Oboe verglichen worden; seitdem fehlt anscheinend jede Angabe
iiber diese eigentiimliche Syrinxform. Die Ausbildung nur eines
Stimmspalts unter Wegfall der inneren Membranae tympaniformes und
des Pessulus findet sich aufler beim Singschwan nur bei den Papa-
geien, wo sie ganz allgemein auftritt. Vgl hierzu Denker (1907),
der den Syrinxbau von Amagona aestive (Abb. s. 12 p. 42) und
Psittacus erythacus einer genaueren morphologischen Bearbeitung unter-
zogen hat. Das Zustandekommen der sehr modulationsfihigen Laut-
klinge der Papageien ist durch ein differenziertes syringeales Muskel-
system erméglicht (das den Schwénen fehlt).

b) Verlagerung der schwingenden Membranen.

Die Unterscheidung primir und sekundér schwingender Membranen
allein nach dem morphologischen Bilde stdBt bei vielen spezialisierten
Syrinxtypen auf Schwierigkeiten. So ist beim Klunkeribis, Bostrychia
carunculata (Abb. 16 und 17) der syringeale Bereich von Trachea und
Bronchien dorsal zu einer einzigen groBen Membranfliche umgebildet,
die sich auch ringsum auf die Ventralseite fortsetzt; ein Pessulus fehlt;
auf der Ventralseite ist auBerdem noch eine besondere tracheale
Membran vorhanden; sie ist gegen die Bronchien hin von einem aus
drei trachealen Halbringen gebildeten Rahmen eingefaft, an dem die
Trachealmuskeln (M. tracheosyringeales) ansetzen.

Sehr eigenartige Membrananlagen zeigen sich im Trachealabschnitt
einiger neuweltlicher Familien der Passeres (Abb. Thamnophilus punctatus
und Furnarius rufus, s, STRESEMANN 57 p. 618, nach J. Murrer 1847; 34),
die von Jom. Mtrrer danach als tracheophone Passeres benannt
sind. Tch untersuchte den Syrinxbau des zu den Dendrocolaptiden ge-
hérigen Lepidocolaptes fuscus tenuirostris Licht. (Alkoholprap. Zool.
Museum Berlin). Der syringeale Abschnitt der Trachea ist stark dorso-
ventral abgeplattet und mibt etwa 3 mm in der Breite und 1 mm in der
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Tiefe. DiegroBien Trachealmembranen sind lediglich die Vorder- und Riick-
seite eines trachealen Membranschlauches, der den bronchialen
Abschnitt der Syrinx mit dem eigentlichen (knéchernen) Trachealrohr
verbindet und beiderseits von den drei oberen (syringealen) Bronchial-
halbringen und einem besonderen ,Stimmknochen“ eingefalit wird. Die
dorsale Membran ist von 8, die ventrale von 7 freiliegenden feinen
Knochenspangen durchzogen; an den lateralen Seiten des Membran-
schlauches feblen diese Versteifungen; sie sind nur dort ausgebildet,

3 ) e s

=
P

M. br.

Abb. 16. Abb. 17.

Abb. 18. Bostrychia carunculate. Ventralansicht der Syrinx. M. st. = Mus-
culus sternotrachealis; M. tr. == Musculus tracheolateralis ventralis (seu M. tracheo-
syringealis ventralis); M. t. == Membrana trachealis; M. br. == Membrana broncho-
trachealis,

Abb. 17. Bostrychia carunculote. Dorsalseite der Syrinx. M. tr. = Mus-
culus fracheosyringealis dorsalis; M. br. = Membrana bronchotrachealis.

wo die Membran (ventral und dorsal) offenliegt. Die drei ersten
Bronchialhalbringe und der Stimmknochen, die beiderseits als ein-
heitliches Ganzes fest aneinandergefiigt liegen, sind durch zwei kriiftige
Muskelpaare, die Musculi vocales, mit dem festen Trachealrohr ver-
bunden; diese Muskeln bewirken die Spannungséinderungen der trachealen
Membranen; sie sind selbstindig gewordene Abschnitte der trachealen
Seitenmuskeln (M. tracheolaterales) und entspringen beiderseits in Hohe
des 4. knSchernen Trachealrings, um von dort als geteilte Muskelstringe
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zu den ventralen und dorsalen Muskelfortsitzen der beiden Stimm-
knochen hiniiberzuziehen.

Ueber die Verteilung der knéchernen und membrandsen Bau-
bestandteile geben im einzelnen die Abb. 18 und 19 ein hinreichend
verlaBliches Bild. Auffillig ist vor allem die beiderseitige Ausbildung
des Stimmknochens. Xr ist in seinem unteren Drittel seitlich den

V==
s M. tr
:" M v. v
5 mm _:_-_ I " M. st
2.5 — s's
i — M tr. v
Z_ &
Abb. 18. Abb. 19.
Abb. 18. Lepidocolaptes fuseus tenwirostris Licht. Ventralansicht von Syrinx
und Bronchien; M. tr. = Musculus tracheolateralis; M. v. v. = Musculus voealis
ventrolateralis; M. st. = Musculus sternotrachealis; St. = Stimmknochen; M. tr. v.

= Membrans trachealis ventralis.

Abb. 19. Dorsalansicht; die Muskeln sind hier nicht schraffiert, um die
Membranen mehr hervortreten zu lassen; M. v. d. = Musculus vocalis dorsolateralis;
M. t. i. =— Membrana tympaniformis interna; tr. M. = trachealer Membranschlauch.

ersten beiden Bronchialbdgen aufgelagert und im mittleren Abschnitt
auch mit dem trachealen Membranschlauch leicht bindegewebig ver-
bunden. Das obere, freie Ende des Stimmknochens wirkt gleichsam
als Hebel; an ihm setzt der Sternotrachealmuskel an, dessen Kontraktion
eine Straffung der trachealen Membranen bewirkt.

Augenscheinlich kommt diesen ventralen und dorsalen Membranen
die Hauptrolle bei der Klangerzeugung zu. Im bronchialen Bereich
der Syrinx sind auch innere Membranae tympaniformes ausgebildet;
ob aber auch diese sich als primir schwingende Strukturen auswirken,
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bleibt fraglich. Die Klangerzeugung im tracheophonen Syrinxtyp ist
wie die in normalen Syrinxformen nur unter der Voraussetzung mdoglich,
daB der umgebende Luftdruck des claviculiren Luftsacks eine aus-
reichende Schwingungselastizitdt herstellt. Die Stimmen der tracheo-
phonen Passeres (Thamnophilus u. a.) sind nach Jor. MULLER lant und
gerduschvoll. ,Man darf bei keinem Vogel mit tracheophonem Stimm-
organ kiangvolle Stimmen erwarten, wozu in diesem Bau keine Mittel
vorhanden sind. Ich habe bei wiederholter Sektion dieser Kehlkopfe
nie besondere Stimmbiinder vorgefunden, und alle ihre Mittel reduzieren
sich auf die Schwingungen des hiiutigen Teiles der Luftrshre, deren
Winde duorch die Wirkung der Muskeln gefaltet und durch den Luft-
strom in Schwingung versetzt werden® (Jom. MiLier; 34 p. 44). Diese
Angaben zeigen nicht nur die damalige Auffassung iber die Klang-
erzeugung im Vogelstimmorgan (,schwingende Falten®, vgl. p. 448);
sie sind auch in Hinsicht auf die Annahme, daB8 fiir klangvolle Vogel-
stimmen ,Stimmb#ander¢ (vgl. p. 446 ff) nétig seien, bemerkenswert.
Die wenig klangvollen Laute vieler tracheophoner Passeres mogen
trotzdem auf die breitfiichige Ausbildung der trachealen Membranen
zuriickzufithren sein. Kine Neubearbeitung dieser Gruppe hat bei den
einzelnen Formen die (wenig bekannten) LautiuBerungen jener Viogel
in ihren Beziehungen zur Morphologie des Stimmorgans zu untersuchen.

Eine Ausbildung trachealer Membranen zu primér schwingungs-
fahigen Syrinxelementen liegt offenbar auch beim Rebhuhn (Perdiz
perdiz) vor, in dessen weiteren LuftrShrenabschnitt drei ventrale Membran-
fenster eingelassen sind; diese nehmen die ganze Breite der Trachea
ein und verhalten sich in ihren medianen Ausmaflen etwa wie 1:2:4;
die grofite Membran liegt dabei den Bronchien am nichsten. (Ab-
bildung und Beschreibung der Syrinx, die freilich noch einer Nach-
bearbeitung bedarf, s. WouNpERLICE 77 p. 57.)

Im Gegensatz zu den trachealen Membranen der hier genannten
Formen (,,Syrinx trachealis“ nach Jom. Mtrier) und der iiblichen
Syrinxausbildung im Bereich der Bronchiengabelung (,,Syrinx broncho-
trachealis*) kann das Auftreten primir schwingungsfihiger Membranen
auch allein auf die Bronchien beschriinkt sein (,Syrinx bronchialis®),
wie bei Steatornis (vgl. 33 p. 7; Abb. s. STRESEMANN, 57 p. 188, nach
Garrop). SchlieBlich kann auch die Uebergangsstelle der Bronchien
in die Lungen als schwingende Membran ausgebildet sein, wie die hier
folgenden Untersuchungen iiber das Stimmorgan der groBien Steiffuf-
arten, des Rothalstauchers (Podiceps griseigena) und des Hauben-
tauchers (Podiceps cristatus) ergaben.
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‘Wiahrend bisher tiber das Stimmorgan des Haubentauchers nur
eine kurze Bemerkung aus dem Jahre 1786 (J. G. ScHNEIDER 55)
vorliegt, ist der Rothalstaucher, und zwar dessen amerikanische Form
(Podiceps griseigena holboelli) von MaYNARD (1928; 37) einer eingehenden
Bearbeitung unterzogen worden. Meinen Untersuchungen standen beide
Arten zur Verfiigung. Nach der Schilderung Maynarps fehlen im
Stimmorgan des Rothalstauchers eigentliche syringeale Membranen.
Sowohl die Bronchien wie der untere Trachealabschnitt sind fest ver-
knoehert, und als klangerzeugender Teil des Stimmorgans wirkt an-
geblich das in seiner oberen Hilfte stark dorsoventral abgeflachte und
auffallend weich- und diinnwandige Trachealrohr: ,. . . we find in the
thin walls of the upper trachea, ample vibratory organs capable of
producing the cries uttered by these Grebes® (Maywasrp p. 318).

Diesen Angaben stehen meine eigenen Untersuchungen gegeniiber:
eine Klangerzeugung im oberen Bereich des Trachealrohres, also aufer-
halb des claviculdren Luffsacks, ist nicht recht vorstellbar; auBerdem er-
scheintanch die Trachealwandung ihrem Aufban noch als klangerzengendes
Organ kaum geeignet. An einem frischtoten Haubentaucher und sphter
auch an einem Rothalstaucher erzielte ich durch Einblasen von Luft
in einen der abdominalen Luftsicke (oder auch nach Lufteinblasen
durch die Trachea und darauffolgendem Druck auf den Korper) laute
und meist etwas rauhe Klinge vom Charakter der fiir die beiden Arten
typischen Lautklinge. Awuch nachdem ich die Luftrdhre kurz oberhalb
ihres Anstritts aus dem claviculdren Luftraum durchschnitten hatte,
war die Klangerzeugung die gleiche; die Klange lagen lediglich etwas
héher im Ton und waren auch in ibrer Klangfarbe ein wenig ver-
andert. Mit diesem einfachen Versuch war jedoch der Beweis erbracht,
daf} die Klangerzeugung allein im bronchialen oder bronchotrachealen
Bereich des Stimmorgans ihren Sitz haben konnte. Die weitere mor-
phologische Untersuchung ergab folgendes Bild:

Podiceps griseigena griseigena: zwischen den beiden Geschlechtern
treten im Bau des Stimmorgans keine wesentlichen Unterschiede auf.
Die Trachea liegt rechts am Halse und ist bis auf das untere Siebentel,
das frei liegt, durch Bindegewebe mit der Schlundrshre verbunden; sie
umfaft etwa 170 Trachealringe bei einer Linge von etwa 190 mm.
Seine grofite Weite erreicht das Traghealrohr im unteren zweiten
Fiinftel (7 > 7,5 mm); kurz oberhalb der Bronchiengabelung miBt die
lichte Weite 3,56 > 4 mm, wihrend in den oberen drei Fiinfteln, die
im Gegensatz zn den unteren verkndcherten Abschnitten dorsoventral
abgeflacht und sehr weich- und diinnwandig ausgebildet sind, die Weite
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auf 3,5 X 7 mm ansteigt. Diese verschieden starke Verfestigung und
Weite des Trachealrohres hingt (wie vermutlich auch in anderen
Fallen, vgl. Anser p. 517, Phoenicopterus p. 512 u. a.) anscheinend von
den Bewegungsmoglichkeiten der Halswirbelsdule ab. (Der verstarkte
Luftrohrenabschnitt liegt dem stark riickwirts beugbaren Bereich der
Halswirbelsaule an.) In Hohe des 15. Trachealrings inseriert ventral
und median ein Paar kraftiger sternofrachealer Muskeln; je ein tra-
chealer Seitenmuskel zieht beiderseits in ganzer Linge bis zum 3. Tra-
chealring hinab. Die unteren 10 Trachealringe sind miteinander ver-
wachsen, wiahrend die ibrigen leicht gegeneinander beweglich sind.
Mit den drei unteren Ringen, die ineinander verschmolzen sind, ist
auch der erste Bronchialhalbring zu einer einheitlichen Trachealtrommel
verwachsen.

Auch die Bronchien (Abb. 20) sind verknichert; selbst die
inneren Membranae tympaniformes, die offenbar beim jungen Vogel
(vgl. Podiceps cristatus) noch membrands ausgebildet sind, stellen eine

Abb. 20.

Podiceps griseigena griseigend.
Ventralansicht der Bronchien.
M. st. = Musculus sternotrachealis,
M. tr. = Musculus tracheolateralis,

Oe. = Schlundréhre,

M. br. = Membrana bronchopul-
monalis,

T. = tracheale Trommel,

F.i. = Foramen interbronchiale,

B. = knbchernes Bronchialrohr.

feste Knochenplatte dar; diese ist lediglich von einem schmalen, nur

wenig nachgiebigen Gewebssaum unterbrochen, der der ebenfalls

schmalen und wnverkndcherten Grenze zwischen 1. und 2. Bronchial-

halbring gegeniiberliegt und damit eine, wenn auch nur sehr geringe

Bewegungsmoglichkeit des festen Bronchialrohres gegen den wunteren
Journ. f. Orn. LXXXT, Jahrg. Juli 1933. 31
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Trachealabschnitt (tracheale Trommel) zulaBt. Die Bronchien umfassen
13 Ringelemente, von denen die oberen 7 ein geschlossenes kn6chernes
Bronchialrohr bilden und die unteren 6 als (dorsale) Halbringe und
Ringreste auftreten. Zur Lunge hin setzt sich jeder Bronchus in einer
membranésen Rohre fort, deren ventrale offenliegende
Wand die primér schwingende Membran im Stimmorgan
dieser Art darstellt (Abb. 20). Eine freie Schwingungsmdoglichkeit
ist dadurch gewihrleistet, dali dieses membrandse Bronchialrohr bis zu
seinem Eintritt in die Lunge selbst noch vom Luftraum des Saccus
clavicularis umgeben ist. Will man die Syrinx-Benennungen JomH.
Murrers beibehalten, so ist der lier verwirklichte Stimmapparat als
Syrinx bronchopulmonalis zu bezeichnen.

Ganz entsprechende Verhiltnisse fand ich auch beim Hauben-
taucher (Podiceps cristatus), iiber dessen Stimmorgan bis heute nur die
folgende heachtenswerte Angabe ScEHNEIDERS vorliegt: ,Hs finden sich
Abweichungen“ — in Bau und Funktion der Vogelsyrinx — ,welche
zeigen, daB auch dieser innere Kehlkopf einigen Vogeln fehlt und dafb
also die Natur auBerdem noch andere uns bis jetzt unbekannte Mittel
zur Erzeugung der Stimme in den Vogeln angebracht haben muff. So
sind z. B. bei dem Taucher (Colymbus cristatus) die Ringe der Luft-
rohre und der Lungenréhren ganz knochern; und die Lungenréhren
haben an der innern Seite, wo sie an den Pfeiler oder die Briicke der
Luftrshre gefiigt sind, nur eine sehr schmale Ritze mit Haut tiberzogen;
und der sonst gewthnliche biutige Teil an der innern Seite in Gestalt
eines Dreiecks ist hier ganz knochern plattgedriickt und ohne Spur von
Ringeinschnitten® (J. . ScENEIDER, 1787; 55 p. 465).

Die Bronchien des Haubentauchers sind wie beim Rothalstaucher
stark verknochert und nur wenig gegen die Trachea beweglich; sie um-
fassen etwa 28 bis 30 Bronchialringe, von denen je die oberen und
unteren 8-—9 Ringe fest miteinander verwachsen sind, so dall die
Bronchien nur in ihrem mittleren Bereich ein wenig nachgiebig und
beugbar sind. Die Starrheit der Bronchien wie auch die der Trachea
ist bei einzelnen Individuen verschieden; sie ist offenbar beim alten
Minnchen am weitesten vorgeschritten.

Auch beim Haubentaucher ist anscheinend die ventrale Wand
des bronchopulmonalen Membranschlauches die eigentlich primér
schwingende Membran; darauf deutet auch die besondere Umformung
des unteren Endes des kndchernen Bronchialrohres hin: wihrend dorsal
die Bronchialringe locker einzeln nebeneinander liegen, 'sind auf der
ventralen Seite die unteren 7 Bronchialringe zu einem festen einheitlichen
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Knochenplitichen verwachsen, an das die schwingende Membran un-
mittelbar ansetzt. Diese milit etwa 6 > 3 mm und entspricht damit etwa
einem Sechstel der Linge des kniéchernen
Bronchialrohres. Beim jungen Vogel
(Untersuchung an einem etwa 21/, Monate
alten Vogel) sind sowohl die interan-
nuldren Bronchialmembranen wie auch
die inneren Membranae tympaniformes,
die beim erwachsenen Vogel bis anf
einen schmalen Membranrest (s. Abb. 21)
vollig verkndchert sind, feinhiutig und J
klar  durchsichtig  ausgebildet;  die
bronchopulmonalen Membranen sind noch
anentwickelt, und die Bronchialrohre gehen
fast unmittelbar in die Lungenwand iiber,
mit der sie in anffilliger Weise durch
allseitig sich an den Bronchialahschnitt Abb. 21.  Podiceps cristatus.
anheftende Grewebsfasern verbunden sind. Urﬁgfiri?; T?ﬁ;‘ﬁ:ﬁ;ﬁgy gﬁ)*
Beim &dlteren Vogel hebt sich das rechtes Bronchialrohr mit ver-
Bronchialrohr mehr von der Lungenwand ?nacpe}»ter Membrana tympani-
R ormis interna (M. f. i.) und elnem
ab und die bronchopulmonale Membran Membranrest(M.); P. = Pessulus.
tritt in Funktion. Das untere Ende des
kndchernen Bronchialrohres ist auch dann noch durch Gewebsfasern,
die seitlich frei zur Lungenwand hinziehen, mit dieser befestigt.

Der erwihnte unverknécherte Rest der Membrana tympaniformis
interna des alten Vogels (Abb. 21) ist nicht mehr selbstéindig schwingangs-
fahig; die Membranfliche ist im Verhiltnis zur Weite des Bronchial-
rohres zu klein und auBerdem zu straff im umgebenden knéchernen
Rahmen eingefafit. Eine funktionelle Bedeutung kommt diesem Membran-
rest, auf den auch ScE¥EmER hinweist, offenbar nur fiir die (geringe)
Bewegungsmdglichkeit des Bronchialrohres gegen die Trachea zn. Beim
jungen Vogel dagegen ist die Membrana tympaniformis, die von den
freien Enden der oberen acht offenen Bronchialringe eingefaBt wird,
die allein primir schwingungsfahige Membran. Es liegt also hier — und
vermutlich ebenso beim Rothalstancher — ein Funktionswechsel
syringealer Membranen vor, der offenbar mit dem Wechsel von
Jugend- zu Altersstimme in unmittelbarem Zusammenhang steht;
»piepende¥, also feine und hohe Laute im Sommer und Spitsommer
(bis wann spitestens?), wihrend man im Frithjahr nur die bekannten
rauhen und tieferen Laute der Haubentaucher (,knorrrr® u. a.) vernimmt.

31*

Tr.

T

EaF ]




J. £ 0.
[

476 W. Riippell: 1933

In welchem genaneren Altersstadium die bronchopulmonalen Membranen
die klangerzeugende Funktion iibernehmen, ist noch festzustellen.

Die Trachea des Haubentauchers ist beim erwachsenen Vogel
stark verknochert; sie mift etwa 240 mm (175—180 Trachealringe) und
st in ganzer Liinge dorsoventral abgeplattet. Ilm unteren Drittel ist
das Trachealrohr erweitert; die innere Breite miBt dort etwa 3,65(7,5 mm
gegeniiber 3 5,6 mm in den oberen zwei Dritteln. Eine so auffillige
Verdiinnung der ventralen LuftrShrenwand wie beim Rothalstaucher
fehlt hier. Die Sternotrachealmuskeln inserieren in Hohe des 14. Tracheal-
rings; die Musculi tracheolaterales ziehen bis zur trachealen Trommel
hinab und erreichen wie beim Rothalstaucher die Bronchien selbst nicht.

Im Zusammenhang mit den differenzierten Syrinxformen sind auch
die merkwiirdigen syringealen Aufweitungen und Liabyrinthe

2.cm

Abb. 22. Abb. 23.

Abb. 22. Cyamochen cyamopterus 3. Ventralansicht der syringealen Knochen-
blase = Bulla ossea (B. o.); M. y., M. tr. und M. st. = Musculus ypsilotrachealis,
tracheolateralis und sternotrachealis; F. i. = Foramen interbronchiale; Oe. =
Schlundréhre. Der breite obere Abschnitt des linken M. st. liegt der B. o. ver-
wachsen an.

Abb. 23. Cyanochen cyanoplerus 3. Unterer Trachealabschnitt, Bronchien
und Bulla ossea aufgeschnitten; Ansicht der dorsalen Hilfte; M. t. i. == Membrana
tympaniformis interna, beiderseits seitlich am F.i.; V. = Wandverstirkung; P. =
Pessulus.



LXXXT

Heft 3 Physiologie und Akustik der Vogelstimme. 477

bei den Méannchen vieler Anseres zu erwihnen. (Vgl. hierzu Hemwrorm
24 p. 226 und T. 248/248 a; auch StrEsEMANN, 57). Die Abbildungen 22
und 23 zeigen die syringeale Knochenblase (Bulla ossea) von Cyanochen
cyanoplerus, wie sie in dhnlicher Weise auch bei zahlreichen Griindel-
enten (Anatinae) entwickelt ist. Die entsprechenden Bildungen bei
den Tauchenten (Fuligulinae) und Sdgern sind durch breitflichige
Membranen und einen komplizierten (teils kn&chernen, teils weich-
wandigen) inneren Aufbau gekennzeichnet, der in der beigegebenen
Abbildung der Syrinx eines Hiserpels (Clangula hyemolis &) zum Aus-
druck kommt und die Bezeichnung ,syringeales Labyrinth“ rechtfertigt.

Clangula hyemalis: wihrend der Luftstrom des rechten Bronchus
(links in Abb. 24) einen annéhernd
gradlinigen und einfachen Weg zur
Trachea vorfindet, fritt der des
linken Bronchus zunichst in eine
weite Kammer, die ventro- und
dorsolateral von je einer fein-
hautigen Membran begrenzt wird.
Aus diesem Raum kann die Luft
sowohl unfer dem mit b bezeich-
neten  Knochenvorsprung  zur
Trachea hin entweichen, wie auch
durch den rechtsseitigen ,Bogen-
gang“ (a). An schwingenden Mem-
branen sind ein Paar Membranae
tymp. internae vorhanden; sie
liegen auf der Riickseite des Laby-
rinths, sind also in der Abbildung
verdeckt. Ob sie bei Lautgebung
die allein klangerzeugenden Struk-
turen sind, bleibt nachzupriifen.
Die Ausbildung von fiinf ventralen
Membranen im unteren Tracheal-
abschnitt ist arteigentiimlich fiir
die (') Bisente, die damit eine
besondere Stellung innerhalb der
Tauchentengruppe verrit. Die

Abb. 24. Ulangula hyemalis 3.
N Linksseitliche Ventralansicht des unferen
trachealen Membranfenster fhueln  Trachealabschuitts (5 tracheale Membran-
S fenster) und des syringealen Labyrinths
in ihrer Anordnung, wenn auch (B. 0); M. tr. und M. st. = Musculus
entfernt, den Membranen der tracheolateralis und sternotrachealis
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tracheophonen Passeres; sie sind jedoch im Gegensatz zu diesen in
einen starren Rahmen eingefaft und unterliegen keinen Spannungs-
dnderungen darch Muskelwirkung; auch erscheint es sehr fraglich, ob
sie sich als primér schwingende Membranen an der Klangerzeugung
beteiligen. Anblaseversuche in meiner GHlaskammer ergaben lediglich
Gerdunsche, die zum Lautschatz der Art, insbesondere zu den klangvollen
Balzlauten der Erpel, einstweilen noch keine Beziehungen zulassen.

Diese eigentiimlichen Syrinzverhiltnisse sind wie die der anderen
Entenvégel einer eingehenden stimmphysiologischen und akustischen Be-
arbeitung wert. Den zahlreichen im Schrifttum vorliegenden Angaben
iiber die physiologisch-akustische Auswirkung jener besonderen syringealen
Bildungen fehlt jeder Nachweis.

Bevor ich zu den Hrscheinungen iibergehe, die den Lautklingen
der Végel ihren besonderen akustischen Charakter verleihen, beriick-
sichtige ich hier kurz auch den Larynx, der bei einigen Vogelarten
als selbstindig wirkender Schallgeber auftritt. Beim Hocker-
schwan vernimmt man auBer gewissen kurzen, zumeist nicht weit-
schallenden Rufen, die syringealen Ursprungs sind, gelegentlich auch
ein Fauchen oder Zischen (in Erregung). Gleiche Zischlante sind ganz
bekannt auch bei Gansen. In unserem Zusammenhang haben sie
lediglich ein akustisches Interesse; die Beispiele lassen sich beliebig
vermehren. In allen Féllen wird die ausgeatmete Luft mit verstirkter
Kraft durch den Kehlspalt geprelit. Die Schallentstehung beruht auf
einer periodischen Ausbildung ovnd Ablosung von Wirbeln an der
Grenze zwischen verschieden schnell bewegten Luftschichten (17 p. 270),
in unserem Fall an den Randern der den Kehlspalt einfassenden Stell-
knorpel (Cartilagines arytaenoideae). Auch das bekannte ,Tschichhh®
(oder #hnlich) des balzenden Birkhahns, das sowohl zwischen den
einzelnen , Kullerstrophen® als auch allein vorgebracht wird, ist auf
gleiche Randeffekte (allein des Kehlspalts?) zuriickzufiihren.

Es bleibt durch -Beobachtungen nachzupriifen, wieweit auch die
Schnabelrinder an der FErzeugung derartiger Zischlaute bei Vigeln
(Kulen?) beteiligt sind. Das diesen einfachen akustischen Erscheinungen
zugrunde liegende Prinzip ist das der Spalt- und Schneiden-
tone, das dem in der Vogelsyrinx angewandten Zungenpfeifenprinzip
durchaus fernsteht; ihm unmittelbar verwandt sind die schallerzeugenden
Vorginge bei Lippenpfeifen, die nach meinen bisherigen Krgebnissen
jedoch keine Anwendung im Stimmorgan der Vogel gefunden haben
(vgl. p. 484).
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Offenbar ist das Prinzip der Spalt- und Schneidenténe nur im
laryngealen Bereich (einschlieflich Mundraum) des Vogelstimmorgans
zur Anwendung gelangt. Es bleibt jedoch nachzupriifen, ob die Klang-
erzeugung in den (p. 476) geschilderten syringealen Anfweitungen vieler
Entenvigel vielleicht teilweise auf dieses Prinzip oder gar iiber dieses
hinaus auf das der Lippenpfeifen zurtickzufiihren ist.

I, Die Klangformung.
1. Kinleitung.

Fiir die Ausbildung der artkennzeichnenden Vogellaute, wie sie
unser Ohr erreichen, ist die Umformung der in der Syrinx ent-
stehenden Klinge von ausschlaggebender Bedeutung. Bereits Cuvier
hat das Stimmorgan der Vigel in seiner akustischen Wirkung mit
Zungeninstrumenten der Musik verglichen und dementsprechend die
Bronchien dem Windrohr und Trachea und Mundraum dem Ansatz-
rohr jener Instrumente gleichgesetzt. Hier wie dort sind Windrohr
und Ansatzrohr die wichtigsten klangformenden Elements. Wie ich
bereits eingangs betont habe, kann hier nicht die Frage nach der Aus-
bildung der Vogellaute, die phonetische Analyse der einzelnen Laut-
duBerungen in ihren Beziehungen zur Morphologie und Physiologie
unsere Aufgabe sein. Diese Fragen bleiben einer gennemischen Phonetik
der Vogellaute vorbehalten. Die Klangformung beim Vogel kénnen
wir zuniichst nur in der Weise bearbeiten, daB wir die morphologischen
und, seweit sie uns bekannt sind, auch die physiologischen Gegeben-
heiten im Stimmapparat der Vogel in Zusammenhang mit einem
mbglichen akustischen Effekt zn bringen trachten. Es ergibt
sich damit fiir uns die Frage: Wieweit kénnen wir dem Baun und der
Funktion des Stimmorgans eine Auswirkung auf Ton-
héhe, Klangfarbe und Klangstiarke — als zunéchst wichtigsten
akustischen Higenschaften — der Klinge zusprechen, die in der Syrinx
erzeugt werden?

Angaben im Schrifttum, die sich mit der Klangformung im von
mir gebrauchten Sinne, insbesondere mit einer akustischen Auswertung
der Ansatzrohrverhiltnisse beim Vogel befallt haben, sind ebenso un-
gleichwertig wie zahlreich. Es ist mir vor allem aufgefallen, dal die
besten Vorarbeiten iiber jene bereits in Grenzgebieten der Zoologie
liegenden Fragen die #lterer Autoren (GEoreEs CUVIER, JOHANNES
MouLer) sind, denen ganz offenbar jene Probleme dank einer um-
fassenden Allgemeinbildung leichter zughnglich waren. Xs sei mir
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darum erspart, auf die vielfach sich widersprechenden und die Er-
gebnisse der Alteren Forscher nicht gentigend ausschdpfenden Arbeiten
neuerer Autoren immer im einzelnen einzugehen. Neben eigenen Ver-
suchen, den Fragen der Klangformung beim Vogel mit Modellversuchen
naherzukommen, habe ich aus jenen Griinden meinen Untersuchungen
auBer den Arbeiten Cuviers vor allen die akustischen Vorarbeiten
Jom. Murrers zugrunde gelegt, der in seinem ,Handbuch der Physio-
logie des Menschen“ (1837; 32) seiner zusammenfassenden Abhandlung
iiber Stimme und Sprache eine ausfithrliche Betrachtung der ,all-
gemeinen Bedingungen der Tonerzeugung® voranstellt. Ein besonderer
Abschnitt, der sich teils auf die seinerzeit vorliegenden akustischen
Kenntnisse, teils auf Jomawyes Mtrrers eigene Untersuchungen shiitzt,
handelt iiber ,,Zungenwerke mit einer membranésen oder durch Spannung
elastischen Zunge®. ,Das Studium dieser Art von Zungen ist bisher
vernachldssigt worden, und dies ist umso mehr zu bedauern, als in der
Kenntnis dieser Art der Zungenwerke der Schliissel zur Theorie der
menschlichen und Vogelstimme liegt* (Jomannms MULLER ; 32, p. 149).
Das hat auch dann noch Geltung, wenn, wie ich zeigte, die Klang-
erzeugung beim Vogel eine in physiologischer und akustischer Hinsicht
besondere Stellung einnimmt und der Eotstehung von Klingen im
Stimmorgan des Menschen nicht unmittelbar vergleichbar ist. Denn
die KErscheinungen der Klangformung beim Vogel, vor allem die Be-
ziehungen zwischen Schallquelle und Ansatzrobr, sind in ihren Grund-
ziigen die gleichen, wie sie Jom. Mrrer an Hand zahlreicher Versuche
an Pfeifen mit membrandsen Zungen zur Anschauung brachte. Seine
Auffassung von der akustischen Bedeutung des Ansatzrohres bei Zungen-
pfeifen hat dieser Forscher freilich noch nicht unmittelbar auf die Ver-
haltnisse beim Vogel tibertragen, war doch zu seiner Zeit die Frage nach
der Klangentstehung beim Vogel noch unentschieden und darum
wichtiger.

Um den KEinfluB des Ansatzrohres auf denm mit membrandsen
Zungen erzeugten Klang zu untersuchen und etwaige Gresetzmibigkeiten
aufzudecken, benutzte Jom. Murrer zu seinen Versuchen eigens von
einem Orgelbaner angefertigte Mundstiicke, die mit Gummimembranen
(als schwingenden Zungen) bespannt waren; als Ansatzrohr verwandte
er ineinander verschiebbare und verschieden lange Papprohren, die
nach bestimmten musikalischen Klingen abgestimmt waren und die
durch gegenseitige Verschiebung ganz beliebig von kleinsten Ausmalien
bis zu 4 FuB verlingert werden konnten. Seine Versuche sind von mir
unter freilich notwendigerweise geringerem technischen Aufwand wieder-
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holt und bestatigt worden; zuniichst unabhfingig von ihnen, da ich, wie
andere vor mir, den Wert jener Arbeiten Morrers fiir meinen Fragen-
bereich lange iibersehen habe. Als schwingende Zunge diente auch
mir eine iiber die seitliche Oeffnung einer abgeflachten Messingrohre
gespanute Gummimembran, die beim Anblasen einen js nach Spannung
der Membran verschieden hoch gestimmten Klang hervorbrachte; als
Ansatzrobr dienten verschieden lange Gasschlduche, die ich nach Belieben
verkiirzen oder auch durch GlasrShren miteinander verbinden konnte.
AuBer den Arbeiten von Cuvisr und Jomanyes MoLLer beriicksichtigte
ich im einzelnen auch eine schon von Jom Morner angefithrte Arbeit
des Gottinger Physikers Wineenm WEeBer (1829; 69); ferner als not-
wendige Erginzung aus neuerer Zeit eine Veriffentlichung von H. VoorL
(66), die auch in den physikalischen Handbiichern weitgehende Beriick-
sichtigung_gefunden hat. Die neuere Physik hat erst mit Aufkommen
der Radiotechnik den lange vernachlissigten Schwingungserscheinungen
in Pfeifen ein erhohtes Interesse entgegengebracht.

Je linger ich dem Problem der Klangformung beim Vogel nach-
gegangen bin, umso klarer haben sich mir die Klangerscheinungen
im Stimmorgan der Végel als ein System gekoppelter aku-
stischer Schwingungen erwiésen. Behandelt man die Stimmgebung
beim Vogel unter diesem Gresichtspunkt, so erkliren sich viele Er-
scheinungen zwanglos; fiir andere zeigt sich, wieweit sie physikalisch
greifbar und innerhalb welcher Grenzen sie fiir die Akustik und
Physiologie der Vogelstimme auswertbar sind. Das mag im einzelnen
aus meinen weiteren Ausfithrungen klarer hervorgehen.

2. Elementare Grundlagen schwingungsfahiger Systeme.

Aus naheliegenden Griinden beschriinke ich mich auf Schwingungs-
vorgénge, wie sie in der Akustik fiir schwingungsfihige Luftriume
kennzeichuend sind und wende auf sie auch die folgenden Darlegungen
an, die in allgemeinerer Anwendung auch fiir mechanische und elek-
trische Schwingungssysteme Giiltigkeit haben.

Ein schwingendes System ist in der Regel bestimmt durch
seinen Eigenton und seine Dimpfung. Der Eigenton ergibt sich,
wenn das schwingungsfahige System durch eine Energiequelle in Fr-
regung versetzt wird und dann sich selbst iiberlassen bleibt; es fithrt
dann ,freie¥ Schwingungen aus, die praktisch immer einer Diimpfung
unterworfen sind. Die Dampfung #uBert sich in einem mehr oder
weniger schnellen Abklingen des Eigentones; sie ist abhiingig sowohl
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von der schwingenden Substanz selbst, in unserem Fall von der
schwingenden Linftmasse, die einen bestimmten eigenen Dampfungswert
hat, wie auch vom umgebenden Medium, dessen Damplungswert inner-
halb weiter Grenzen variieren kann. Beispielsweise haben schwingende
Luftrinme mit festen (etwa metallenen) Winden stets eine sehr viel
geringere Dampfung als solche mit weichen nachgiebigen Wandungen.

Je nach der Griofe der Ddmpfung wird aws dem durch eine
Frequenz bestimmten Higenton ein verschieden breiter Kigentonbereich;
dieser nmfait dem Eigenton benachbarte T6ne von geringer Intensitit
und wird vielfach durch seine Halbwertbreite als kennzeichnende Gréfie
dargestellt (s. hierzu 33, I 1 p. 431). Starke D#mpfung entspricht
einem groBen Kigentonbereich, schwache Dampfung einem geringen.
Praktisch hat ein schwingungsfahiges System zumeist mehrere Eigen-
téne, die verschieden starker Dampfung unterworfen sein konnen. Die
Gesamtheit aller Higentonbereiche eines schwingenden Systems nennt
man sein Klangspektrum.

Das hier Gesagte gilt fiir Schwingungserscheinungen in einem
L1 ei schwingenden System, von dem. wir ausgingen. Steht nun ein
schwingungsfahiges System unter der dauernden Einwirkung einer
duBeren Schallquelle, so geriit es in ,erzwungene¥ Schwingungen,
d. h. es wird je nach der Weite seines Higentonbereiches zun verschieden
starkem Mitschwingen angeregt es ,tont mit“. Ist aber die
Bedingung erfiillt, daB das Maximum des KEigentonbereiches des ange-
regten Systems mit den Perioden der Schallquelle iibereinstimmt, so geriit
das angeregte System in ,Resonanz“; aus dem Klangbereich der er-
regenden Schallquelle wihlt es die zu seinem Eigentonbereich gehdrigen
Téne aus .Die Wirkung des Resonators besteht dann entweder in einer
giinstigeren Uebermittlung der Schallenergie an das Ohr (Henmaorrz'sche
Resonatoren) oder in einer hesseren Abstrahlung der Schallenergie in
das Schallfeld (Geigenkastenprinzip); in beiden Fillen ist der be-
treffende Ton in unserem Empfindungseindruck besonders hervorgehoben.
In Riicksicht auf die Beziehungen zwischen resonierendem System und
Schallquelle wird statt Higentonbereich iiblicherweise die Bezeichung
Resonanzbreite eines schwingenden Systems gebraucht. Auns der
gemessenen Resonanzbreite 148t sich jeweils fiir den Dimpfungsgrad
ein bestimmter Wert angeben.

Die ,erzwungenen® Schwingungen eines Systems werden auch als
gekoppelte Schwingungen bezeichnet; damit ist zuniichst
nicht mehr gesagt, als daB ein bereits schwingendes System auf ein.
anderes erregend einwirkt. Von Koppelsehwingungen im
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engeren Sinne sprichbt die Physik jedoch, wenn das angeregte System
die Schwingungen der Kraftquelle riickwirkend beeinflufit; Bedingung
dafiir ist eine e n ge Koppelung. Jedes Schwingungssystem liefert also
eine erregende Kraft fiir das andere, indem das angeregte System eine
Rickkoppelung erfihrt. Wenn ich im folgenden die Begriffe
Koppelung und Koppelschwingungen anwende, so sind darunter dem
Sprachgebrauch der Physik entsprechend im genaueren Sinne Rick-
koppelung und R i ¢ k koppelschwingungen verstanden. — Man spricht
von enger (fester, starker) oder schwacher (loser) Koppelung, je nachdem
mit welcher Intensitat beide Schwingungssysteme aufeinander ein-
wirken. Der in zwei gekoppelten Systemen entstehende Klang, ein
eigener ,Kopplungsklang®, ergibt sich aus einer Kombination der
Schwingungen beider Systeme.

3. Akustik der Zungenpfeifen.

a) Schwingende Zunge und Ansatzrobr.

Wir hatten die Klangerzeugung beim Vogel als eine abgewandelte
Form des Zungenpfeifenprinzips kennen gelernt; ich greife darum
gleichfalls auf die physikalischen Erfahrungen iiber Schwingungungs-
erscheinungen dieser Art Pfeifen zuriick wnd zwar auf die an Zungen-
pfeifen mit metallischen Zungen, da sich bei diesen wegen der geringen
Resonanzbreite die Schwingungsvorginge im einzelnen sehr viel klarer
herausstellen, als etwa bei Zungenpfeifen mit membrandsen Zungen und
entsprechend stirkerer Dimpfung.

Eine Zungenpfeife gerit umso leichter in Schwingungen (klingt
umso leichter an), je besser der Eigentonbereich der Zunge mit dem
des Amsatzrohres iibereinstimmt. Je gréBer die Differenz beider Be-
reiche ist, umso stirkere Kopplung hbezw. ein umso hoherer Energie-
aufwand ist erforderlich. Ueber die Schwingungserscheinungen an
Zungenpfeifen, die nach bestimmten Gesetzen vor sich gehen, liegen
folgende Ergebnisse vor, die vor allem auf Wia. WEBER (69) zuriick-
gehen; sie sind von Jom. Muuier (32) in Anwendung auf Versuche
mit membrantsen Zungen aufgegriffen und in neuerer Zeit auch von.
H. Voerr und M. Wiex (67) unter dem Gesichtspunkt gekoppelter
Schwingungen, wie sie analog bei elektrischen Schwingungskreisen vor-
kommen, bearbeitet worden. — Der Eigenton einer beiderseits offenen
Réhre von der Linge a moge dem Ton einer schwingenden Zunge
entsprechen. Bei verminderter Frequenz des Zungentones wiirden also
auch die Ausmafle des Ansatzrohres zunehmen miissen. Verlingert
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man aber bei konstantem Zungenton das Ansatzrohr, so tritt eine
Tonvertiefung ein, die mit zunehmender Rohrlinge in steigendem
MaBe wichst, bis sie eine Oktave betrigt. Es erfolgt dann nach
Ueberschreiten dieser tieferen Oktave ein Tonsprung zuriick in die
urspriingliche héhere Oktave; das geschieht bei einer Robrlénge, deren
Eigenton dem Ton der freien Zunge entspricht. DBeide Systeme sind
also miteinander in Resonanz geraten. Bel weiterer Verlingerung
um a fritt erneut eine Vertiefung des Kopplungstones ein; der Ton-
sprung zuriick auf die Tonhthe der freien Zunge erfolgt aber bereits
bei einer Vertiefung um nur eine Quarte; beim nichsten Tonsprung
sodann um eine kleine Terz und weiter in einem entsprechenden Fre-
quenzverhiltnis von Anfangston zu tiefstem Kopplungston wie 7 : 8,
9:10, 11 :12 und so fort. Bei jedem Tonsprung, bezw. bei jedem
Eintreten von Resonanz der beiden Systeme entspricht dem Eigenton
der frelen Zunge einer der Teiltone des Ansatzrohres, nacheinander
also der 1. 2, 3. und so fort. Dementsprechend nimmt mit jeder
neuen Periode des Anfangstones (Resonanzperiode) die Zahl der
Schwingungsknoten der Luftsiule um 1 zo.

Auch in Rigentonen einer isolierten Luftsiule und bei
Lippenfeifen ergeben sich bei allmihlicher Li#ngeninderung
dhnliche periodische FErscheinungen. Nach Wirn. WeBer bleibt der
Anfangston bei jeder beliebigen Verminderung oder Vermehrung
der Schwingungsknoten unverindert, vorausgesetzt, dafl die GriBe
der schwingenden Abteilungen, bezw. die Rohrweite, die gleiche bleibt.
Von Wesrr ist auch darauf hingewiesen, daB} die schwingende Luft-
saule der Zungenpfeife in jeder Periode beim Anfangston (Zungenton)
wie eine offene Lippenpfeife schwingt, also mit einem Schwingungsbauch
am offenen Ende; bei tiefstem Kopplungston dagegen wie eine gedackte
Pfeife (Schwingungsknoten). An #hnliche Bezichungen zwischen Zungen-
und Lippenpfeifen hat offenbar in neuerer Zeit auch GroBBELs (1925;
20) gedacht, indem er die Schwingungserscheinungen in jenen Pfeifgn
auf . das Stimmorgan der Vigel anwendet. Seine ,Gesamtauffassung
des Vogelstimmorgans als Kombination von Labial-und Zungen-
pfeife* ist darum aber doch durch nichts gestiitzt; liegt doch der
Lippenpfeife ein durchaus eigenes Prinzip der Klangentstehung zu-
grunde, namlich die Ausbildung einer schwingenden Liuftlamelle,
die um die beiden Seiten einer Lippe (Schneide) periodisch pendelt.
Die einander gleichen Beziechungen im Schwingungsmechanismus der
Luftsdulen beider Art Pfeifen sind fiir die Klangerzengung selbst nur
von sekundérer Bedeutung.



Lﬁ%xé[ } Physiologie und Akustik der Vogelstimme. 485

Bei den Kopplungserscheinungen hat sich herausgestellt, daff die
Tonspriinge mehr oder weniger plotzlich erfolgen entsprechend ver-
schiedenen Kopplungsgraden beider Teilsysteme. Damit zeigt sich erneut
die Bedeutung der Démpfung, die, sobald sie zunimmt, auch bei ge-
ringerem Hnergieaufwand Schwingungen zuldft:

Bei sehr fester Koppelung, bei also verhaltnismiBig schwacher
Dampfung, kann die gegenseitige Energietibertragung beider Teilsysteme
so grofl werden, daB} der bei loserer

Kopph-mg ausreichende ‘W'inddru‘ck 2 3 ey 5w yug o
jetzt nicht zur Deckung des Energie- b T

'_\/\/‘M/\ bt

bedarfs geniigt. Infolgedessen setzt e '

R N e NV Voo

die Klangerzeugung in Nihe der
Resonanzstelle aus, und es entsteht %N\J\J\f\f\f‘ 4
eine Klangliicke. Zuriickgehend -
auf die Untersuchungen VoarLs (66) o
zeigt die Deigefigte Darstellung 2
(Abb. 25) im Verlauf der einzelnen 2
Kurven die bei Verlingerung des z
2.
220
K74
230
260+

Ansatzrohres einer Zungenpfeife auf-
tretenden Tonhéhendnderungen
und aunfBerdem in Vergleich der ein-

zelnen Kurven zueinander die mit \ \!\N\

zunehmender Kopplung  (relativ ot
schwicherer Dampfung) erfolgende %R \ \ \\ .
Vergroferung der Tonspriinge S R TN ”\ )
vom flachwelligen Verlauf der Kopp- 7 24068 802 4] 69 800 20 40 60 80 39 3200m
Iu.l'lgskurven bei' ganz V(.)I.Wiegender Abb. 25. Nach Voast (66) aus H. Grierz
Dampfung (e,) bis zum Bintreten der und K. Scmmen (17), p. 284.
Klangliicken bei schirfster Kopplung

(e, es). Die Ordinaten geben die Schwingungszahlen in 1 Sek. an,
die Abszissen die Rohrlingen in cm.

Unmittelbar in Zusammenhang mit den Tonspriingen steht auch
die Erscheinung des ,Ziehens* der Kopplungstdne; es hat sich
gezeigt, dal bei der Verkiirzung eines Ansatzrohres die Tonspriinge vom
hoheren Resonanzton zum tieferen Kdpplungston nicht an den gleichen
Stellen des Ansatzrohres einsetzen, an denen sie bei der Verlingerung
des Ansatzrohres liegen; vielmehr erfolgen die Tonspriinge aufwirts bei
Rohrverlingerung spéter, also bei groBerer Rohrlinge, als die ent-
sprechenden Spriinge abwirts bei Verkiirzung. Das AusmaB dieses
»Ziehens“ des Kopplungstones, die Breite der Ziehschleife, ist wiederum
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abhingig von der Stirke der Kopplung. In der graphischen Dar-
stellung (Abb. 26) ist dieser Vorgang zur Anschauung gebracht. Die
ausgezogenen Linien stellen die Tonspriinge bei Rohrverlangerung dar,
die gestrichelten die bei Verkiirzung.

In Zungenpfeifen mit membrandsen Zungen, wie sie
Jou. Mutuer in Analogie zu den primir schwingenden Teilen des
menschlichen Kehlkopfes zu seinen Versuchen benutzte, zeigen sich alle
Kopplungs- und Resonanzerscheinungen viel weniger scharf ausgeprigt.
Durch den Einfluf der stark ddmpfenden Membranzungen wird die

2 Abb. 26.
Jzzz ) ‘ ; Nach H. Grieee und K. Scurrn (17),
50 R p. 285,

TR I AT ST A IR Abszissen = Rohrléngen
720 W60 30N WD & 2w e Be i wer  Ordinaten = Schwingungszahlen in
1 Sek.

Kopplungsstirke (relativ zur Dampfurg) erheblich herabgesetzt, und die
schwingende Luftmasse des Ansatzrohres zwingt der Membranzunge in
viel weiterem Umfange ihre eigenen Schwingungsperioden auf als etwa
ciner Metallzunge. Resonanzstellen, Tonspriinge und 4 Ziehschleifen®
bilden sich infolgedessen weniger deutlich aus; nach dem bereits Gre-
sagten ist das verstidndlich.

b) Das Windrohr.

AuBer schwingender Zunge und Ansatzrohr ist bei der Zungenpfeife
anch der Luftraum des Windrohrs als selbstédndigschwingungs-
fahiges Gebilde aufzufassen, das als drittes Teilsystem den
Klang der Zungenpfeife mit beeinflufit. Schon um 1800 hat GrENIE
(32 p. 167) entsprechende Beobachtungen gemacht. Er fand, daf in
Zungenpfeifen bestimmte Tonhdhen nur bei gewissen Liangenfinderungen
des Windrohres méglich waren, und daB andererseits bei gewissen Wind-
rohrlangen jede Klangerzeugung aussetzte. Spéter sind von Jom Mtrrer
eingehendere Untersuchungen iiber das Windrohr angestellt, dessen
Akustik nach MoLuErs eigenen Worten von der griBten Wichtigkeit
in Beziehung auf das menschliche Stimmorgan ist. Das gilt um-
somehr fiir die Klangformung beim Vogel; die mannigfaltigen
Ausbildungsformen der Bronchien und deren besondere MaBverhiltnisse
gum iibrigen Stimmorgan deuten ohnehin auf eine akustische Beeinflussung
der in der Syrinx erzeugten Klinge hin. Jomannes Murier zeigte,
daf das Windrohr zur schwingenden Zunge in einem sehr &hnlichen
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Schwingungsverhaltnis steht wie das Ansatzrohr. Tonspriinge und Re-
sonanzstellen bilden sich in gleicher Weise aus. Bei seinen Versuchen
stimmten jedoch die Li#ngen von Ansatzrohr und Windrohr, die zur
Formung eines Klanges von bestimmter Héhe notwendig waren, nicht
tiberein. Eine Zunge mit konstantem Eigenton wurde mit einem Ansatz-
rohr versehen und allein durch den Mund angeblasen. Beide Male
ergaben sich fiir Ansatzrohr und Windrobr, die beliebig verlingert
werden konnten, verschiedene Lingen, obwohl man doch bei gleicher
Tonhéhe auch gleiche Linge von Wind- und Ansatzrohr erwarten
mochte.  Augenscheinlich beruht dieses Ergebnis auf Fehlerquellen,
indem der Mundraum allein schon als besonderes Windrohr wirkt und
damit in beiden Versuchsanordnungen tatsichlich sehr ungleichwertige
Schwingungsverhéltnisse geschaffen waren. Jomaxyes MuLLEr weist an
anderer Stelle auch selbst darauf hin. AuBerdem diirften in der prak-
tischen Anwendung jeder Art Zungenpfeifen auch die durch den An-
blasedruck hervorgerufenen Luftdruckdifferenzen in Ansatzrohr und
‘Windrohr in Rechnung zu stellen sein.

Joranxes MULLERs weitere Versuche zeigen, dafl jedes der drei
Teilsysteme, sei es nun Windrohr, Zunge oder Ansatzrohr, seinem
Kigentonbereich entsprechend einzeln auf die mit ihm gekoppelten
Systeme einwirkt. Es kann demnach auch keine Kompensation etwa
des Windrohres durch das Ansatzrohr auftreten. ,Finde eine Kom-
pensation statt, so wiirde man, wenn eine Linge n des Ansatzrohres mit
der Zunge ohne Windrohr den Ton x gibt, eine kleinere Liinge des
Ansatzrohres n—a mit einem Windrohr a wieder den Ton x geben
miissen. Dieses ist aber nicht der Fall* (J. MtrLEr, 32 p. 170) und
emne ,Kompensation* kann nur im Sinne einer durch die Schwingungs-
verhiltnisse jedes der drei Teilsysteme bedingten Kopplung auftreten.

Ueber den Einfluf der Linge des Windrohres auf die
Tonstirke und Tonhohe einer Zungenpfeife hat in neuerer Zeit
(1914) auch J. R. Ewarp (75) Untersuchungen angestellt!). Ent-

1) Die Untersuchungen Ewarps lassen die dlteren Arbeiten fiber diese Fragen
ganz unberiicksichtigt; sie bestitigen vielfach nur die Ergebnisse J. Mrers.
Soweit sie diese anhand genauerer Untersuchungsmethoden und den neueren physi-
kalischen Kenntnissen entsprechend erginzen, sind sie, insbesondere in ihrer
akustischen Auswertung, durch die schon genannte Arbeit Vogrrs (66) heute tiberholt
auch wenn in dieser das Windrohr selbst nicht behandelt ist. Voern erwihnt
freilich in seiner (in gleicher Zeitschrift erschienenen!) Arbeit die Untersuchungen,
Ewarps nicht, obwohl doch beide Arbeiten im Grunde auf die gleichen Fragen
zurtickgehen.
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sprechend dem Schwingungsvorgang im Ansatzrohr bilden sich auch im
Windzuleitungsrohr stehende Wellen aus, deren Knoten in Ab-
stinden, die einer halben Wellenlinge gleichkommen, voneinander ent-
fernt liegen. Resonanz- und Kopplungserscheinungen sind die gleichen
wie im Ansatzrohr. Die Pfeife spricht am kraftigsten an, wenn am
Ende des Windrohves ein Schwingungsbauch ausgebildet ist; wie wir
bereits sahen, tritt dieser (Resonanz-)Fall jeweils dann ein, wenn die
Linge des Windrobres einer beliebigen Anzahl von halben Wellen-
lingen des Eigentones der Zunge, bezw. des Kopplungstones von Zunge
und Ansatzrohr entspricht. Die Beeinflussung der Tonhdhe der
Zungenpfeife durch die Linge des Windrohres kann immer nur eine
(periodische) Vertiefung sein, die unter gleichen schwingungs-
mechanischen Bedingungen -wie bei den geschilderten Kopplungs-
erscheinungen ven Zunge und Ansatzrohr vor sich geht. Meine eigenen
Untersuchungen haben diese Tatsachen nur bestitigen konnen.

»Die Zungenpfeife wird also durch den Ansatz eines Windrohres
noch komplizierter, als sie durch den Ansatz des Ansatzrohres schon
geworden ist® (Jom Murrer p. 170). Um wieviel mehr gilt das,
wenn die einzelnen Teilsysteme unter sich verschiedenartigsten
Dimpfungsverh&altnissen unterworfen sind oder wenn gar weitere
schwingungsfahige Rdume (wie bei der Zungenpfeife Mundraum
oder Blasebalg) hinzutreten. Schon die physikalische Bearbeitung dreifach
gekoppelter akustischer Systeme ist mit Schwierigkeiten verkniipft, be-
sonders bei zunshmenden Dampfungsgraden.

Fiir unsere Betrachtung der Klangformung beim Vogel lassen sich
darum die Xrgebuisse der Physik nur bis zu gewissen einfachen
Schwingungsverhiltnissen anwenden. Im tierischen Korper, be-
sonders beim Vogel, werden die Erscheinungen des Mit-
schwingens, der Kopplung und der Resonanz durch das
Ineinandergreifen zahlreicher schwingungsfahiger und
unter sich sehr ungleichwertiger Teilsysteme so ver-
wickelt, dafl sie mit physikalischen und auch physielogischen Arbeits-
methoden im einzelnen nicht mehr zu erfassen sind; es stellen sich
jeder etwa auf eine phonetische Einzeluntersuchung hinzielenden Be-
arbeitung des Vogelstimmorgans, soweit sie nur auf Morphologie und
Physiologie des Vogels zuriickgeht, bis heute so groBe Schwierigkeiten
entgegen, daf sie kaum auch nur annshernd richtige Krgebnisse
bringen kann.

Wir kommen damit auf den Ausgangspunkt unserer Betrachtung
zuriick : es ist uns zunichst nur der Ausweg gegeben, die mitschwingenden
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und kopplungsfiahigen Riume des Vogelkorpers auf einen méglichen
akustischen Effekt hin im einzelnen zu bearbeiten und zu ver-
suchen, die Auswirkung einzelner Teilsysteme auf die Aus-

bildung artkennzeichnender Lautkldnge selbst nachzu-
weisen.

4. Das Stimmorgan der Vigel
a) Die Syrinx als doppelter Klangapparat.

Es war bereits im Abschnitt Klangerzeugung darauf hingewiesen,
dafl die Vogelsyrinx als ein doppelter Klangapparat anzusehen ist. Diese
Tatsache gewinnt erneut an Bedeutung in Hinblick auf die geschilderten
Schwingungsvorgiinge (Kopplung und spezielle Resonanz) zwischen
schwingender Zunge und Ansatzrohr in Zungenpfeifen; stellt doch das
Stimmorgan der Végel in seiner an Lorus argentatus gezeigten Grund-
form zwei morphologisch selbstindige ,Zungen® mit Wind-
rohr dar, an die ein gemeinsames Ansatzrohr angeschlossen ist.
Auf diese Tatsache hat bereits Grirzver (1879) hingewiesen: , Wahr-
scheinlich miissen die Vogel ihre beiden Kehlkopfe — namentlich wenn
sie in den Bronchien sitzen und ganz und gar von einander getrennt
sind — in gleichmaBiger Weise einstellen, wenn nicht zwei verschiedene
Tone zu gleicher Zeit auftreten sollen. Letazteres beobachtet man iibrigens
an unseren Hausvigeln (Génsen, Enten etc.)) nicht sogar selten. Das
oft laute, widerliche ‘Greschrei derselben erweist sich bei genauerem
Zuhdren als aus zwei nahegelegenen; dissonanten T6nen zusammengesetzt«
(27 p. 144). Diese Auffassung GrUrzyers findet sich anch noch im
neuesten Schrifttum (ScHARRER, 57 p. 1246); sie ist ferner von B. ScaM
aufgegriffen. der anhand von Klangkurvenaufnahmen (Oszillogrammen)
eine ,Zweistimmigkeit (Scmmim) in Tierlauten (bei Haushahn und
Katze) aufgefunden zu haben glaubt, die den ,dissonanten Tonen®
GriTzNERS entsprechen soll. B. Scmmin betont jedoch, da der von
GriTzyER angefiihrte Erklirungsversuch — ein nicht gleichmiBiges
Funktionieren!) beider Syrinxhélften — nicht ausreicht, da er selbst
»auch beim Mauzen der Katze eine gleichzeitige Zweistimmigkeit ent-
decken konnte.“ Die Verdffentlichungen B. Scamins (53 und 54) zeigen,
zn welchen verfehlten Schlubfolgerungen eine phonetische Bearbeitung
von Tierlanten fuhrt wenn die notwendigen physiologischen wie physi-
kalischen Grundlagen fehlen. Tch komme in Einzelheiten noch ein-
gehender darauf zurtick.

1) Nicht von Syrinx und Larynx, wie B. Scmum irrtimlicherweise annimmt.
Journ. £, Orn. LXXXI. Jahrg. Juli 1938, 82
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Es ist eine selbstverstdndliche Voraussetzung, dafl jede phonetische
Behandlung von Vogellanten zuniichst auf eine Wahrnehmung durch
das Gehor zuriickgeht. Jede Charakterisierung von Lauten aber, die
sich allein auf einen solchen Empfindungseindruck stiitzt, kann immer
nur eine rein subjektive sein; iiber die wirklichen akustischen Eigen-
schaften eines Klanges vermag sie kein Bild zn geben. Fiir eine Be-
arbeitung der Vogelstimme, wie sie hier vorliegt, ist darum unbedingt
eine objektive Darstellungsweise erforderlich, wie sie von B. Scmmro
angestrebt ist und in dem kurzen gennemisch-phonetischen Abschnitt
dieser Arbeit ndher erliutert ist; sie ergibt sich, wenn wir die Laut-
klinge der Vigel nach physikalischen Gesichtspunkten und Arbeits-
methoden behandeln, wie jede andere Schallerscheinung auch: anhand
einer objektiven Klanganalyse, einer Zergliederung der Ampli-
tnden- und Frequenzverhdltnisse von Grund- und Obertdnen, die den
betreffenden Lautklang aufbauen.

Begriffe wie ,dissonante T6ne* (GroTzNER) und , Zweistimmigkeit¥
(Scamip) sind als rein subjektive Angaben zu werten; fiir eine phonetische
Bearbeitung der Tierlaute ist darum ihre Anwendung abzulehnen,?)
auch wenn ein gut geiibtes Gehor etwa den Grundton und selbst mehrere
Obertone aus einem Klanggebilde herauszuhiren glaubt, wie das bei
GHinsen, Enten (nach GroTzyER) und zahlreichen anderen Formen bis
zu einem gewissen Girade moglich ist; wieweit ein derartiger empfindungs-
mibBig festgestellter Charakter eines Lautklanges sich bereits in der Form
von Klangkurven auch ohne eine eigentliche Klanganalyse der Teil-
schwingungen widerspiegelt, zeigen die Frequenzkurven Abb. 30, auf die
bereits an dieser Stelle hingewiesen sei. Aus einem solchen Empfindungs-
eindruck jedoch auf die Funktionsweise der Syrinx Schlulifolgerungen
zu ziehen, in der Art, wie es von GRUTzZNER geschehen ist und von
spiteren Autoren unter gleicher Verkennung der tatséchlichen akustischen
Verhiltnisse wiederholt ist, entbehrt jeder Berechtigung. Eine Bearbeitung
der Phonetik der Vogelstimme und die Beantwortuug auch jeder Teil-
frage aus diesem Grebiet ist nur moglich, wenn wir versuchen, die morpho-
logische Grundlage und den physiologischen Vorgang der Lautgebung
mit den Ergebnissen der Physik in unmittelbaren Zusammenhang zu
bringen.

1) Abgesehen davon sind beide Begriffe auch in sprachlicher Beziehung in
unserem Zusammenhang nicht anwendbar: der Begriff ,Dissonanz“ gehirt in die
Musiklehre und bezieht sich dort in ganz bestimmtem Sinne auf den Zusammen-
Klang musikalischer Klinge; in gleichem Sinne kann auch ,Zweistimmigkeit* nicht
auf eine Charakterisierung tierischer Laute bezogen werden.
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Die notwendigste physikalische Grundlage dafiir habe ich bereits
gegeben. Betrachten wir daraufhin die Vogelsyrinx in ihrer Grundform
als gwei morphologisch selbstindige ,,Zungeninstrumente®, so wird klar,
daB, wie in jeder Zungenpfeife die einzelnen schwingungsfihigen Teil-
systeme, so auch im Stimmorgan der Vogel beide Syrinxh#lften
als akustische Eigensysteme aufzufassen sind, die zusammen mit
allen iibrigen schwingungsfihigen Riumen und Strukturen den jeweils
besonderen Liautklang des Vogels bewirken. Zwischen beiden syringealen
Teilsystemen konnen also Kopplungs- und Resonanzerscheinungen auf-
treten wie zwischen jedem anderen mit ihnen verbundenen Schwingungs-
system. Dabei ist in unserem Zusammenhang zunichst gleichgiiltig, wie-
weit bestimmte Klinge in Vogellauten lediglich auf Kopplungs- oder auf
spezielle Resonanzvorginge zuriickzufithren sind. (Wegen der unter
sich recht ungleichartigen Teilsysteme im VogelkGrper kann diese Frage
auch nur in Einzeluntersuchungen Bedentung gewinnen).

Schon meine Luftkammerversuche (s. p. 451) zeigten, daB die Mem-
branen der dem Kammerluftdruck ausgesetzten Syrinx bei Anblasen
durch die Bronchien gleichzeitig in Schwingungen gerieten. Durch Beugen
des kleinen Ansatztrichters lieen sich die Spannungsverhilinisse der
Syrinx nach Belieben #ndern; waren sie fiir beide Paukenmembranen
ungleich, so geriet auch dann noch die weniger giinstig gelagerte Membran
bezw. der sie anregende bronchiale Luftraum in gekoppelte Schwingungen,
indem beide syringealen Systeme miteinander (und mit allen weiteren
schwingungsfahigen Systemen wie Aunsatzrohr, Windrohr, umgebenden
Luftraum) ,,in Einklang® zu kommen trachteten. Je mehr die Spannungs-
verhiiltnisse in beiden Syrinxhilften einander angeglichen waren, umso
leichter waren die Membranen zum Anklingen zu bringen und umso
»einheitlicher® war auch der erzeugie Klang; bei gréfleren Differenzen
war beim Aunblasen ein griBerer Energieaufwand nétig, und es entstand
ein mehr oder weniger unangenehm empfundenes Klanggemisch. Diese
ktinstlich herbeigefiihrten, unnatiirlichen Liageverhdltnisse in der Syrinx
sind von praktischer Bedeutung fiir die Schwingungsvorginge auch beim
lebenden Vogel.

Zwischen den beiden syringealen Systemen erfolgt die Schwingungs-
iibertragung sowohl durch ihre gegenseitige Beriihrung selbst, indem die
Luftsiulen der Bronchien an der Basis des Ansatzrohres unmittelbar
zusammenstoBen, als auch dureh die mit beiden Systemen verbundenen
kopplungsfahigen R#ume: Trachea und claviculirer Luftraum. Im
Gregensatz zu meinem Versuchsmodell (Glaskammer) ist freilich imVogel-
korper der die Syrinx umgebende Luftraum stark gedimpft; die in diesen

3*
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Raum ausstrahlenden Schwingungen werden dementsprechend in ihrer
Intensitit erheblich herabgesetzt. Kopplungs- und Resonanzbeziehungen
zwischen beiden syringealen Systemen beschréinken sich darum vorwiegend
auf den Weg iiber die unmittelbar mit ihnen verbundene Luftsiule des
Ansatzrohres. Im clavicularen Linftsack kann als Schwingungsiibertriiger
auch der Bronchidesmus (Ligamentum interbronchiale), das die medianen
‘Winde bezw. Membranen beider Bronchien verbindende Gewebsband,
in Betracht gezogen werden. (Vgl. hierzn Kranich-Syrinx p. 462, Abb. 7.)

Im einzelnen die verschiedenen Kopplungs- und Resonanzmoglich-
keiten im Stimmorgan des Vogels ihrem akustischen Effekt nach gegen-
einander abwigen zu wollen, ist praktisch undurchfithrbar; es lassen sich
da nur annihernde Auswertungen der einzelnen schwingenden Systeme
geben, indem deren RaumausmaBe und DampfungsgréBen (vgl. Wand-
beschaffenheit der Trachea p. 496) eine Beriicksichtigung finden.

Symmetrien und Asymmetrien im Syrinxbau: Die
syringealen Membranen sind beim lebenden Vogel mannigfachen
Spannungséinderungen ausgesetzt (s. p. 456). Wieweit in beiden Syrinx-
hilften bei Lautgebung gleiche mechanische Bedingungen vorliegen, ist
schwer nachweisbar. ,Die ganze im allgemeinen symmetrische Bauart
des Apparats, der Zusammenhang beider Teile durch die inneren Pauken-
hiute und die Innervierung scheinen zu bewirken, dafl in der Mehrzahl
der Fille die beiden Kehlkopfe in gleicher Weise eingestellt werden ... .«
(Hickrr; 23 p. 17). In diesem Fall liegen also die Schwingungen beider
Teilsysteme miteinander in Resonanz.

Die Funktionsweise der Syrinx als doppeltes Klangorgan wird da-
durch selbstverstindlich nicht beriihrt; es treten im Gegensatz zum
Suugerlarynx zwei primire Schallquellen (zwei intermittierende Stimm-
spalte) in Funktion. Die physikalische Auswirkung ist eine besondere
Lautverstirkung, auf die bereits 1826 von Savarr (50) hingewiesen ist.
In zahlreichen anderen Syrinxformen ist eine Resonanz beider syringealen
Systeme jedoch mit Sicherheit auszuschliefan, und die Vermutung
GrtrznERs, daf ,dissonante Téne“ (im nun recht verstandenen Sinne)
auf ungleichen mechanischen Verhaltnissen beider Syrinxhélften beruhen,
kann in vielen Fillen zutreffen. So lassen sich bei zahlreichen Vogel-
formen auffillige Lingendifferenzen der Bronchien nachweisen,
die oft als Folge der allgemeinen Verlagerung der Trachea (vorwiegend
rechts) seitlich an die Wirbelsdule auftreten. Bei Sula capensis fand ich
zwischen rechtem und linkem Bronchus einen Unterschied von 11 mm
(51 und 40 mm; beiderseits 24 Bronchialringe) bei einemn ziemlich gleich-
bleibenden Durchmesser von 8 mm. Bei Stercorarius skua ist der rechte
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Bronchus der lingere, mit 23 Halbringen gegen 19 links (Trachea rechts
liegend); &hnlich bei Dendrocygna autumnalis (Q) 10,5 mm rechts gegen
9 mm links trotz gleicher Anzahl von Bronchialringen. Fiir Megascops
asio gibt Mavwnarp (37) 11 Ringe (11,4 mm) fiir den linken Bronchus
an und 16 (15,3 mm) fiir den rechten.

Recht eigenartige Bronchialverhéltnisse beschreibt Jom. MuLLER (33)
bet Steatornis caripensis: ,,Am unteren Ende (der Linftrshre) befindet sich
kein unterer Kehlkopf, sondern sie teilt sich in zwei Bronchien, welche
denselben Bau haben wie die Luftrohre selbst, indem die Ringe voll-
stindig sind. Der linke lingere Bronchus hat 16, der rechte 11 voll-
stindige Ringe bis zum Stimmorgan, welches ein Bronchuskehlkopf ist
und also doppelt vorkommt* (Abb. s. StrEsEManx (57) p. 188, nach
Bevparp 1898).

Génzlich asymmetrische Verhiltnisse sind in den syringealen Aus-
weitungen (Bullae osseae) vieler Entenvogel gogeben, die bereits in anderem
Zusammenhang (p. 476) besprochen sind. Sie fithren morphologisch meist
auch zu einer ungleichen Entwicklung der Bronchienlingen. Von be-
sonderem akustischem Wert mag diese Asymmetrie beider bronchialen
Systeme sein, wenn wie bei Somateria der eine (linke) Bronchus eine
starke Aunsweitung erfahren hat, wihrend der andere normal ausgebildet
ist (nach ScHisLer, 52). Auch beim Schellerpel (Bucephala clangula
o) kann, ebenfalls im Zusammenhang mit der Ausbildung des syringealen
Labyrinths, eine Aufweitung des rechten Bronchus auftreten (nach einem
Alkoholpréparat der Sammlung des Zool. Museums).

In jedem Falle sind durch derartige Asymmetrien der Bronchien-
langen und -weiten fiir beide syringealen bezw. bronchialen Systeme
verschiedene Schwingungshedingungen gegeben; es sind dementsprechend
auch wie in dem erwdhnten Luftkammerversuch die Schwingungen beider
Teilsysteme einer gegenseitigen, bezw. zur trachealen Luftsiule ver-
schiedenen Kopplung unterworfen. Wieweit freilich im einzelnen un-
gleiche mechanische Verhéltnisse im Bereich von Syrinx und Bronchien
in ihrem akustischen Effekt innerhalb der iibrigen Schwingungsbeziehungen
iberwiegen, und wieweit sie fiir die Ausbildung artkennzeichnender
Klénge maligebend sind, das 148t sich nicht allgemein entscheiden und
bedarf einer besonderen Bearbeitung der einzelnen Formen.

Mit Modellversuchen diesen Fragen beizukommen, erscheint
aussichtslos; mir lag der Gedanke nahe, mit kiinstlichen Zungen, wie
ich sie auf p. 481 kurz beschrieben habe, entsprechende Modelle (zwei
Windrohre mit Zungen und einem gemeinsamen Ansatzrohr) anzu-
fertigen; ich habe dieses Vorhaben aufgegeben in der Einsicht, daB
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sich die so weitgehend differenzierten Kopplungsverhiltnisse im Stimm-
organ der Vogel nie wiedergeben lassen. Jeder derartige Versuch mufl
daran scheitern, dafl er die gegenseitigen Verhdltnisse von Dampfung
und Kopplung, wie sie im Stimmorgan des Vogels jeweils veriinderlich
vorliegen, nie treffen kann. Das gilt fiir die gegenseitigen Schwingungs-
beziehungen beider Syrinxhélften zueinander ebenso wie fiir jedes andere
mit diesen in Schwingungsausgleich stehende System, insbesondere also
fitr Trachea, Bronchialrohre und claviculiren Luftsack. Tm weiteren
ergeben sich die gleichen Verwicklungen auch fir alle Spezialbildungen
in Bau und Funktion des Stimmorgans. — Beim Rothalstaucher and
mehr noch beim Haubentaucher (s. p. 474) hat jede schwingende ,, Zunge®
zunfichst ein eigenes Ansatzrohr; beide vereinigen sich in der Trachea
zu einem zweiten gemeinsamen Ansatzrohr, eine Anordnung, die wahr-
scheinlich den eigentiimlichen Klangcharakter im Lautschatz jener Art
mithestimmt. Bel Steatornis caripensis (s. p. 493) liegen ahnliche Ver-
haltnisse vor; beide bronchialen Ansatzrohre sind jedoch ungleich lang
(16 : 11), worauf bereits hingewiesen war.

Im Zusammenhang mit den dargestellten Schwingungsbeziehungen
zwischen beiden syringealen Systemen sei hier auch der besondere Bau
der Pinguintrachea erwihnt, die durch ein etwas schriig zur Sagittal-
ebene gestelltes Septum zweigeteilt ist. Diese Scheidewand ist unver-
knochert und mehr oder weniger weichwandig; bei Fingerdruck legt sie
sich (bei Spheniscus demersus u. a.) ihrer vorgebildeten Form entsprechend
in S-Form und 140t beiderseits dann einen freien Raum. Hs liegt der
Gedanke nahe, daBl sich die Tracheakammerung in einer akustischen
Isolierung der Klinge beider Trachea- und Syrinxhilften auswirken
kénne (vgl. 57 p. 617) und damit vielleicht fiir den Klangcharakter
der Pinguine verantwortlich zu machen sei: meist rauhe und zugleich
sonore Klinge, in demen gewisse Oberténe besonders stark und mit
Gerauschbildungen untermischt hervortreten. Vom Gehdr werden diese
Lautklinge vielfach als uneinheitliche Klanggebilde empfunden (,,Zwei-
klang®, vgl. p. 489).

Nach unseren Erorterungen iiber die akustischen Grundlagen der
Schwingungsbeziehungen im Vogelstimmorgan - ist eine solche Annahme
jedoch mit Sicherheit auszuschlieBen. Das tracheale Septum ist seiner
nachgiebigen Struktur entsprechend bei Lautgebung den Schwingungen
selbst stark unterworfen, und die schwingenden Luftstulen beider
Tracheahslften treten ebenso miteinander in Wechselbeziehung wie
beide syringealen Schwingungssysteme in normalen Ansatzrohren.
AuBerdem ist ja bereits im claviculdren Luftraum die Moglichkeit der
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Schwingungsiibertragung zwischen beiden Systemen gegeben (vgl. p. 491).
An der Ausbildung der besonderen Klinge der Pinguinlaute ist auBerdem
auch die Beschaffenheit der schwingenden Membranen mit beteiligh. Es
sind (bei Spheniscus demersus, Catarrhactes, Aplenodytes u. a.) auffallend
breite und wenig straff eingelagerte Membranen (M. tymp. int.), deren
Schwingungen bereits als Einzelsystem Klinge mit geringer Frequenz
des Grundtones hervorbringen. Bei Formen wie Ardea, Phalacrocorax
u. a. finden sich &hnliche Beziehungen zwischen Membranausbildung
und Klangcharakter,

Unter den einzelnen Pinguinarten hat das tracheale Septum eine
verschieden weite Ausbildung erfahren; bei Spheniscus demersus und
Aptenodytes patagonica erstreckt sich die Kammerung der Trachea anf
/10 und */; der Trachea-Lénge, bei Fudyptes chrysolophus dagegen nur
auf 1/, dieser Linge. Hier ist das Septum stark verknichert, ebenso
die Trachea selbst, die bei den vorhergebenden Formen eine nur leichte
Verfestigung erfahren hat. Bei FEudyptula minor fehlt das Septum
gianzlich (z. T. nach Warsow; 68). In ihren LautiuBerungen weisen
die Formen mit nur gering ausgebildeter Scheidewand keine Besonder-
heiten auf, die die Annahme einer irgendwie wesentlichen Beeinflussung
des Lautcharakters stiitzen konnten. Will man dem Septum, das sich
in geringer Ausbildung anch bei einigen Tubinares findet, iiberhaupt
eine funktionelle Deutung geben, so 1aBt sich nur annehmen, daf sie
als Stiitzwand innerhalb der stark dorsoventral abgeflachten Traches
dient. Auch die Annahme, dal es sich bei dieser Scheidewand lediglich
um ein phylogenetisches Relikt handelt, hat ihre Berechtigung. In
embryonalen Stadien der Tracheaentwicklung wird eine Trachea-
kammerung, die der bei den Pinguinen gefundenen entpricht, aligemein
beobachtet (nach Prorarr; 45). Aehnlicher Auffassung ist auch TrrEsA :
»Die Scheidewand in der Trachea der Pinguine, einer Vogelgruppe, die
zweifellos sehr primitiv ist, erscheint als ein Rest des embryonalen
Zeichens® (1930; 60 p. 87).

b) Trachea und Bronchien als Eigensysteme.

Im Stimmorgan der Vogel sind hinsichtlich der Lingen- und Weiten-
verhiltnisse im Bau von Trachea und Bronchien zahireiche morpholo-
gische Mdglichkeiten entwickelt. Als Normalform kann auch hier
wieder das Stimmorgan der Silberméwe gelten, dall eingangs beschrieben
ist. (s, p. 442, Abb.1); Trachea und Bronchien dieser Art sind nach
Form und Mafverhsltnissen kennzeichnend fiir Ansatzrohr und Wind-
rohr beim Vogel. Es ergibt sich die Frage, welche akustische Bedeutung
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kommt einer solchen Normalform zu? Wieweit sind die Sonder-
ausbildungen aller abweichenden Formen von besonderem akustischen
Wert, und welchen Einfluf kdnnen sie auf den Klangcharakter der
betreffenden Art haben?

aa) Dampfung der Trachea.

Es wurde gezeigt, wie die Dampfungsverhéltnisse eines Ansatzrohres
von der strukturellen Beschaffenheit der Wandung, die die schwingende
Luftsiule umgibt, abhingig ist (p. 481). Beim Vogel ist darum die
Verfestigung der Trachea von sehr wesentlicher Bedeutung fiir
die Klangformung. Ab#nderungen der Démpfungsgréfe kénnen sich in
dreierlei Hinsicht auswirken: einmal auf die Schallintensitat, die
mit zunehmender Starrheit der Wandungen vergroBert wird. Bei
Schwingungen der Luftsiule schwingen die Wandungen mit. Je nach-
giebiger also das Material ist, umso groBer ist der Energieverlust.
Vergleiche zwischen den einzelnen Vogelformen hinsichtlich Launtstirke
und Wandbeschaffenheit der Trachea kénnen immer nur relativ sein;
die Auswirkung einer festverkndcherten Tracheawand (wie bei dnseres,
Psittaci, Passeres) und die weichwandigerer Trachealrohre (Columbae,
Galli, Accipitres, Ratitae) ist stets nur ein Teilfaktor bei der Klang-
formung und ist als solcher an den einzelnen Formen zu untersuchen.
(Hleiches gilt auch fiir die vergleichende Untersuchung der Klangfarbe
beim Vogel, auf die die Wandbeschaffenheit in besonders starkem Malle
einwirkt. Je fester und hiarter die Wandungen sind, die die tracheale
Luftsiule umschlieBen, umso fester wird auch die Kopplung (verminderte
Dampfung, engerer Resonanzbereich). In LuftrShren mit weicheren
Wandungen ist die Dampfung groBer, und zwar sind die hohen Ober
tone stiarker gedidmpft als die tiefen; das bewirkt also eine relative
Begiinstigung der tieferen Teilténe. Im Empfindungseindruck wird der
Klang dadurch weicher und voller. Bei einer Bearbeitung der einzelnen
Vogelformen und ibrer Lautklinge wire zu versuchen, Dampfungswert
und Resonanzbereich der Trachea festzustellen und mit den Ergebnissen
einer Klanganalyse in Verbindung zu bringen.

SchlieBlich wirkt sich verschieden starke Nachgiebigkeit der Rohr-
wandungen auch auf die Tonhohe (Grundschwingung) der Lautklinge
aus. Diese zunichst iiberraschende Feststellung geht bereits auf Savarr
(1823; 49) zuriick (vgl. STRESEMANN; 57, p. 612); in neuerer Zeit ist
sie von Tavror (1913; 59) bestitigt, der die Schallabsorptions-
koeffizienten verschiedener Stoffe maB. Stoffe wie Holz, Pappe, Papier,
Filz u. a. wurden als Wandfliiche einer Pfeife (mit rechteckigem Quer-
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schnitt) benutzt. Dabei ergab sich je nach der Nachgiebigkeit der
einzelnen Stoffe eine Tonvertiefung. ,Offenbar muBl jede Nachgiebigkeit
der Winde die Frequenzen verkleinern, die Kigenttne also vertiefen,
denn sie stellt eine Verringerung des vorhandenen Zwanges dar, unter
dem die Bewegung erfolgt. Jede Verkleinerung der die Bewegung
regulierenden Kraft bewirkt aber eine Verlangsamung Jlerselben®
(Kanimngs; 17 p. 257).

Die Verteilung der weichen und festen Baubestandteile der Trachea
(interannulire Membranen und kn&cherne oder knorpelige Ringe) kann
im ganzen Verlauf der Trachea annihernd gleichmiBig sein, wie bel
Podiceps cvistatus (p. 476) und Larus argentatus (p. 444) als je ein Beispiel
fiir knocherne und knorpelige Luftrohren. Ist die Verteilung ungleich-
mifiig, so bedeutet das eine besondere Komplizierung auch der Dampfungs-
verhiltnisse. Bei Seleucides nigricans (s. Abb. bei STRESEMANN; 57 p. 184,
nach Forsrs) nehmen die Membranen zwischen den unteren (4.—11.)
Trachealringen fast die doppelte Breite der Ringe ein, wihrend im
oberen Abschnitt der Trachea die Ringe eng aneinander liegen. Bei
Podiceps ruficollis fand ich eine auffallende Wandverdiinnung im Bereich
einer leichten Aufweitung im unteren Trachealabschnitt, auf die bereits
in diesem Zusammenhsng hingewlesen sei.

bb) Lénge der Trachea.

Entsprechend den Erscheinungen bei Zungenpfeifen erfolgt auch
im Stimmorgan der Vigel mit Zunahme der Trachealinge eine Ton-
erniedrigung der in der Syrinx erzeugten Klinge. Die Versuche MYERs
(36) an einem lebenden Haushahn ergaben bei einer Verkiirzung der
Trachea (Tracheotomie) um etwa die Hilfte eine Erhchung der Frequenz
von 375 auf 500 Hertz. Das entspricht einer Tonerhéhung von etwa
@ =109 auf ¢ = 119. Wir hatten jedoch gesehen, daB bei Zungen-
pfeifen der Ton durch das Ansatzrohr nicht beliebig vertieft werden
konnte, sondern bei einer Ansatzrohrlinge, fiir die der Eigenton des
Ansatzrohres dem der schwingenden Zunge entsprach, auf den Zungenton
zuriicksprang; die Diampfungsverhiltnisse waren fiir das Ausmal dieser
Spriinge bestimmend. Finden sich, entgegen den bisherigen Erfahrungen,
etwa #hnliche Kopplungserscheinungen auch heim Vogel ?

Untersuchungen dariiber sind mit erheblichen methodischen Schwierig-
keiten verkniipft. Finmal liB8t sich die Trachea nicht beliebig bis zur
Syrinx verkiirzen, da die Klangerzeugung mit Oeffnung des claviculiren
Luftsacks aussetzt. Auch bei Syrinxformen mit hoher Eigenspannung
der Membranen (vgl. Anser p. 49) sind die Anblasebedingungen nach
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Luftsackoffuung sogleich stark verdndert. Ferner sind auch die
schwingenden Membranen der Vogelsyrinx bei Lautgebung jeweils sehr
wechselnden Spannungsverhiltnissen unterworfen. Bei Versuchen, am
lebenden Vogel, wie sie von Mygrrs ausgefithrt sind, diirfte als wahr-
scheinliche Fehlerquelle auch ein infolge der Operation veréindertes
psychisches Verhalten des Versuchstieres zu beriicksichtigen sein.

Um méglichst konstante Versuchsbedingungen zu haben, nahm ich in
meinen folgenden Untersuchungen einen frischtoten Hahn, dessen Syrinx
ich durch Einblasen in den (linken) Abdominalluftsack zum Anklingen
brachte. Die Liinge des Trachealrohres betrug 106 cm (110 Tracheal-
ringe) zwischen Larynz und Syrinx (ventral gemessen). Abgesehen
vom stark dorsoventral ausgezogenen unteren Trachealabschnitt (siehe
Abb. 11), der etwa 15 verkndcherte Trachealringe aufweist, ist die
Trachea weichwandig. Zun#chst erhielt ich bei sehwicherem Anblasen
einen Klang mit einem Grundton von etwa ¢ = 97 (3,8 mm Perioden-
linge == 261 Hertz); diesem Klang war jedoch eine besonders kriftige
Teilschwingung iiberlagert, so daB diese fiir den (iehdrseindruck be-
stimmend war (Abb. 27a). Stiirkeres Anblasen (dessen Luftdruckauf-
wand sich in einem optimalen Ansprechen der Hahnensyrinx ergab;
bei spiteren #hnlichen Untersuchungen wiren Luftdruckmessungen zu
empfehlen) ergab einen Klang mit der hoheren Frequenz von etwa
@ = 109,5 (2,66 mm = 376 Hertz), dem gleichfalls eine Teilschwingung
(von halber Linge) tiberlagert ist. Diese ist so ausgeprigt, dall die
Grundschwingung dem Auge zunfchst kaum auffillt und nur durch Ab-
decken sichtbar wird (Abb. 27b). In Tabelle T bringe ich die Ergebnisse
der dann bei schrittweiser Verkiirzung vorgenommenen Klangversuche.
Die Anblasestirke war bei allen fiinf Versuchen annihernd die gleiche.

Von diesen Differenzen der einzelnen Grundschwingungen weicht
der empfindungsmiBige Eindruck der Tonhdheninderung ab, wahr-
scheinlich wegen der jeweils wechselnden Obertonverhiltnisse, die zu
analysieren wiren. Nach einer von Fraulein Dr. Lruxs (K.-W.-Institut
fiir Hirpforschung) freundlicherweise vorgenommenen Schiitzung war im
Gehdrseindruck das Intervall zwischen a und b (Tabelle 1) eine
Quinte (!), zwischen b und ¢ ein ganzer Ton und zwischen ¢ und f
fast eine Quarte. Die Tracheaverkiirzungen ergeben also eine stetige
Erhohung des Tones. Der EinfluB des vestlichen, im claviculéiren
Luftsack liegenden Trachealstumpfes (von 25 mm Lfinge = 29 Tracheal-
ringe bis zur Membrana trachealis; vgl. p. 465) wird eine weitere
Tonerhdhung sein, iiber deren Ausmal} wir anf Schitzungen angewiesen
sind. (Nach der zweiten Tracheaverkiirzung (56 mm) ergaben sich
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Tabelle L
% 1 } 2. 8. 4.
| Gemessene :
! . P : | Phonetische
Versuchsbedingungen ‘sigggeéﬁngﬁn ?}fgﬁ%‘gggg Bezifferung
¥
1 sec.)
a | Larynx vorhanden ; schwaches An- 3.8 963 97
blasen (Spaltweite 8,5 X 10 mm). '
b [Larynx vorbanden ; starkes Anblasen 2,7 370 109
. Larynx abgeschnitten (Weite der 25 400 1115
Trachea 7 X 11 mm) ’
d | 1. Tracheaverktirzung (um 28 mm
= 29 Ringe) (Weite der Trachea 2,95 444 115
6 X 7,5 mm)
e| 2. Verklirzung (um 56 mm =
57 Ringe) (Weite der Trachea 2,1 476 117,56
6 >< 6,5 mm)
f| 8. Verkiirzung (um 81 mm = B
81 Ringe) (Weite der Traches 1,98 518 1205
5> 5,56 mm)

auler den in der Tabelle wiedergegebenen Perioden von 2 und 2,1 mm
im Kurvenbild teilweise auch gréBerer Grundschwingungen (4,11—5 mm)
von freilich nur geringer Amplitude. Worauf diese beigelagerte tiefere
Grundschwingung zuriickzufiihren ist, lieB sich nicht entscheiden).

Die Tonvertiefung der syringealen Klinge liegt also beim Haus-
hahn unter den gegebenen Bedingungen innerhalb emner Schwingungs-
periode (vgl. p. 503) und erreicht die Resonanzstelle nicht. Tonspriinge
sind nicht ausgebildet. Ks bleibt zu untersuchen, ob das allgemein
auch fiir andere Arten mit normalen Trachealingen zutrifft und wie
sich die Verhiltnisse gestalten, wenn beim lebenden Vogel syringeale
Klénge mit besonders hoher Frequenz auftreten. Auch liegt der Ge-
danke nahe, daB der Verkiirzbarkeit der Vogeltrachea in Bezichung
zu Kopplungs- und speziellen Resonanzerscheinungen eine gewichtige
Funktion zukommt. Wieweit der Vogel die Fihigkeit, die Trachea-
lange zu variieren, withrend der Lautgebung ausnutzt, ist noch nicht
untersucht. Die Versuche von Myers (an Gallus g. domesticus), in
denen durch Reizung der Musculi tracheolaterales (sternotracheales
Myzrs) eine Verkiirzung der Trachea und zugleich eine Tonerhohung
erreicht wurde, konnen uns hier keinen Anhalt geben, da durch die
Muskelkontraktionen auch die syringealen Spannungsverhiltnisse ab-
gedndert sein konnen, worauf bereits STREsEMANN (57) hingewiesen hat.
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cc) Extensive Trachealangen.

Ihren EinfluB} auf die syringealen Klinge untersuchte ich zunfichst
an einem Kranich (@), der neunjahrigen ,Trana® Dr. Hrinrorms, die
mir in frischtoten Zustande zur Verfiigung stand. Bei kriftigem Hin-
blasen in den (linken) Postthorakalluftsack ergab sich ein lautschallender,
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Abb. 27.

R Trequenzidnderungen bei schritt-

weiser Verkiirzung der Luftrohre
eines Hahnes (a—f, s. p. 499).

rein und hell empfundener Klang; bei nur wenig schwicherem Luft-
aufwand sank die Tonhthe (im Empfindungseindruck), der Klang war
lauter und es waren ihm rauhe, als Schmettern empfundene Teiltone
beigemischt. Bereits die Frequenzkurven von beiden Klingen (vgl.
ihre Werte in Tab. 1T) geben ein recht bezeichnendes Bild. Die weiter
unten abgebildeten Oszillogramme beider Klinge geben eine getreue
Darstellung auch der Amplitudenverhéltnisse.
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Abb. 28. Kopplungs- und Resonanzerscheinungen

im Trachealrohr eines Kranichs (Grus grus), fest-

gestellt durch schrittweise Verkiirzung (des Halsab-
schuittes) der Trachea.
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Die folgende Zu-
sammenstellung bringt die
Ergebnisse der einzelnen
Tracheaverkiirzungen, die
in der beigefiigten Kurve
(Abb. 28) auch graphisch
zur Darstellung gebracht
sind. Dazu ist noch zu
sagen, dal aus versuchs-
technischen Griinden die
einzelnen Abschnitte zu-
nachst unzweckmiBig groff
gewdhlt wurden. Wie das
Kurvenbild zeigt, ist
darum der erste Ton-
sprung nicht so scharf
getroften wie der zweite;
das Fragezeichen im
Kurvenknick besagt also,
dafl die genaue Liage des
Tonsprungs fraglich ist,
Ebenso geben die ge-
strichelten Kurvenab-
schnitte lediglich den ver-
mutlichen Kurvenverlauf
an. In Tabelle 11 be-
ziehen sich die nicht ein-
geklammerten Zahlen aof
die jeweils gemessene
Grundschwingung, die von
sehr verschiedenem Wert
fir den Gehérseindruck
sein kann, je nach dem
Verhdltnis  ihrer Am-
plitude zu der der Ober-
tone. In den Zeilen g und
h sind zwei Grundschwin-
gungen eingetragen, die
an verschiedenen Strecken
des Kymogramms auf-
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traten und zu einander im Oktavenverhéltnis stehen. In den Kurven
fir die 4. und 7. Tracheaverkiirzung (Zeile f und 1) zeigten sich nur
die Werte fiir die tiefere Oktave als Grundschwingung. Trotzdem
waren vermutlich die Werte fiir die héhere Oktave, die als Oberton
auftraten, fiir den Gehorseindruck bedeutsamer. In “hnlicher Weise
gingen die nach der 11. und 12. Tracheaverkiirzung (Zeile m und
0) erhaltenen Lingen der Grundschwingung (1,02 und 0,97) nahezu

Tabelle IT.
N L e | s | &
5 Gemessene
Perioden- | Schwingun- | Phonetische
Versuchsbedingungen a éggg;n _ gen( ‘;“ dH)ertz Bezlff;arung
1 Sek.)

a | b a { b a | b
a | Larynx vorbanden; Linge der Trachea | J
! zwischen Brustwand wnd Larynx; | 1,38 | — 781 — 18351 —

| 87 em; Kehlspaltweite: 18 X 4 mm). !

b| Larynxz abgeschnitten; Tracheaweite: 1 _ -
105 14 mm ; 119 | 840 | — | 187 | —
T - ~ ] 1
¢ | 1. Tracheaverkiirzung: 49 mm i P _—_ .
34 Ringe; Weite: 85 10 mm | DM | — [ 87 1885
d| 2.Verk.: 98 mm,59 R, W.:8,5X9,5mm | 18! — | 926 — |05 —
1,08 971 142
el 8 , 145 , 80, ., 8X9 , bis — bis — bis | —
1,01 | 991 1425 |
! (1,18)| 2,36 | 848 | 424 |(137,5)] 113,5
£fi4 , 193 ,100 , " " bis bis bis bis bis bis
[ | (1,21) | 242 | 827 | 413 |(126,5) 1125
g| 5 , 213 ,108, , T, 1 117 | 284 | 855 | 427 | 1875/ 1135
h|6 , 281 ,116 , , . 441 | 189 | 115

|
|
|
901 } 448 j(139,5)1 1155
I
i

|
|
|
1,18 | 2,27 | 885
l
|
|
1
I

il7., 189 ,128, , . w o |(L11)] 228

k|8 , 267 ,181, , s w108 — | 926 ] — |1405] —
19 , 285 ,189 , , soow | LOT| — | 98] — [140 | —
m 10. , 800 , 145 , , woow | L0 — | 9520 — | 1415 —
n|il, 214,150, , s o» 102 — | 981 | — |1425] —
o 12., 848 , 189, , a o | 097 — 1081 | — | 144 | —
! ! 1,30 769 184

Pi 18. , 870 ,169 , » » | 1‘:%2 i — / %}3 — fé% —
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in die nichst hhere Oktave mit den entsprechenden Lingen 0,51 bezw.
0,48 iiber.

Die eingeklammerten Werte wurden also selbst nicht als Grund-
schwingung gemessen. In der graphischen Darstellung, die die in diesen
Werten sich auspriigenden Kopplungserscheinungen zur Anschauung
bringen soll, ist trotzdem nach dem ersten Tonsprung der Wert 1,18
(bis 1,21) zugrunde gelegt und nicht die gemessene Grundschwingung
vom doppelten Wert 2,36 (bis 2,42). Die Berechtigung zu diesem Vor-
gehen wire durch eine Klanganalyse nachzuweisen; sie scheint mir
jedoch durch das Verhdltnis der iibrigen gemessenen Kurvenwerte zu-
einander bereits gegeben zu sein. — KEs sei hier besonders betont, daB
fiir die Darstellung der Frequenzédnderung die Verwendung allein der
Grundschwingungen ausreicht. Fiir eine Untersuchung der Abinderung
der Obertonverhiltnisse, die hier zu weit filhren wiirde, ist jedoch eine nach
amplitudengetrenen Oszillogrammen durchgefiihrte Klanganalyse not-
wendig.

Die durch die Tracheaverkiirzungen gewonnenen Werte stellen also
zwei deutlich ausgepriigte Resonanzperioden (mit Tonspriingen) im Hals-
abschnitt der Trachea (37 cm, 169 Trachealringe) ‘dar, mit denen auch
der Gehdrseindruck ganz iibereinstimmt. Beide Perioden sind annihernd
gleich lang. Der erste Tonsprung (,,Resonanzstelle, vgl. p. 484) liegt etwa
bei einer Verkiirzung des Ansatzrohres um 18 cm und ist anscheinend
mit der vierten Durchschneidung (193 mm) gerade iiberschritten. Die
erste Resonanzperiode umfafit etwa 18 ¢, die zweite 15 ¢.

Die Ordinate (— 12) fir den Periodenwert 1,38 (,mit Larynx®)
ist willkiirlich gewihlt; sie geht aus einer angenommenen gradlinigen
Verlingerung (punktierte Linie) der bei der Tracheaverkiirzung erhaltenen
Kurve hervor und soll veranschaulichen, daf der Einfiuff der (teilweisen)
Tracheaabdeckelung durch den Larynx etwa dem einer zusitzlichen
Rohrlange von 12 cm entspricht. (Vergl. weiter unten). — Ich erwihne
hier auch, dall sowohl unter den Versuchsbhedingungen von Zeile a wie
unter denen von Zeile b aufier den Werten 1,33 (bezw. 1,19) an ein-
zelnen Abschnitten der betreffenden Kymogramme auch erheblich tiefere
Grundschwingungen von 6,8 bis 7 (bezw. 6,3) cm eingelagert waren,
iiber deren Ursprung mir jedoch keine sicheren Anhaltspunkte vorliegen,
In den bei den weiteren Verkiirzungen erhaltenen Klidngen fehlten ent-
sprechend tiefe Grundschwingungen.

Der im Korper liegende restliche Abschnitt der Kranichtrachea
mal} bei dem von mir untersuchten Weibchen (Abb. 29) bis zur Syrinx
47 em. Ob sich unter den gegebenen Versuchsbedingungen auf die
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Liange weitere zwei oder drei Resonanzperioden verteilen, &t sich
nicht mit Sicherheit entscheiden; der Wert 47 ¢m entpricht keinen
ganzzahligen Vielfachen von 37/2 (der halben Liinge des Halsabschnittes
der Trachea). Diese Unstimmigkeit ist vielleicht (?) darauf zuriick-
zufithren, daBl die Trachea in ibrem unteren Abschnitt eine Erweiterung
aufweist (10 3 10,56 mm auf ca. 5 cm Trachealéinge, beginnend etwa
4 cm oberhalb der Syrinx). Im Bereich der Sternalschlinge bleibt die
Rohrweite annshernd die gleiche wie im Halsabschnitt (8 X 9 mm).

! I 10-cm

Abb. 29.

Trachealschlingenverlauf im Brustbein eines neunjihrigen Kranichweibchens
(Grus grus).

Es ist freilich auch zu beachten, daB ja der nach Abschneiden
des Larynx erhaltene Frequenzwert 1,19 nicht den tiefsten Klang dar-
stellte, sondern, dall der Klang durch die Wirkung des Larynx noch
weiter vertieft wurde. Auch folgender Versuch weist darauf hin, dafl
bei dem ,ohne Larynx¥* erhaltenen Frequenzwert 1,19 eine neue Re-
sonanzstelle, wie man sie nach der graphischen Darstellung annehmen
mochte, noch nicht erreicht ist: wie andere Vogelluftréhren ist auch
die Kranich-Trachea verkiirzbar, abgesehen von dem im Sternum ein-
gelagerten Anteil, der vollig starr ist. Der Halsabschnitt (zwischen
Larynx und Auflenwand des claviculren Luftsacks) schwankt zwischen
30 cm (als Minimum), 37 cm in Normallage und 42 cm bei (zwanglos)
ausgestreckter Trachea. Eine bei langsamer Streckung dieses Luft-
réhrenabschnittes und gleichbleibenden Anblasebedingungen vorge-
nommene Frequenzanfnahme ergab eine stetige Vertiefung der Tonhthe
von @ = 76,6 (bis 77) auf ¢ = 79,56 (6,8 und 6,3 mm Liinge der
Grundschwingang). Im Vergleich zu den Tonhhendifferenzen innerhalb
der Schmetterstrophen eines Kranichs erscheint diese TonhShen#inderung
unbedeutend; sie entspricht in ihrem Aunsmal der in Tabelle Il an-
gefiihrten Tonerhohung nach Abtrennung des Larynx. Die Léngendifferenz
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von 12 cm deckt sich iiberraschend gut mit der aus der graphischen
Darstellung abgelesenen Li#nge, deren akustischer Effekt gleich dem
der Trachea-Abdeckelung durch den Larynx ist. — Den Wert 6,3 er-
hielt ich in diesem Versuch bei einer Ansatzrohrlinge von 30 em, im
zweiten Versuch dagegen bei 37 cm (Normallage); beide Versuche
lagen zeitlich (etwa 10 Minuten) auseinander, und die Gewshr fiir
gleiche Anblasebedingungen ist nicht gegeben; die Frequenzwerte beider
Versuche sind deshalb nicht unmittelbar miteinander vergleichbar.

Viel auftilliger als die Tonvertiefung war bei Streckung der Trachea
sowohl im Gehdrseindruck als auch im Kurvenbild der langsame Ueber-
gang vom einheitlich empfundenen Klang zum Schmettern; er ist kenn-
zeichnend auch fiir den Lautschatz des Kranichs und ist akustisch durch
besondere Kopplungsbeziehungen zwischen syringealen Klingen und
Ansatzrohr bedingt. (Von der Beteiligung der iibrigen Teilsysteme sei
hier abgesehen.) Fiir den Klangcharakter ist vor allem die Einlagerung
tieferer Grundtone von Bedeutung sowie die VergroBerung der Amplituden,
die in den unten wiedergegebenen Kurven am besten zum Ausdruck
kommt (Abb. 44). Der Uebergang zwischen den einzelnen Abschnitten
ist stetig. Die als Schmettern empfundenen Klinge (mit tieferer
Grundschwingung und gréBerer Amplitude) sind vielleicht auf ein
festeres Kopplungsverhiltnis der beteiligten Schwingungssysteme zuriick-
zufiilbren als es bei den mit kiirzerer Liiinge des Trachealabschnitts er-
haltenen Klidngen vorliegt.

Eine mathematische Behandlung dieser Frscheinungen wiirde hier
zu weit filliren; sie hitte die einzelnen Kurvenwerte miteinander in
Berielung zu setzen. Es ist vielleicht kennzeichnend, daB der Wert 6,3
das Fiinffache der Frequenz des urspriinglichen Klanges 1,24 eben
iiberschreitet. Bei den Frequenzkurven in Tabelle TI zeigen sich
bei entsprechenden Uebergiingen vom einfacheren Klang in den (stiirker
gekoppelten?) Klang #hnliche Beziehungen, die von physikalischer
Seite eine weitere Bearbeitung finden mégen. — Awuch mull ich hier
betonen, dafl ich unter den gegebenen Versuchsbedingungen fiir eine
mathematische Genauigkeit der in den Tabellen angegebenen Werte
nicht eintreten kann; es konnen immer nur Anniherungswerte sein,
denn im Vergleich zu jeder etwa #hnlichen Untersuchung an physi-
kalischen Klanginstrumenten sind ja, wie im vorliegenden Falle, die
Versuchsbedingungen am tierischen Organismus sehr viel ungiinstiger.
Auch das Anblasen mit dem Mund kann nur ein Behelf sein. Hier
liegt zundchst nur die Aufgabe vor, jene ausgesprochenen Kopp -
lungserscheinungen als solche nachzuweisen und zu belegen.

Journ. f. Orn. LXXXI. Jahrg. Juli 1933. 33
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Es sei hier kurz gesagt, daB sich auch nach Ausschaltung des im
Sternum eingelagerten Trachealabschnitts (37 cm) noch Anblaseversuche
anstellen lieBen; ich verschlof die Brustoffnung mit feuchter Watte und
lieB dabei den syringealen Abschnitt der Trachea (10 cm) frei nach
auBen endigen. Die bei diesen Versuchen erzielten Klinge sind aber
fiir eine Auswertung nieht brauchbar, da nach Oeffnung des Luftsacks
und Durchirennung des unteren Trachealabsehnitts die Spannungsver-
hiltnisgse der syringealen Membranen abgedndert und damit zu un-
gleiche Versuchsbedingungen geschaffen waren.

Das Auftreten von Resonanzperioden ist in weitestem Mafle von
den Dimpfungsverhiltnissen der beteiligten Systeme, vor allem also
von denen des Ansatzrohres abhiingig. Nach unseren physikalischen
Ausfiihrungen ist diese Tatsache selbstverstindlich; sie bedarf aber in
Anwendung auf die einzelnen Vogelformen und deren Stimmakustik
noch sehr eingehender Untersuchungen. Ich habe versucht, diesen
Fragen mit einem Modellversuch niherzukommen, dessen Ergebnis ich
hier kurz wiedergebe, obwohl dieses nur als vorliufig gewertet werden
mb6chte. Es stellen sich Probleme heraus, die einer genaueren Be-
arbeitung von physikalischer Seite bediirfen, bevor sie auf die Verhalt-
nisse beim Vogel anwendbar sind. Bei meinem Versuch handelte es
sich um eine Membranpfeife, wie ich sie bereits auf p. 481 beschrieben
habe. Die lichte Weite der Messingr6hre miit 7 mm, die Wandstirke
0,5 mm; die Lénge des Windrohrs war 33 mm, die des Ansatarohrs
118 mm; diese MaBle sind beliebig gewihit. Bei Anblasen ergab die
Pfeife einen Klang mit der Grundschwingung von 1,7 mm; das ent-
spricht etwa ¢ == 124. Als eigentliche auswechselbare Ansatzréhre
dienten Grasschliuche von 8 mm lichter Weite (Wandstirke 2 mm),
in die das Messingrohr der Pfeifen gut einpafite. Um bis zu einer
beliebig gewhhlten Ansatzrohrlinge von 95 cm (gerechnet vom freien
Ende des Messingansatarohres) alle Liangen answechseln zu konnen,
benutzte ich 10 solcher Gasschlinche von 6, 16 u. s f bis 96 cm [iinge
(jeweils 1 em als AnschluBstiick an die Messingrohre). Durch Kin-
schieben der Messingréhre in diese Ansatzschliuche waren alle Zwischen-
lingen gegeben.

Es zeigte sich zunichst eine stetige Tonvertiefung bis zu einer
Ansatzrohriinge von 8,5 cm bei gleichzeitiger Abnahme der Schall-
intensitit; sodann mischten sich kriftige und rauh empfundene Klinge
niedrigerer Frequenz bei. Diese Klinge, die #hnlich wie beim Kranich-
versuch als Schmettern empfunden wurden, blieben dann auch bei
weiterer Verlingerung der Ansatzstiicke in allen folgenden Klingen
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hei. Kine zweite Periode bezw. Resonanzstelle machte sich noch im
Bereich einer Ansatzrohrlinge von etwa 18 cm bemerkbar, wo die
Klangintensitit stark herabgesetzt war und das Schmettern als besonders
unrein empfunden wurde. Weitere Resonanzstellen waren nicht fest-
zustellen. Dagegen machte sich eine stetige Vertiefung des Girundtones
bemerkbar, die auch mit dem Gehér wahrgenommen wurde. Die auch
hier mit Hilfe von Rubtrommelkymogrammen gewonnenen Frequenz-
werte bringt die folgende Uebersicht:

Tabelle IIL.

N Gemessene Lingen
Liinge der Grundschwingung | Phonetischer Wert
des Ansatzrohres in mm @
in cm {1000 mi == 1 seec.)
0 1,7 124
5 0,94 1455
10 3.2 103
15 35 100
20 45 91
25 B 85
30 6.1 80,5
35 6.8 77
40 7,6 73
45 8.1 70,5
50 86 68.5
55 9.4 85,5
60 105 615
65 113 59
70 12,0 57
75 125 55,5
80 131 54
85 187 52,5
90 145 50,6
95 15.2 49

In einem Koordinatensystem eingetragen ergeben die Werte tiir
die Léinge des Ansatzrohres mit denen fiir ¢ eine logarithmische Kurve.
Wieweit einzelne etwas abseits des Hauptkurvenverlaufes liegende Werte
anf Fehlerquellen (Anblasen mit dem Mund?) oder etwa besondere
periodische Krscheinungen zuriickzufiihren sind, sei hier nicht weiter
untersucht. Die bei noch kurzen Ansatzrohrlingen (bis 15 cm) erhaltenen
‘Werte passen sich, wie schon die Tabelle zeigt, dem Kurvenverlanf
nicht recht ein; die besondere Liage dieser Werte geht offenbar auf
die erwahnten speziellen Kopplungserscheinungen zuriick, die sich bei
kurzen Ansatzrohren am stirksten auswirken. Der Klang mit der
Grundschwingung ¢ = 1455 war, wie der Klang der Pfeife ohne

83*
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Ansatzrohr (¢ == 124), noch frei von dem Schmettern, das den iibrigen
Kliingen den besonderen Charakter gab. Auch noch bei einer Ansatz-
rohrlinge von 20 cm ergab sich auer dem als Schmettern empfundenen
Klang mit dem Grundton ¢ = 91 zeitweilig ein ,reiner® Klang mit
der Grundschwingung 0,97 mm (¢ = 144,5).

Im Kymogramm stellten sich die Schmetterklinge gegeniiber den
einheitlich (,rein“) empfundenen Klingen (Abb. 30a), abgesehen von
der groBeren Grundschwingung, in periodischen Amplituden-
anderungen dar (Abb. 30b). Ein amplitudengetrenes Oszillogramm
wiirde die gleichen Erscheinungen noch besser wiedergeben.

Die VergroBerung der Periodenlinge von 3,2 auf 152 mm (bei
einem Ansatzrohrzuwachs von 85 cm) entspricht einer Tonhéhendifferenz
von 54 ¢, wenn wir den urspriinglichen Pfeifenklang (¢ 124 bei 95 cm
Ansatzrohr) mit einbeziehen 75 ¢. Im Vergleich mit den von W. WEBER
und Jou. MurniER angestellten Versuchen mit Ansatzrohrverlingerungen
(s. p. 483 ff.) sind die hier erzielten Ergebnisse in zweierlei Hinsicht

AAMAAAAAAAAAAAAAMAMAAAAAAAAAAAAAARAAAAMAAAAAAAANAAN il

Abb. 30. XKymogramm eines
yreinen” Klanges (Grundperiode
0,4 mm (1000 mm = 1 sec.) bei
5 cm Ansatzrohr) und das eines RYTOTT | EFPPRETTITYHLY EYPPPPRNTY 1YY [T ERRURY 1T T TV .
»Schmetterklanges® (14,1 mm bei Ve B ket o ot
88 cm Amsatzrohr); s. Text.

iiberraschend : ein starkes Zuriicktreten der Resonanzperioden und die
mit zonehmender absoluter Linge des Ansatzrohres stetig sinkende
Frequenz der Grundschwingung. Beide Erscheinungen beruhen offenbar
auf den besonderen Dimpfungsgraden von Ansatzrohr und Pfeife und
deren gegenseitigem Verhiltnis zueinander; sie sind als physikalische
Aufgabe eingehender zu behandeln.

Das Auftreten von Resonanzperioden in der Trachea des Kranichs
und die am Modellversuch besonders deutlich gezeigte Abhingigkeit
dieser Erscheinungen von den Dimpfungsverhaltnissen hat allgemeinere
Bedeutung auch fiir zahlreiche andere Tracheaformen mit extensiver
Linge; diese fihrt bei einigen Vogeln zu auffallenden Schlingen-
bildungen der Luftréhre, deren verschiedene Ausbildungsformen u. a.
von ForBrs (16, p. 347) und STRESEMANN (97 p. 184) zusammenfassend
geschildert sind. May~NaRD (37 p. 285) hat eine eigentiimliche Tracheal-
schlinge beim Mannchen von Aramus vociferus (Abb. 31) heschrieben;
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Yarrurn (1833; 73 T. 19) zeigt eine solche von Plalalea leucorodia
(Abb. 32).

Abb. 31. Abb. 32
Abb. 81, Aramus vociferus . Linke Seitenansicht der LuftrShrenschlinge;
M. br. und M. st. = Musculus bronchotrachealis und sternotrachealis; 8. = Syrinx;

(Nach Mayxarp 1928: 37 p. 286).

Abb. 82. Platales leucorodia.  Ventralansicht der LuftrShrenschlinge.
8. = Syrinx. (Nach Yareewu 1883; 73 'T. 19).

Die morphologischen Unterschiede dieser Trachealschlingen er-
strecken sich auf die Wandbeschaffenheit. Usber ihre Auswirkung aunf
den Liautklang der einzelnen Vogelarten 1Bt sich nur wenig Allgemeines
sagen. ,Je grofer die absolute Linge des Ansatzrobres, desto tiefere
Grundténe und desto zahlreichere Oberténe kdnnen zur Resonanz
gebracht werden. Verlingerung der Trachea gewihrt also die Moglichkeit
zur Brzeugung eines volleren und tieferen Klanges“ (STRESEMANN, 57
p. 619). Diese Angabe hat Geltung beispielsweise fiir die Ergebnisse
des Modellversuchs. Das Auftreten der Resonanzperioden im Tracheal-
rohr des Kranichs zeigt jedoch, daBl eine Verallgemeinerung dieser
Auffassung auf das Stimmorgan der Vogel nicht zuliissig ist. Die
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Dampfung des Ansatzrohres ist offenbar von maBgeblichstern HinfluB
auf diese Erscheinungen. Bei den einzelnen Formen mit anomal langer
und aufgebundener Luftrohre ist darnm der akustische Effekt im Rahmen
aller Teilsysteme von Fall zu Fall einzeln zu bearbeiten.

Hinsichtlich der Abbingigkeit
der Kopplungs- und Resonanz-
erscheinungen vom Aulmall der
Dimpfung ist wohl beachtenswert,
daB offenbar alle derartig langen
Tracheen stark verkndchert sind.
Gegeniiber Luftrbhren mit nur
knorpeligen Ringen besitzen sie
also einen verhaltnismiBig geringen
Dimpfungsgrad und zeigen ent-
sprechend stirker ausgeprigte
Kopplungserscheinungen.  Eine
Sonderstellung nimmt die Trachea
des Auerhahns (Zetrao urogallus
) ein, dessen Trachealringe un-
verkndchert und von entsprechend
nachgiebiger Beschaffenheit sind;
die Tracheaverldngerung ist jedoch
im Vergleich mit anderen Formen
relativ gering; nach einer Abbil-
dung von Y Arrern (183373 T. 21)
betriigt sie etwa 2?/; einer ange-
nommenen normalen Linge. —
Von den zahlreichen Formen mit
verkndcherter Trachea sei hier die
Trachealausbildung ber Phonyga-
mus (Paradiseidae) geschildert,
dessen Trachea durch ihre er-
staunliche relative Liinge vielfach

Abb. 33. Beachtung gefunden hat (s. Abb.

Phonygamus keraudrenii 3 ad. STRESEMANN; 57 p. 329).  Bei
Verlauf und Lagerung der . v

Trachealschlinge. einem Minnchen von Phonygamus

keraudrendi (Alkoholmaterial Zool.
Mus. Berlin) mift die Trachea fast 50 cm bei nur etwa 8—9 cm un-
mittelbarer Entfernung zwischen Larynx und Syrinx. Der Kérpergrofie
nach kommt diese Art etwa der Misteldrossel (Zurdus viscivorus) gleich.
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Die Trachea liegt in mehreren Schlingen auBerhalb des Kérpers flach
anf Brust- und Bauchmuskulatur unter der Haut (Abb. 33). Die
Trachealschlingen bilden ein festgefiigtes Ganzes. Die lichte Weite
der Trachea schwankt zwischen 2,5—3 mm (beim Austritt aus dem
Brustraum) und etwa 4 mm im oberen Halsbereich. Bei zweien von
Pavesr (41) abgebildeten Schlingen (ebenfalls Phonygamus heraudrenii)
ist das Verbiltnis von Tracheaweite zu -linge sogar 3 (bis 4) mm :
600 mm und 3,5 (bis 4,5) mm : 670 mm. Die Schlingenbildung ist am
stirksten beim alten Minnchen entwickelt; bei jiingeren Stiicken findet
man alle Zwischenlsngen. Sie fehlt nach SALVADORI (47) nur bei jungen
‘Weibchen.

Ohne genauere Klanguntersuchungen am Vogel selbst 1aBt sich
auch hier kein einwandfreier Nachweis tiber die akustischen Beziehungen
zwischen Tracheagestaltung und Klangcharakter der Art gewinnen.
Trotzdem sei hier kurz auf die im Schrifttum vorliegenden Angaben
iiber die LautduBerungen von Phony ygamus eingegangen. Ueber Phony-
gamus keraudrenii berichtet Limsson (1828; 29 p. 637), daB die Aus-
bildung der langen Trachealschlinge es dem Vogel erméglicht, den
Klang zn modulieren wie in einem Horn; der Vogel sei daher mit
aullerordentlich musikalischen Tiauten ausgestattet, die mit keinen
anderen Vogellauten zu verwechseln seien: ,Ils sont clairs, distincts et
sonores, et passent successivement par presque tous les tons de la
gamme; aussi nos marins Ini (der betreffenden Art) donnérent-ils Ie
nom d'oiseau siffleur“. (Vgl. auch Sarvavorr; 47 p. 514). Ueber
Phonygamus gouldi gibt NortH (39 p. 33) an: ,The males utter a very
loud and deep guttural note, unlike that of any other birds I am ac-
quainted with, and it astonished me, that a comparatively small bird
could make so much noise“. Bezeichnend ist auch der Name Australian
Trumpet-Bird fiir Phonygamus gouldi (nach Norr).

Hinsichtlich der Schallintensitit wirkt sich eine extensive
Liange der Trachea theoretisch ungiinstig aus, denn infolge der
vermehrten Wandreibung tritt eine entsprechende Intensitiits-
verminderung (Energieverlust) der schwingenden Luftsiiule ein. Die hohe
Schallintensitit der Phonygamus-Arten ist darum umso iberraschender.

Fir Aramus vociferus (vgl. p. 509 gibt MayYNarD (30 p. 300) an:
»The cries uttered by the adult male Limpkins are very loud and
sonorous, being greatly amplified by the tracheal knot. It is probable
that younger birds give varying cries according to the greater or less
degree of development of the vocal organs. The sounds given by the
females (denen wie den jungen Minnchen die Trachealschlinge fehlt)
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may consist of short notes. The entire life history of these interesting
birds yet remains to be written, especially the evolution of the trachea
of the male in connection with its varying cries“.

Wie zahlreiche andere entsprechende Auffassungen im Schrifttum
gehen auch die Angaben Mavxarps lediglich auf Mutmafiungen zuriick.
Auch wenn die Morphologie des Stimmorgans und der Klangcharakter
der betreffenden Art eine bestimmte akustische Auswirkung wabr-
scheinlich machen, ist doch ein mbglichst exakter Nachweis notwendig.

dd) Weite der Trachea,

Die allgemeine Form einer Vogelirachea ist die einer frichter-
formigen Brweiterung zum Larynx hin. Das Ausmall dieser
Querschnittsinderung ist bei den einzelnen Formen verschieden grof.
Bei Buceros bicornis hat die Trachea kurz oberhalb der Syrinx einen
(#uBeren) Umfang von 30 mm. Sie erweitert sich unterhalb des Larynx.
wo die grofite Weite erreicht ist, auf 45 mm. Die Liinge des ganzen
Trachealrohres macht 255 mm aus. Sie schwankt bei zwanglosem Zu-
sammenlegen oder Strecken zwischen 200 und 300 mm. Andere Bei-
spiele fiir stark trichterformig ausgebildete Luftrohren sind Meleagris,
Botaurus, Ardea, Sula, Phalacrocorazr (nach SrresEMaxw). Bei Cocatua
galerita (Lath.) maB ich 15 mm (#uBeren) Umfang an der syringealen
Trommel und 39 mm unterhalb des Larynx bei einer Linge von nur
94 mm; bei Lanius excubitor 9 und 14 mm bei 25 mm Linge. Fast
allgemein ist die Trachea der Vogel dorsoventral abgeflacht; die dorso-
ventrale Weite ist also geringer za Gunsten der seitlichen. Bei Lanius
excubitor ist die Abflachung im eberen Trachealabschnitt mit einem
Verhaltnis von 1:2 relativ stark.

Luftréhren ohne diese -trichterférmige Erweiterung zum Larynx
hin sind durchaus selten. Phoenicopterus roseus hat abgesehen von einer
geringen Erweiterung im unteren Viertel seiner Trachea eine vom
Syringealabschnitt bis zum Larynx gleichbleibende lichte Weite
von 67,5 mm bei einer Gesamtlinge von 510 mm (= 340 Trachel-
ringe).

Gregeniiber cylindrischen Ansatzrohren zeigen konische Rolre in
der Verteilung ihrer Schwingungen (Knoten und B#uche) offenbar keine
wesentlichen Unterschiede. Die Tonhohe bleibt annihernd gleich. In
der Physik haben diese Fragen bisher nur in Hinsicht auf einige
Musikinstrumente Beachtung gefunden. ,Die konischen Rohre verhalten
sich bei allen praktisch gebrauchten Blasinstrumenten fast genau wie
cylindrische Rohre; sie haben die gleichen Teilschwingungen mit ihren



LXXXI} Physiologie und Akustik der Vogelstimme. 513

Heft 3
Knoten und Bauchen* (Wirzmaxy, 35 p. 264). ,Schwach konische
Form &ndert die Tonh6he nur unwesentlich, da sich die Querschnitts-
vergroferungen an den Knoten und Biuchen gegenseitig zum gréfiten
Teil aufheben® (Karimxe, 17 p. 262).

Stirker ist die Auswirkung einer konischen Gestalt des Ansatz-
rohres auf Obertonverhiltnisse und Schallintensitit der Klinge.
,Cylindrische Rolre verstdrken duorch ihre Resonanz die ungradzahligen
Obertone des Klanges. Die kegelfsrmigen Rohren dagegen (Oboe,
Fagott etc.) verstirken simtliche harmonischen Oberténe des Klanges
bis zu einer gewissen Hohe hinauf. Fiir Tonwellen nimlich, deren
Linge die Weite der Oeffnungen nicht bedeutend iibertrifft, geben die
Rohren keine Resonanz mehr. Die Klinge bei Zungen mit kegel-
formigen Rohren enthalten also auch die gradzahligen Obertone®
(Heomuorrz, 25 p. 158). Darin liegt augenscheinlich eine sehr wichtige
Bedeutung der konischen Awnsbildung auch der Vogeltrachea. Hinzu
kommt die Auswirkung auf die Klangstirke. Wir miissen uns darauf
beschrinken, einen Einflufl in die Art der Megaphonwirkung auch beim
Vogel anzunehmen. Wegen der verwickelten Kopplungsverhilinisse,
bei denen starke Intensitatsschwankungen auftreten, stofit ein unmittel-
barer Nachweis beim Vogel auf Schwierigkeiten. AufBerdem ist phy-
sikalisch iiber das Zustandekommen einer Intensititssteigerung bei
konischem Ansatzrohr wenig bekannt. ,Kine wirklich befriedigende
Theorie der Trichterwirkung liegt noch nicht vor. Auch in experimen-
teller Beziehung sind noch viele Fragen offen®. (Wirzmany 1929; 35
p. 292) (vergl. Cuvier, // p. 311.)

ee) Abdeckelung des Trachealrohres durch den Larynx.

Sowohl beim Haushabn (p. 499) wie beim Kranich (p. 502) ergab
sich nach Abtrennung des Larynx eine deutlich wahrnehmbare Ton-
erhhung; sie betrug im ersten Fall 25 ¢ und im zweiten Fall etwa
3,5 @ (vgl. Tabellenwerte). Beim Haushahn maf der Kehispalt bei
der Klangerzeugung 3,5 >( 10 mm gegeniiber einer oberen Weite der
Trachea von 7 X 11 mm. Hinsichtlich der beobachteten Tonerhshung -
von 2,6 ist hier zn erwihnen, daB der Larynx selbst noch einen Ab-
schnitt des trachealen Ansatzrohres darstellt. Der Larynx (und Kehl-
spalt) liegt nicht rechtwinklig, sondern schrig zur Achse der Luftréhre,
so daf die Entfernung zwischen dorsalem Ende des Kehlspalts und
der Tracheaschnittfliche (die senkrecht zur Luftrohrenachse gefithrt
wurde), nur 4 mm miBt gegen 12 mm Entfernung an der Ventralseite.
Es 1st also neben der Auswirkung des Larynx als Abdeckelung des
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Trachealrohres auch dieser freilich geringfiigige laryngeale Raum bei
dem gemessenen Wert der Tonerhshung anzurechnen. — Fiir den
Kranich waren die Werte fiir Kehlspalt und oberes Ansatzrohr 4 > 18
und 8 % 15 mm; die Schnittfliche liegt hier unmittelbar unter dem
Larynx selbst. Bei einer frischtoten Hausgans waren die entsprechenden
Werte 3 X 12 und 11,5 X} 15 mm (Trachea s. p. 517). Auch bei
Lautgebung des Vogels diirften sich diese Mafle kaum wesentlich er-
héhen; der verinderliche Wert ist-allein der (kleinere) fiir die Kehl-
spaltbreite.

Eine entsprechende Tonhohenbeeinflussung durch teilweises Ver-
schlieBen der Endoffnung des Ansatzrohres ist bereits von Cuvier (11
p- 307 ff) und von Jom. MtzLER an seinem Modellversuch an Zungen-
pfeifen mit membrandser Zunge (p. 480, 487) beobachtet worden.. Zum
Verstindnis dieser Frscheinungen greifen wir auf die Schwingungs-
vorginge in den Luftsiulen bei gedeckten Pfeifen (Schwingungsknoten
am geschlossenen Knde) und ungedeckten Pfeifen (Schwingungsbauch
am offenen Ende) zuriick. Bei teilweiser Abdeckelung der Oeffnung
einer ungedeckten Pfeife verschiebt sich der der Oeffnung nichstliegende
Schwingungsknoten zum Ende hin.. Eine gedeckte Pfeife gibt aber die
tiefere Oktave einer offenen von gleicher Liénge. Bei allmihlicher
Reduzierung der Ansatzrohréffnung sinkt infolgedessen der Ton. Nach
Aversacm (1909; 7) geht diese Tonvertiefung jedoch in der Weise vor
sich, daB ein geringer VerschluB der Oeffnung so gut wie gar keinen
EinfluB ausiibt, sondern erst ein groBerer einen Einfluf erkennen 1Bt
und daB ,schlieBlich bei dem Uebergang von starker, aber unvollkommener
pail vollst’eindiger' Abdeckelung der Ton sich immer noch fast plotzlich
auf die Oktave vertieft.. So lange die Luft noch die Moglichkeit der
Kommunikation hat, iiberwiegt das Gesetz der offenen Pfeife; jedoch
scheinen exakte Versuche iiber die Beziehungen zwischen der Oeffnungs-
grofe und der Tonh6he nicht vorzuliegen (AUERBACH; p. 425). Ab-
gesehen von dem Schwingungsvorgang bei vollig geschlossenem Rohrende
lassen sich diese Schwingungsverhiltnisse der Luftsiule bei Lippen-
pfeifen auch auf die bei Zungenpfeifen und auf die Vogeltrachea
selbst tibertragen. Nach Abtrennung des Larynx war sowohl beim Haus-
hahn als auch bei einem gelegentlich untersuchten Fischreiher (bei dem
mir die Moglichkeit zu einer phonographischen Aufnahme freilich fehlte)
cine Verinderung der Klangfarbe wahrzunehmen. Es waren »offenere
(auch lautere?) Klange. Als Beleg wire von dem betr. (auf Schall-
platte fixierten) Hahnenklang ein Oszillogramm (Oberton- und amplitaden-
getreu; vgl. Kapitel F) anzufertigen und klanganalytisch auszowerten.



LXXXI ]

Heft 3 Physiologie und Akustik der Vogelstimme. 515

ff) Anomale Querschnittsinderungen der Trachea.

Abgesehen von der besprochenen allgemeinen trichterférmigen Er-
weiterung des Ansatzrohres beim Vogel finden sich bei sebr zahlreichen
Vogelformen mehr oder weniger auffillige Ausweitungen der Trachea,
denen in allen Fillen eine akustische Auswirkung auf die Lautklinge
der Vigel heizumessen ist. Diese Auswirkung mag in manchen Fillen
sekundire Bedeutung haben; in anderen ist sie jedoch offensichtlich anf
eine akustisch bedingte Entwicklungstendenz zuriickzufiihren.

I
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Abb. 84.
O idemia fusca; Frooptalschnitt
durch Trachea und Brochien.
(a == venfrale, b = dorsale
Hilfte) ; K. — Knochenblase ;
M. y. = Musculus ypsilotra-
chealis ; M. st. = Musculus
sternotrachealis.
(Nach Yarreur 1833 ; 73 T. 21.)

Am bekanntesten sind die Tracheaerweiterungen bei vielen Mannchen
der Entenvigel. Die Trachea kann sich plotzlich erweitern wie bei
Oidemia fusca (Abb. 34) und Metopiana peposaca (Abb. s. STRESEMANN ;
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p. 619). Die im Bereich dieser Ausweitungen liegenden Trachealringe
sind miteinander zu einer festen Knochenblase verwachsen. Bei Gidemia
ist aulerdem auch der obere Trachealabschnitt unmittelbar unter dem
Larynx zu einer sehr eigentiimlichen Kammer umgebildet, die mit zwei
Oeffnungen (durch die in Abb. 34a ein Papierstreif gelegt ist) in der
véntralen Luftrohrenwand mit der trachealen Luftsiule in Verbindung steht.

Weit haufiger sind Luftréhren mit weniger unmittelbarer Aufweitung.
So bei den Sagern (Mergus servator, Abb. s. 24 und 52, Mergus mer-
ganser, Abb. s. 57, 24, 52 und 72) als besonders auffillige Formen,
ferner bei Netta rufina (Abb. s. 24 und 72), Histrionicus (Abb. s. 52)
und Querquedula versicolor (nach Privries; 42). Die Trachea des Moor-
erpels (Nyroca nyroca), Abb. s. 24, und die des Zwergsigers (Mergus
albellus, Abb. s. 24 und 52, ist bis auf engere laryngeale und syringeale
Abschnitte in ganzer Linge erweitert. Durch ihren asymmetrischen
Bau fillt die starke Erweiterung bei Bucephala clangula auf (Abb.
8. 24 und 52). Wie bei den vorhergehenden Formen ist auch hier die
Aufweitung (wie die Trachea selbst) verkiirzbar und verlingerbar im
Gregensatz zu der starren Ausbildung bei Oidemia und Mefopiana.

Die trachealen Erweiterungen
der Anatidenerpel sind von umso
grofferem Interesse, als die betr.
Arten -nur iiber einen sehr ge-
ringen Lautschatz verfiigen. Viel-
fach stellen die Lautklinge nur
Gerduschbildungen dar, die allein
aus nichster Nihe zu hiren sind;
im Zusammenhang mit der Aus-
bildung der syringealen Labyrinthe
verdienen diese Aufweitungen eine
besondere Berarbeitung (vergl.
p. 476.f).

Bei dem Hokkohuhn (Craz
alector) liegt die sehr auffillige
Avufweitung im Bereich einer
o Luftréhrensehlinge.  (Abb. 35).
Auch fiir den Cotingiden Gym-
eine Tracheaer-

Abb. 85. Crax alector.

Tracheale Schlinge und Aufweitung.

M. st. = Musculus sternotrachealis;

M. t. e. und M. t. i = Membrana
tympaniformis externa und interna.
(Nach Yarsern 1833, 73 T. 20.)

nocephalus  ist
weiterung nachgewiesen worden
(nach STRESEMANN; 57); ebenso
fir den der gleichen Singvogel-
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familie angehdrenden Cephalopterus ornatus, dessen Stimmorgan von
v. TscaupI (1843; 64) genauer nach Liangen und Weiten beschrieben ist;
es ist je eine Aufweitung im unteren und oberen Trachealabschnitt aus-
gebildet; eine Abbildung fehlt bisher. ,Alle Reisenden, welche diesen
Vogel zu beobachten Gelegenheit hatten, erziihlen von einer unheimlich
weitténenden briillenden Stimme, die er horen la8t; die so eigentiimliche
Luftrohrenbildung wird wahrschieinliah dieselbe bedingen (64 p. 473).

Schwach aunsgebildete Erweiterungen kommen zablreich vor. So
findet sich eine leichte Ausweitung im unteren Viertel der Trachea von
Phoenicopterus, auf die bereits in anderem Zusammenhang hingewiesen
war {p. 473). Auch bei Psophia viridis liegt eine dhnliche Aufweitang
im Bereich des Gabelbeins. Die (kncherne) Trachea mifit in normaler
Lage 17,6 cm (155 Ringe), 20,5 cm in gestrecktem Zustande und 12 cm
in maximaler Verkiirzung. Die lichte Weite des Trachealrohres betrigt
33 mm oberhalb der Syrinx (8. Trachealring), 55> 5 mm am
32. Ring; diese Aufweitung reicht etwa vom 16. bis 66. Ring. Weiter
oberhalb sind die MaBle etwa 5 >3 mm. Der laryngeale Abschnitt
erweitert sich sodann leicht trichterformig auf 6 > 4 mm (148. Ring).
Sehr viel auffalliger ist eine im gleichen Lauftréhrenabschnitt liegende
Ausweitung bei Adwser anser. Die Gesamtlinge der Trachea betrigt
408 mm (203 Trachealringe). In Hohe des 8. bis 10. festverwachsenen
unteren Trachealringes (,syringeale Trommel®) betrigt die innere Weite
7 7,5 mm, weitere 72 mm oberhalb (38. Ring) dagegen schon 15> 16 mm.
Sodann verengt sich das Tracheallumen bis etwa zum 72. Ring (weitere
86 mm) auf 11> 12 mm; diese Weite ist beibehalten bis zum 150. Ring
(weitere 140 mm). Zum Larynx hin (102 mm) erweitert sich die Luft-
réhre sodann leicht trichterférmig auf 11,5 > 15 mm. Aehnliche Quer-
schnittsdifferenzen zeigen auch die Luftréhren vieler Schwine; beim
Singschwan (Cygnus cygnus) betrigt die grofite Weite der Trachea etwa
22 mm (im Bereich der Sternalschlinge) gegen 13 mm im Halsbereich.
Leichte tracheale Aufweitungen haben auch der Héckerschwan, Cygnus
olor (in ganzer Lange des unteren Drittels der Trachea) und der ebenfalls
stimmlich recht unbegabte Schwarzhalsschwan, Cygnus melanocoryphus;
bei dieser Art liegt eine Ausweitung im oberen Viertel der Trachea,
zwei weitere im unteren Viertel. Die der Syrinx nichstliegende Er-
weiterung ist am stérksten ausgebildet und miBt 12 13 mm gegen
7,6 > 5 mm kurz oberhalb der Syrinx (L#ngendifferenzen 3,5 cm bezw.
15 Trachealrings).

‘Wechselndes Tracheallumen zeigen auch kleinere Formen, so die
Steibfularten (vgl. Podiceps griseigena und P. cristatus p. 472 ft). Die
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Trachea von Podiceps nigricollis zeigt im unteren Abschnitt (etwa 11.
bis 40. Trachealring) kurz oberhalb der Insertion des Musculus sterno-
trachealis eine Aufweitung von 24 mm Linge und 5 mm Breite (gegen-
iiber 3 mm ober- und unterhalb des erweiterten Abschnittes). Offenbar
infolge der rechtsseitigen Liage der Trachea am Hals ist die Aunfweitung

L
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Abb. 86. Podiceps ruficollis 3.
Ventralansicht der Trachea. - .
7. = Zunge; L. = Ventralseite des Abb. 87, Lyrurus lelriz 3.
Larynx; M. tr. und M. st. = Musculus Ventralansicht der Trachea.
tracheolateralis und sternotrachealis; Z. == Zunge; L. == Riickseite des

M. +. i = Membrana tympaniformis Larynx; M. tr. = Musculus tracheo-
interna (feinhﬁutig).p lateralis; B. == Bronchus; F. i ==
= Foramen interbronchiale.
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leicht asymmetrisch ansgebildet, indem sie links iiberwiegt; zum Larynx
hin erweitert sich die craniale Hilfte der Trachea allmihlich auf 4 mm.
Die Trachea ist verkndchert und stark dorsoventral abgeflacht; ihre
Liénge betrigt 110 mm. Das untersuchte Exemplar war ein altes Weibchen.

Eine gleichfalls asymmetrisch gestaltete Aufweitung im unteren
Trachealabschnitt zeigt auch der Zwergtancher (Podiceps ruficollis
(Abb. 36)); sie unterscheidet sich jedoch von der der vorigen Art
dadurch, daB sie weichwandig ist, indem in ihrem Bereich die (noch
geschlossen ausgebildeten) Trachealringe stark reduziert sind, am stiirksten
median dorsal und ventral. Die Aufweitung ist in beiden Gteschlechtern
ausgebildet; bei einem Méinnchen umfafite sie jedoeh 21 Trachealringe
gegeniiber nur 14 bei einem Weibchen. Trachealinge: 82 mm (etwa
125 Ringe); die Aufweitung beginnt 10 mm (13 Ringe) oberhalb der
Syrinx: Breite 4,56 gegeniiber 2,7 unterhalb und 3 mm oberhalb; Trachea-
weite am Larynx: 4 mm.

Eine in mehrfacher Hinsicht aufféllige und von allen vorhergehenden
Formen stark. abweichende Tracheaaufweitung zeigt das Stimmorgan
des Birkhahns (Lyrurus tetriz ). Die Trachea liegt links am Halse,
der Oesophagus rechts. Sie ist leicht dorsoventral abgeplattet und in
allen Teilen (einschliefilich aller syringealen Flemente) unverknéchert
und weichknorpelig. Linge: 142 mm zwischen Bronchien und Larynx;
etwa 130 Trachealringe. Die tracheale Aufweitung (Abb. 37) erstreckt
sich auf die unteren 52 Ringe und zerfillt in zwei besondere Abschnitte.
Dersyringeale Abschnitt umfaft die unteren 24 Trachealringe; er ist
der weiteste und ist durch ein gallertartiges Gewebspolster ge-
kennzeichnet, das ihn festanliegend umkleidet. Nach Auffassung Pycrarrs
(45 p.409), dieinneuerer Zeit auch von TerEsa (1930; 60) tibernommen ist,
besteht dieses Polster aus einem Gewebe von schleimigem Charakter (das
nach TErEsA auch Fett enthilt), so wie man essonstnur in der Nabelschnur
der Siuger findet. ,So far the purpose of these bodies is quite unknown*
(Pycrarr). Die einem frischtoten Birkhahn entnommene Trachea be-
wahrte ich wie meine fibrigen Vogelluftréhren in Glyzerinalkohol auf;
die eigenartigen Gewebspolster behielten jedoch ihre #uBere Form und
ihre Klastizitit bei; meine Annahme, daff es sich vorwiegend um Fett-
gewebe handels, war demnach hinfillig. Hine daraufhin dankenswerter-
weise von Herrn Studiendirektor Scaneiner, Oranienburg, vorgenommene
spezielle histologische Untersuchung 1aBt bis heute folgende Aussage
zu: ,Das Gewebe besteht aus einem feinmaschigen Reticulum, dessen
Begrenzung aunBer von kollagenen von einer tiberraschend groBen Zahl
elastischer Fasern gebildet wird. Hin und wieder finden sich Fettzellen,
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aber stets vereinzelt, so daB man nicht von Fettgewebe sprechen kann.
Die Zahl der Blutgefafle ist auBlerordentlich gering. Hs ist anzunehmen,
dal die Maschen des Reticulums in frischem Zustand mit einer sernm-
ahnlichen Fliissigkeit, nicht mit einer gallertigen aunsgefiillt sind. Die
wenigen vorhandenen Lymphocyten und die im iibrigen véllige Leere
der Maschen scheinen hierfiir zu sprechen Hs ist ausgeschlossen, daf
es sich um Gallertgewebe handeln knnte, auch nicht in der Form, wie
es in der Nabelschnur vorliegt. Die dahingehenden Angaben (Pyorarr
1910 und Teresa 1930) sind ganz zweifellos irrtiimlich. Daber ist auch
die Folgerung TerEsAas (60 p. 14), es handele sich um ein noch unent-
wickeltes Gebilde, abzulehnen. Das Gewebe macht im Gegenteil den
Eindruck, als ob es sich um ein fiir neue Zwecke metamorphosiertes
Organ handelt. Irgendwelche Driisenfunktionen hat es bestimmt nicht.
An einigen Stellen vorhandene Anhdufung mehrerer Zellen, deren Be-
deutung nicht erkennbar ist, machen den Eindruck, als kénne es sich
um zugrundegehende Hassatsche Korperchen handeln, und dann kiime
man zu dem Schluf, daf das Gewebe von der Thymus abstammt; doch
ist der Erhaltungszustand des nur fiir makroskopische Zwecke fixierten
Materials nicht so, daB hier Sicherheit zu gewinnen wire. Dies ist an
frischem Material nachzupriifen. Die Elastizitit des Reticulums ist der
Grund, daB die #uBere Form des Polsters erhalten bleibt, auch wenn
der Inhalt der Maschen durch die Priparation entfernt worden ist*
(SCENEIDER).

Die beiden cranialen Zipfel des Polsters sind besonders verdickte
Gewebslagen; dem gegeniiber entsprechen den beiden lateralen Aus-
beulungen gewisse nischenfrmige Ausweitungen der inperen Trachea-
wand. Das gallertartige Gewebe setzt sich auch noch in einer diinnen
Schicht beiderseits dorsolateral am anschliefenden zweiten Abschnitt
der Aufweitung (25. bis 52. Trachealring) fort; es liegt dort zwischen
Luftréhrenwand und dem in diesem Abschnitt stark verbreiterten
Musculus tracheolateralis. Als Ganzes stellt sich diese weich-
massige Trachealhiille im Zusammenhang mit dem ohnehin sehr
weichwandigen unteren Trachealabschnitt als eine besonders weit ent-
wickelte Dampfungsvorrichtung dar.

Die Dorsalwand der Luftrohre, die dem Hals fest anliegt, ist im
Bereich der oberen Aufweitung nicht verkiirzbar, im Gegensatz zur
offenliegenden ventralen, deren Ringe wie die der cranialen Hilfte der
Luftrohre leicht gegeneinander beweglich sind. Die Musculi sterno-
tracheales treten offenbar in ihrer Funktion bei der Lautgebung gegen-
iiber den stark entwickelten Musculi tracheolaterales sehr zuriick; sie
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sind aunffallend schwach ausgebildet und inserieren seitlich dorsal in
Héhe des 17. Trachealringes; in der Abbildung sind sie darum nicht
sichtbar.

Gewisse Apklinge an die besondere Ans-
bildung des unteren Trachealabschnitts beim Birk-
hahn zeigen sich auch bei der Birkhenne (Abb. 38),
ohne daf} ihnen eine funktionelle Bedeutung bei-
zumessen. ist. - Die Trachea ist auch hier im Be-
reich des 25. bis 52. Trachealrings (leicht) er-
weitert, und der syringeale Abschnitt zeigt im
Bereich des 7. bis 12. Trachealrings auf der
Ventralseite  eine leichte Eindellung, die von
zapfenformigen Fortsitzen der Trachealringe ein-
gerahmt ist. Die unteren drei Trachealringe sind
ventral zu einer Knorpelplatte verwachsen, ebenso
auf der Riickseite die (mindestens 33) unteren Abb. 38,
Trachealringe zu einer Knorpelleiste, die reich- — Lyrurus tetric Q
lich die halbe Luftrhrenbreite einnimmt; in ihr Ventﬁ:ﬁﬁg}t der
sind die einzelnen Ringabschnitte nicht mehr er-
kennbar. Auch weiter oberhalb ist die Trachea nur wenig ineinander
beweglich; wie auch beim Hahn liegen hier im (Gegensatz zu den
normalen Trachealring-Aushildungen beim Vogel die einzelnen Knorpel-
ringe nur aneinandergereiht, ohne sich gegenseitig zu iiberdecken.

Als prim#r schwingende Membranen dienen die Membranae tym-
paniformes internae, die in beiden Geschlechtern annihernd gleich aus-
gebildet sind; sie liégen beiderseits seitlich im Foramen interbronchiale.
— Die Musculi sternotracheales sind auch bei der Henne nur schwach
ausgebildet, wihrend die Musculi tracheobronchiales hier gleichfalls im
unteren Trachealabschnitt sehr verstirkt sind.

So mannigfaltige Aushildungen trachealer Aufweitungen vorliegen,
so zahlreich sind auch die Deutungsversuche iiber deren akustische
Auswirkung; sie entbehren jedoch ohne Ausnahme einer sicheren
physikalischen Grundlage und kommen iiber hypothetisché Angaben
kaum hinaus. Die AuBerst verwickelten Schwingungsverhiltnisse lassen
zuniichst auch keine allgemeingiiltigen Schliisse fiber den akustischen
Wert jener Spezialbildungen der Trachea zu. Hier konnen nur ein-
gehende Einzeluntersuchungen sichere Unterlagen schaffen; ich vermeide
hier auch auf die LautduBerungen der einzelnen Formen einzugehen.
Es sei hier lediglich zu den geschilderten Dampfungsbedingungen im
syringealen Abschnitt der Birkhahntrachea gesagt, daB die Auswirkung
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jener Vorrichtungen sich sebr dentlich im Lautklang des Birkhahns
auspréigt: ausschlieBlich dumpf empfundene, ,u“-dhnliche Lante (nach
Dr. Herwrots in litt.), also eine Hervorhebung der tieferen Partialtone
in allen LautiuBerungen, wenn wir von den beschriebenen Grerdusch-
bildungen laryngealen Ursprungs (p. 478) absehen. Auf die besonderen
Balzlaute ist an anderer Stelle noch einzugehen (p. 528). Die Lautklinge
der Henne sind ,heller® ; es treten ,ii“-dhnliche Liaute auf. (Hinsichtlich
der Obertonverteilung der hier vergleichsweise angefithrten Vokale der
menschlichen Sprache sei auf die zahlreiche einschligige Literatur ver-
wiesen; s. auch 56 und 62).

Modellversuche, die ich nach dem Vorbild der Tracheaerweiterung
von Mergus servator anstellte; indem ich ein #hnlich geformtes auf-
geweitetes (Glasrohr an verschiedenen Stellen des Ansatzrohres der
bereits mehrfach erwihnten Membranpfeife (p. 481) einschaltete, fithrten
zu keinem schliissigen Ergebnis. Die Physik gibt uns bis heute nur
allgemeinere Hinweise fiir unsere Fragen.

Bei zylindrischen Pfeifen und auch noch bei solchen mit schwach
veriindertem Querschnitt bewirkt eine Erweiterung des Rohres am Orte
eines Knotens der Verschiebung und Geschwindigkeit (Bauch der Ver-
dichtung und Druckénderung) eine Tonvertiefung; am Orte eines
Bauches der Verschiebung und Geschwindigkeit (Knoten der Ver-
dichtung und Druckinderung) erfolgt dagegen bei Erweiterung eine
Vergroferung der Frequenz (nach Kanimne; 77); das gilt fiir beider-
seits offene Pfeifen sowohl wie fiir einerseits verschlossene. Eine
Querschnittsinderung hat offenbar die grofte Wirkung, wenn sie am
Ort eines Knotens oder Bauches liegt. Unter diesem Gesichtspunkt
diirfte auch das zundchst unmotiviert erscheinende bestimmte Lage-
verhiltnis der trachealen Erweiterungen vor allem der genannten Enten-
vogel zn betrachten sein.

Bei einem beiderseits offenen Rohr von gleichbleibender Gesamt-
linge, das aus zwei verschieden weiten Sticken Le und Liw zusammen-
gesetzt ist, ergibt bei Verldngerung des Abschnittes Lie und entsprechender
Verkiirzung des Abschnittes Lw folgende Tonhohenbewegung: mit
wachsendem Le zunehmende Tonvertiefung bis Le—=1/4; sodann wieder
Abnahme der Vertiefung bis zum Ausgangston der Pfeife mit konstantem
Querschnitt bei Le == L/2; darauf eine entsprechende TonerhShung bis
zu Le = 3 L/4 und wieder Abnahme bis zum Ausgangston, wenn die
ganze Pfeife den Querschnitt von Le hat (Le = L). Bei einer einerseits
geschlossenen Pfeife erfolgt zunehmende Tonvertiefung bis Le — L2
(daranf Abnahme), wenn das offene Robrende das engere ist; im
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anderen Fall erfolgt TonerhShung, ebenfalls bis L2 = 1,/2, sodann
wieder Abnahme bis zum Awusgangston (Karimwe 1927; 77; nach
CerMax 1917; 7). Tracheaausbildungen wie die von Lyrurus (Abb. 37),
Mergus albellus (s. p. 516) u. a. verdienen im Zusammenhang mit diesen
Befunden eine besondere Beachtung.

Bei den Tracheaformen mit nur schwach ausgebildeten Ausweitungen
(Phoenicopterus w. a.; vgl. p. 517) mag eine fiir den Lautklang des
Vogels wesentliche akustische Auswirkung zweifelhaft sein, Wenn man
schon nach einer funktionellen Bedeutung derartig leichter Querschnitts-
dnderungen suchen will, braucht diese nicht akustisch bedingt zu sein.

gg) Die Bronchien.

Die Darlegungen tiber den akustischen Wert der verschiedenen
Tracheaausbildungen (Wandbeschaffenheit, extensive Liingen und Weiten)
gelten, soweit uns iiberhaupt anwendbare Aussagen dariiber moglich
sind, auch fiir die verschiedene Gestaltung und strukturelle Beschaffenheit
der Bronchien. Wir beschrinken uns auf einen Ueberblick iiber die
wichtigsten Erscheinungsformen.

Lénge der Bronchien: sie steht bei den einzelnen Syrinxtypen
in einem bestimmten Verhaltnis zur Léange der Trachea. Relativ lange
Bronchien haben die Accipitres (Verhiltnis von Bronchienlinge zu
Trachealinge wie 1:4 bei Accipiter gentilis, 1:5 bei Haliaetus albi-
cilla), ferner auch viele Anseres und Mbowen (Laridae). Auch beim
Kaptolpel (Sula capensis) war das Verhéltnis 1: 5. Die relativ lingsten
Bronchien fand ich bei Kolibris (Gattung dgyréria) mit einem Liingen-
verhaltnis zur Trachea von 2: 3.

Auch die Weite des zur Syrinx hinfiihrenden Bronchialrohres
kann extensive Malle annehmen. So sind bei einigen Schwinen (Cygnus)
die unteren Bronchialhilften mehr oder weniger stark aufgetrieben
(Abb. 39, Cygnus cygnus); die oberen engeren legen sich fest anein-
ander und fithren so zum gemeinsamen Stimmspalt (vgl. p. 466). Bei
einem anderen Syrinxpriparat als dem hier abgebildeten waren die
»Bronchialkdrbe“ noch starker entwickelt (Bronchienlinge 90 mm, Breite
der Ausbeutelung 20 mm gegen 12 mm der oberen Bronchialhilfte.)
Die Bronchien sind starr, indem die Bronchialringe zu einem fest-
verkndcherten gitterartigen Stiitzskelett verwachsen, das mit Membran-
anteilen durchsetzt ist,

Nur leichte Ausweitungen hat der Zwergschwan Cygnus bewicki ;
ein erstaunliches Maf} erreichen sie beim Trompeterschwan Cygnus bue-
cinator (Weite 1826 mm bei einem Priparat der Sammlung Hervrors,

34%
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8. Abb. 40); etwa zwischen beiden Arten steht der Singschwan Cygnus
cygnus. Der aufsteigenden Linie C. bewicki — C. cygnus — O. buccinator
entspricht nach Hrrwzrorm (in litt.) auch eine sehr ausgesprochene Zu-
nahme der Stimmleistung, insbesondere der Liautstirke. ,Bei der Sing-
chwangruppe wird durch die Verlingerung der Luftréhre und die
‘Ausbeutlung der Bronchien eine erhebliche Tonverstirkung erzeugt®

Abb. 40.

Cygnus buccinator. Stitzskelett des
knochernen Bronechialkorbes. Seitlich
links (mediane Wand des Bronchus) die

Abb. 89. Verwachsungszone der dorsalen und
Cygnus cygnus. Knéchermne und aus- ventralen Enden der einzelnen Ring-
geweitete Bronchien. elemente. (Vergroferung um ).

(HuvrorH; 24). Bei einer Gegeniiberstellung des morphologischen Be-
fundes und der Stimmleistung der Vigel erscheint diese Angabe be-
rechtigt; der physikalische Nachweis fehlt jedoch zun#chst noch.

Stark ausgeweitete Bronchien sind auch bei der Trauerente Oidemia
nigra bekannt geworden (Abb. s. STRESEMANN, 57 p. 325); der Umfang
der Bronchien ist erheblich weiter als der der Trachea selbst. Von
augenscheinlich akustischer Bedeutung sind auch die Krweiterungen
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(Ausbeutlungen) der Bronchien bei Amser, insbesondere im ménnlichen
Greschlecht. Bei einem acht Monate alten Ganter (Anser anser dome-
sticus ') lagen folgende Mafiverhiltnisse fiir die Bronchien vor: Linge
rechts etwa 29, links 27 mm; beiderseits etwa 23 nachgiebige knorpelige
Bronchialhalbringe, die mit ihren freien Enden auf der Medianseite der
Bronchien aneinanderstofen. Die innere Weite der Bronchien betrigt
an ihrem Austritt aus der Lunge 56 mm, am 9. Bronchialring
12>(12 mm, und am Stimmspalt 1,613 mm (vgl. Abb. 10).

Ueberraschend weit ausgebildete Bronchien besitzt auch Pelecanus
rufescens (nach BEDDARD; 2); bei Pelecanus onocrotalus und P. crispus
ist die Aufweitung nur schwach entwickelt.

¢} Der Rachenmundraum als Resonator.

In der Ab#inderung der Tonhthe der syringealen Klénge durch die
Trachea liegt eine sebr wesentliche Kennzeichnung des Stimmorgans
der Vigel gegeniiber dem menschlichen Stimmorgan; darin gleichen die
akustischen Erscheinungen beim Vogel denen der musikalischen Zungen-
instrumente. , Wahrend bei den Holzblasinstrumenten die Liinge des
Ansatzrohres Jie Tonhéhe bestimmt und die in ihm sich bildenden
stehenden Tonschwingungen ihre Perioden der Zunge aufdringen, ist
eine solche Beeinflussung beim menschlichen Stimmorgan mit Sicherheit
auszuschlieBen. Namentlich hat dieses nach Hermmonrz zu nachgiebige
Wiinde, als daf in ihm Luftschwingungen zustandekommen kénnten,
stark genug, um den Stimmlippen eine Schwingungsperiode aufzuzwingen,
die nicht mit der von ihrer eigenen Elastizitit bedingten tibereinstimmt«
(Greswemy 1911; 718).  Aechnlich #uBert sich Nacrr (37).

Umso wesentlicher ist der Einflul der Mundhéhle auf Intensitat
und vor allem Klangfarbe der menschlichen Stimme. Auch beim
Vogel kann sich der Rachenmundraum in dieser Weise auswirken:
hinsichtlich der Schallintensitit in einer Verstirkung des Klanges bei
weit gedffnetem Schnabel (Trichterwirkung, vgl. p. 518) sowie hinsichtlich
der Klangfarbe in einer Veriinderung der Obertonverhiltnisse. Wie
beim Menschen stellt anch der Rachenmundraum des Vogels
einen mehr oder weniger gedéimpften Resonator dar mit entsprechend
weitem Kigentonbereich (Resonanzbreite). Bei einem Fischreiher (Ardea
cineren), dessen Stimmorgan ich anblies (Abdominalluftsack), ergab sich
bei abwechselndem SchlieBen und weitem Oeffnen des Schnabels (unter
gleichbleibendem Anblasedruck) ein #hnlicher Giehdrseindruck wie unter
entsprechenden Verhaltnissen beim Menschen: die Tonhshe blieb die
gleiche, aber das gegenseitige Verhiiltnis der Obertne verschob sich
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shnlich wie bei der Vokalbildung die Formanten, die fiir die einzelnen
Vokale typischen Obertonbereiche; diese sind abhingig von der jeweiligen
Raumform der Mundhéhle. Je nach Weite und VerschluB8 hat auch
der Rachenmundranm des Vogels jeweils einen bestimmten Higenton-
bereich; die diesen Rigenschwingungen naheliegenden Oberténe werden
durch Resonanz verstiirkt, so daf in unserem Fall bei fast geschlossenem
Schnabel ein dumpfer (entfernt ,u“-shnlicher) Klangcharakter auftrat
gegeniiber ,offeneren“ Klingen bei gedffnetem Schnabel. Beim Reiher
werden diese Frscheinungen durch die auBerordentliche Grofe des
Rachenraums begiinstigt.

Es ist wahrscheinlich, wenn auch im einzelnen schwer nachweisbar,
daB diese Resonanzvorginge im Rachenmundraum auch in der Aus-
bildung der Klangfarbe der verschiedenen Vogellaute als Teilfaktor
mitwirken.

Die Artikulierung der Laute, also das Zustandekommen be-
stimmter akzentuierter Klanggebilde, ist jedoch durch den Rachenmund-
raum unbeeinflubt und ganz auf die Vorginge in der Syrinx beschrinkt;
also im Gegensatz zum menschlichen Stimmorgan, in dem die Arti-
kulierung der Sprache, inshesondere die Konsonantenbildung, im
Mundraum stattfindet. Den Nachweis, dal beispielsweise die Krih-
launte des Haushahns in ihrer bestimmten klanglichen Zusammensetzung
und Artikulierung allein in der Syrinx zustandekommen, hat Myzrs
(36 p. 195) erbracht, wenn man nicht schon die Verbindungsergebnisse
Du Verneys (1686) und Girarpis (1784) als Beweise gelten lassen will:
Du Verney zeigte in einer Sitzung der Pariser Akademie an einem
lebenden Haushahn, daB die Stimme sich nicht im oberen Kehlkopf
(Larynx) bildet, sondern in der Syrinx, ,au bas de la traché artére
vers la bifucation® (74 p. 4). Girarpr gibt an: ,Wir haben viele
Male bei einigen Vogeln, die noch lebten, den oberen Teil der Luft-
rohre ungefihr zwei Finger unter dem Kehlkopf durchschnitten und
haben von diesen Vogeln fast dieselben Stimmen erhalten, als wenn
ihnen die Luftréhre nicht durchschnitten wire (19 p. 737).

Myzrrs betont ausdricklich, da bereits zwei Stunden nach der
Operation (Durchschneidung der Trachea etwa in deren halben Liénge;
der syringeale Abschnitt miindet am Halse frei nach aufien) ,this same
cock was eating and crowing as nothing had happened“. Bei ghnlichen
cigenen Versuchen, die ich mit freundlicher Unterstiitzung der Herren
Prof. M. H. Fiscaer und Dr. E. Zwiaxer (Berlin-Buch) anstellte und
die darauf hinzielten, nach Ausschaltung allein des Larynx dessen
akustischen Einflu (vgl. p. 513) am Krihlaut selbst zu untersuchen,
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tat mir der betreffende Hahn nicht den Gefallen, hernach noch zu
krihen; die Beeintriichtigung durch die Operation (unmittelbar unter-
halb des Larynx) war offenbar groBer als nach dem relativ harmlosen
operativen Eingriff Myzrs', der die frei am Halse liegende Trachea
durchschnitt.

Eine besondere Beachtung verdienen die Stimmverhiltnisse der
Papageien (Psittaci), die von Duxker (72) eingehend bearbeitet sind.
Ueber die Rachen- und Mundhéhle sagt Dexkrr, dafl sie im Vergleich
zu der von Corous aunffallende Unterschiede erkennen 148t ,Diese
Réume sind beim Papagei kiirzer und héher, beim Raben dagegen
mehr langgestreckt und niedrig gestaltet. Die Entfernungen von der
hinteren Rachenwand zum Zungengrund und vom Dach der Mundhdhle
zur oberen Fliche der Zunge sind bei den Papageien wesentlich groBer
als beim Raben; und gleichfalls ist der Raum, der den Unterschnabel
von der unteren Zungenfliche trennt, bei den Papageien wesentlich
hoher als beim letzteren, bei dem er spaltformig erscheint. Man kann
sich vorstellen, dal diese giinstigen Wolbungsverhiltnisse am Rachen-
und Mundhohlendach sowie die durch den vorhandenen griBeren Raum
bedingte bessere Bewegungsmoglichkeit der Zunge hei dem Papagei
Faktoren darstellen, die, weil sie den beim Menschen vorhandenen
Grestaltsverhiltnissen der Mund- und RachenhShle #hnlich sind, von
Einflu} sein miissen auf die Erzeugung von Lauten, die der mensch-
lichen Sprache gleichen“ (Dexker). Auch das beim Menschen fiir die
Sprachbildung wichtigste Organ, die Zunge, ist beim Papagei wesentlich
volumindser als die des Raben; ebenso ist die Zungenmuskulatur
kriftiger entwickelt.

Es ist die Annahme, daf} die hohe Differenzierung der Lautklinge
der Papageien bezw. deren oft weit entwickeltes Sprachnachahmungs-
vermigen durch die besondere Ausbildung der Mund- und Rachenhshle
mindestens unterstiitzt wird, wohl nicht von der Hand zu weisen. Die
Annahme Dunkegrs, daB die (hochspezialisierte) Syrinx der Papageien
(p- 468) selbst nicht ,der Sitz der Sprechfihigkeit“ (DuxkER) sei, geht
offenbar zu weit. (Vgl. Lautnachahmung bei Passeres, p. 460.) Eine
an einem Papageien vorzunehmende Tracheotomie diirfte (unter
Anwendung phonographischer Arbeitsmethoden) zu aufschluBreichen
Ergebnissen iiber diese Frage fiihren.

Die Resonanzerscheinungen im Rachenmundraum unterscheiden
sich von den Schwingungsbeziehungen zwischen Trachea und Syrinx
dadurch, daf hier infolge der relativ hohen Dimpfung keine (Riick-)
kopplung auftritt, wie zwischen Trachea und Syrinx. Dementsprechend
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beschrénkt sich die akustische Wirkung aunf Abinderung der Klang-
farbe und Schallstirke und 150t die Frequenz des Grundtones unberiihat.
Im Klangbild des resonierenden Klanges treten (nach TrRENDELENBURG;
62) keinerlei Frequenzen auf, die nicht urspriinglich im Klang der
Schallquelle, in unserem Fall im Klang des syringealen Systems und
der mit ihm gekoppelten Teilsysteme -— die dem Mundrachenraum
gegeniiber als akustische Einheit anzusehen sind — enthalten sind.
Der Resonanzraum wihlt lediglich die seinem Klangspektrum ent-
sprechenden Teilténe aus und l4Bt die tibrigen mehr oder weniger ver-
schwinden. Nach Hermmorrz (25) liegt der Eigenschwingungsbereich
des Resonanzraumes in seiner Frequenz umso tiefer, je grofer der
Raum ist und je kleiner seine Oeffnung ist. — Diese Tatsachen haben
weitere Bedeutung auch in Hinsicht auf die akustische Wirkungweise
besonderer Resonanzraume des Vogelkrpers.

d) Besondere Resonanzriume.

Die Verlegung des klangerzeugenden Apparates in den Korper
gelbst mufl beim Vogel besondere Resonanzerscheinungen auslosen, nm-
somehr, als die Einlagerung des Luftsacksystems in Fest- und Weich-
bestandtetle des Kérpers dafiir geeignete Bedingungen schafft. Ueber
das AusmaB der Resonanzwirkung zwischen Stimmorgan und Rumpf
148t sich jedoch ein Urteil kaum abgeben. Allgemein wirkt mit Sicherheit
der claviculdre Liuftsack als Resonanzraum; auf seine Bedeutung
fir die Klangerzeugung war ausfithrlich eingegangen. Wieweit sich
seine Raumweite und seine Wanddimpfung anf den Lautklang des
Vogels auszuwirken vermag, bleibt fraglich. Bei.Psophia viridis hat
der claviculire Luftraum eine besondere VergréBerung erfahren, die sich
auch in einer leichten ventralen Ausbeulung (im cranialen Abschnitt)
des Sternums ausprigt. Die Dampfung dieses Luftsacks wird offenbar
durch die sehr starke Verengung der claviculiren Brustoffuung erhht.
Zur Erzielung der fiir die Art kennzeichnenden Summlaute ist, nach
den Beobachtungen am rufenden Vogel zu urteilen, offenbar auch die
Aufblahung aller iibrigen Luftsicke notwendig (vgl. p. 458).

Binige Vogelformen besitzen besondere Resonanzriume, fiir die
eigentiimliche Vorrichtungen getroffen sind; ihnen kommt insbesondere
fiir die Ausbildung besonderer Balzlaute eine Bedeutung zu. So
sind bei einigen Formen craniale Fortsitze des cervicalen Luft-
sacks, die dem Stimmorgan anliegen, aufbldhbar, beispielsweise
beim Birkhahn (Lyrurus tetriz), wie eine Untersuchung an einem
frischtoten Exemplar bestitigte. Bei Dendragapus obscurus, ', liegen
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nach Stresemaxy (57) dhnliche Verhéltnisse vor. Nach Beobachtungen
an einem Hahn von Awrgusianus argus (Zool. Garten Berlin) treten
offenbar auch bei dieser Art die cervicalen Luftséicke als Resonatoren
in Funktion. Der Ruf war ein sehr lautes und zugleich tiberraschend
harmonisch empfundenes ,4u¥“; gleichzeitis wurde die vordere Hals-
seite (einschlieflich der unbefiederten Kehle) aufgeblaht.

Sehr verbreitet ist auch die Anwendung eines aufblihbaren Oeso-
phagus als Resonanzraum, iiber die STRESEMANN eine Zusammen-
fassung gegeben hat (57, p. 620). Auch beim Birkhahn ist der Oeso-
phagus aufblahbar und zwar in zwei Abschnitten: Kropf und obere
Schlundrohre, zwischen denen eine etwa zwei Finger breite Zone liegt,
die sich bei Einblasen von Luft nicht ausweitet. Amnscheinend sind
also an der Ausbildung der Balzlaute des Birkhahns diese Abschnitte
des Oesophagus ebenso beteiligt wie die cervicalen Luftsiicke, die den
ganzen mittleren und oberen Hals, vor allem vorn, umlagern. Nach
einer ebenfalls im Berliner Zool. Garten gewonnenen Beobachtung, die
freilich noch einer morphologischen Bestitigung bedarf, liegen ent-
sprechende Resonanzverhiltnisse auch beim Riesenreiher (drdea goliath)
vor: Nach einigen Nestbautriebhandlungen erfolgfe der Balzruf; zunichst
ein helles und kurzes ,ug“ oder ,iig*; dabei war der Hals steil hoch-
gestreckt, die Federn eng angelegt und gleichzeitig der Kehlbereich
stark aufgeblaht. Sodann, unmittelbar anschliefend, senkte der Vogel
seinen Vorderkdrper tief herunter (Fersengelenke eingeknickt; Hals-
haltang schriig hoch nach vorn), blihte nun die ganze obere Halshilfte
auf und liel wihrenddessen einen Laut wie ,rorrr“ héren, dem ein in
drei Perioden vorgetragenes, klangvoll gurgelndes ,rurrre-rurrrr-rurrrr
folgte. Fiir den Klangcharakter ist sowohl beim Argusfasan wie hier
beim Riesenrether in der — ,behelfsmiBigen — Wiedergabe der Laut-
duberungen in Buchstaben das ,u“ kennzeichnend, das sich auch in den
Lautklingen der vorgenannten Formen findet: das ,Kullern® des
Birkhahns und ein langgestrecktes ,up“ bei Dendragapus (nach
STRESEMANN).

Es ist beachtenswert, daf alle Formen mit derartigen Resonanz-
rdumen recht weichwandige, unverknécherte Luftrohren haben, die eine
leichte Uebertragung der Schwingungsenergie der trachealen Luftsiule
auf die speziellen Resonanzriume ermoglicht. In einigen Fillen haben
bestimmte Ahschnitte der Trachea zu diesem Zweck eine besondere
Ausbildung erfahren, so bei den Tauben, die auf der Dorsalseite der
Trachea eine Verdiinnung .der Tracheawandung aunfweisen. Bei der
Turteltaube Streptopelia capicola damarensis ergab sich folgender Befund:
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‘Wie bei allen Tauben ist die Trachea dorsoventral abgeplattet und
liegt links am Halse; die Dorsalseite ist in ganzer Linge weichwandig

Abb. 41.
Streptopelia capicola damarensis (3.
Dorsalansicht des unteren Tracheal-
abschnittes und der Bronchien; M.
st. und M. br. = Musculus sterno-
trachealis und bronchotrachealis;
M. t. i, und M. t. e. = innere und
juBere Membrana tympaniformis;
tr, M. == tracheale Membranfenster.

ausgebildet gegeniiber den festeren
(leicht) verkndcherten Ventral- und
Lateralseiten.  Dariiber hinaus sind
im unteren Ahbschnitt der Luftréhre
(6. bis 15. Trachealring) die Ringe
dorsal stark reduziert wund lassen
zwischen sich nur eine feinhiutige
Membran, die sie als schmale nach-
giebige Knorpelspangen dnrchziehen.
Die interannuliren Membranen bilden
50 eine einheitliche ,Membrana trache-
alis“ (Abb. 41). Diese ist von den
umgebenden Ringen, die dorsolateral
auffallend verstiarkt sind, als festem
Rahmen eingefalit. Die tracheale Mem-
bran Hegt dem Oesophagus unmittelbar
an und zwar dessen unterem noch auf-
blihbaren Abschnitt zwischen Kropfund
oesophagealem Sphinkter (der in Hohe
des Kintritts der Bronchien in die
Lungen gelegenist). Eine entsprechende
Trachealmembran beschreibt MavyNarD
(31) fir Zenaida und Chamaepelia. und
‘Worperuicr (71) fir  Gallicolumba
luzonica; bel Columba palumlus und
anderen Arten der gleichen Gattung
erstreckt sich die Verdiinnung der
dorsalen Tracheawandung auf die un-
teren 30 Trachealringe; sie nimmt die
ganze Breite der Riickseite ein, freilich
ohne eine so augenfillige Umrahmung
wie bei Streptopelia. Eine Funktion der

trachealen Membran als selbstindig wirkender (primdrer) Schallgeber,
wie man sie nach MavyNARDs Beschreibung annehmen miiBte, ist bei
allen Formen mit Sicherheit auszuschlieBen.

Ein besonderer Resonanzsack, der dcr Luftrohre anliegt, ist bei
der GroBtrappe Otis tarda entwickelt (Abb. s. STRESEMANN p. 622, nach
GiamrroD). Gleiche akustische Bedeutung kommt offenbar auch der Aus-
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bildang eines trachealen Blindsacks zu, wie sie Wrrmors fiivr Ozyura
Jomaicensis (s. 57 p. 622) und Porric (1848; 43 p. 211), Pvomarr
(1910; 45 p. 401) w a. fiir Dromaeus novachollandiae ( Q) beschreiben
(Abb. 42); bei dieser Art ist der Trachealsack bis zu Kindskopfgréfe
aufbliihbar. Pycrarr schreibt dariiber: ... the front of the windpipe,
near the middle of the neck presents a series of rings, which fail to
meet in the middle line, leaving a long and fairly wide slit. Through
this aperfure the lining membrane of the tube emerges to form a large
sac lying immediately beneath the skin and the sac can be inflated at

Abb. 42. Dromaeus novaehollandiae Q.

Aufblihbarer Trachealsack (8. tr.); M. tr. und
M. st. = Musculus tracheolateralis und sterno-
trachealis. (Nach Temzsa 1928; 60.)

will.  As the Emu makes a very remarkable booming or hollow drum-
ming sound, such as might be made by beating on a large wooden tub
or barrel. it is supposed that the sac ist the instrument for the pro-
duction of the sound, but the Cassowary contrives to do so as much
without any such aid. Possibly by acting as a resonator it helps to
increase the volume of the sound. But we have no direct evidence
that such is the case and the significance of this will appear presently.«

In neuerer Zeit sind von ScmarrEr (57, p. 1250) Anschauungen
Hickers (23, p. 63) neu aufgegriffen worden, nach denen derartige
Resonanzriume ohne Mitwirkung der Syrinx als klangerzeugende Organe
auftreten sollen. ,Gar nicht selten sind schlieBlich bei den Vigeln
Lautiduflerungen, die nicht mit dem Stimmapparat hervorgebracht werden;
so konnen Kehltaschen oder Kellsicke und schlauchartige Erweiterungen
des Oesophagus, die mit Luft gefillt werden, der Hervorbringung
mannigfacher Laute dienen“ (Scmarrer). Fiir diese Auffassung fehlt
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Jeder Nachweis; es wird iibersehen, daB jede Klangerzeugung zunichst
auf eine primére Schallquelle zuriickzufiihren ist, fiir die in den genannten
Fallen allein die Syrinx in Frage kemmt. Nach HXoxer (23) wird
auch der bekannte Paarungsruf der Rohrdommel ,nicht durch den bei-
nahe funktionslos gewordenen Syrinx erzeugt, sondern durch den mit
Luft vollgespannten Oesophagus. Hin komplizierter oesophagealer
Stimmuskelapparat und verschiedene, teilweise muskuldse Ventile, welche
das ganze Organ unten und oben abschliessen, sind bei dem Verschlucken
und Ausstoflen der Luft wirksam®. Diese Angaben gehen allem An-
schein nach auf die ausfiihrlichen Untersuchungen iiber das Stimmorgan
der amerikanischen Rohrdommel (Botaurus lentiginosus) durch MayNArD
(1890; 30, ebenso 1928; 31, p. 333) zurtick, die auch in den Neuen
NavMaNN (38, p. 265) tibernommen sind. Usher die akustischen Vor-
ginge der Klangerzeugung gibt May~amp keinen Nachweis. Das
Vorhandensein breiter Membranae tympaniformes internae, die (nach
MaynaRrD) bei jiingeren Vogeln sehr fein und diinn ausgebildet sind,
bei alteren dagegen eine gribere Membranstruktur aufweisen, laBt mit
groBer Sicherbeit darauf schlieffen, dafi auch bei den Rohrdommeln die
Klangerzeugung auf die syringealen Membranen zurtickzufiihren
ist, und daff der aufblihbare Oesophagus (als Resonanzraum) allein fiir
den besonderen akustischen Charakter vor allem der Balzlaute Bedeutung
hat. Leider stand mir selbst bisher kein frisches Untersuchungsobjekt
zur Verfiigung. Eine Bearbeitung hitte also zunfichst auf die Klang-
erzeugungsmoglichkeiten ihr Angenmerk zu richten. (Vgl. hierzu auch
Torry 1890 (60a) und CmariN 1922 (5)). ‘

Es sei hier abschliefend erwihnt, dafi die Knochenblasen und
Labyrinthe der Anatiden (s. p. 64) sich hinsichtlich ihrer akustischen
Wirkungsweise den besprochenen Resonanzraumen (Cervicalluftsiicke,
Oesophagus und tracheale Aussackungen) nicht an die Seite stellen
lassen. Die relativ geringe Di#mpfung vor-allem der Knochenblasen
14Bt annehmen, daB spezielle Kopplungserscheinungen vorliegen. Gegen
die von StrEsEMANN (57) u. a. vorgebrachte Auffassung, dal die Bullae
osseae als Resonatoren (im Hrrmmorrzschen Sinne) wirken, hat sich
in neuerer Zeit Teresa (60) ausgesprochen.

F. Methodische Anleitung fiir eine gennemische Phonetik
der Vogelstimme.
Die Unvollkommenheit unserer Kenntnisse von der Klangformung
beim Vogel, von der Ausbildung der akustisch so verschiedenartigen
Lautklange dringt dazu, als zusitzliche Untersuchungsmethode die
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Methode der objektiven graphischen Darstellung der
Klinge zu Hilfe zu nehmen; sie bietet sich uns in den heute gut
entwickelten elektrischen Methoden zur Klanganalyse, iiber die auch
zusammenfassende Arbeiten bereits vorliegen (u. a. Surze 1931 (58) und
TreENDELENBURG 1930 (63)). Die auf Grund dieser Methoden
gewonnenen Klangkurven (Oszillogramme) lassen zunéchst eine objektive
Beurteilung der Tonhéhenbewegung und der Schallintensitst
eines Klanges zu. Die Moglichkeit einer Darstellung auch der Ober-
tonverhiltnisse (Klangfarbe) ist durch die barmonische Analyse
nach Fourier gegeben. Durch diese Methode wird eine Klangkurve in
die Kurven ihrer Teilténe zerlegt, deren Frequenz und Amplitude dann
zahlenm#Big erfalbar sind. Das Ergebnis einer solchen Klanganalyse
zeigh also, welche harmonischen Oberténe im Klang enthalten sind und
wie sich deren Amplituden zueinander und zu der des Grundtones ver-
halten. Hierzu sei besonders auf die Arbeiten von Buppe (6) und
Sunze (58) verwjesen.

Insbesondere erdffnet diese Methode auch die Moglichkeit, die
Vogellante selbst auf ihre akustischen Eigenschaften hin zu unter-
suchen, also die Schwankungen ihrer Tonlishe, Klangfarbe, Schallstirke
und Lautdauér zu analysieren und zur Stimmphysiologie (und -psycho-
logie) des Vogels in Beziebung zu setzen. Ich habe bereits im Ab-
schnitt ,Syrinx als doppelter Klangapparat (p. 489) auf die Not-
wendigkeit der Anwendung solcher exakten Untersuchungsmethoden
hingewiesen, die bis heute auf unserm Gebiet ghnzlich fehlen; obwohl
die Klanganalyse einen gewissen Aufwand an Zeit und Miike erfordert,
und auch das Klangaufnahmeverfahren umfangreichere Apparaturen
voraussetzt, bietet diese Untersuchungsmethode doch in Hinsicht aunf
die in dieser Arbeit entwickelte Fragestellung eine so erfolgversprechende
Aussicht, daB ihre Einbezichung in die phonetischo Bearbeitung der
Vogelstimme sehr wiinschenswert erscheint. Knisprechende Arbeiten
hitten sich die Untersuchung der Liaute ond Lautklinge einzelner
Avrten als Ziel zu setzen, wie ich das auch fiir die genetisch-phone-
tische Behandlung der Vogelstimme wiederholt betont habe.

Untersuchungen wie die von Howt (,,/The Phonetics of Bird-Sound“;
27) und SAUNDERS (48 und 48 o), die die Vogellaute mit den menschlichen
Sprachlanten vergleichend in Beziehung setzen (Streitfrage: ,Bird-
sounds human-like or not human-like?¥) zeigen nur, wie weit alle sub-
jektiven Betrachtungsweisen den Weg zu den eigentlichen Problemen
verbauen. Unter dhnlichen Gesichtspunkten hat auch Bastian Scmmi
(55 und 54) Untersuchungen iiber die Vogellaute begonnen. Der
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Versuchs Scmmrps, sich die oszillographische Darstellungsmethode
zunutze zu machen, ist jedoch nicht nur in technischer Hinsicht mif3-
Iungen; auch die Gesichtspunkte, nach denen die Auswertung der
Kurven erfolgte, sind fiir eine Phonetik der Vogelstimme chne Wert.
Eine (RuBtrommel-) Frequenzkurve hitte die von ScEMm zur An-
schauung gebrachten Schwingungserscheinungen in den Lautklingen von
Haushahn und Katze besser wiedergegeben als die unter erheblichem
Aufwand angefertigten Oszillogramme; jeder Hinweis auf die eigent-
lichen Moglichkeiten, die ein Oszillogramm in phonetischer Hinsicht
bietet, fehlt. Allein aus dem Eindruck eines (rohen) Oszillogramms
auf eine ,Zweistimmigkeit im Lautklang der Katze zu schliefen (vgl.
p. 490), ist sowohl in akustischer wie in stimmphysiologischer Hinsicht
unhaltbar. — Die Angaben Scumins sind inzwischen auch in andere
Literatur iibergegangen; da sie den Fragenbereich der hier vorliegenden
Arbeit anfs engste beriihren, sind die Hinweise auf ihre Unzuldnglichkeit
hier notwendig.

Es soll im folgenden eine kurze Anleitung gegeben werden, in
welcher Weise eine Klanganalyse beim Vogel angestellt und ausge-
wertet werden kann. Als Untersuchungsgegenstand habe ich die auf
p. 500 ff. geschilderten Kranichklange gewiihlt: zun#chst ein lauter, rein
und hell empfundener Klang und sodann bei etwas verminderter An-
blasestéirke ein noch lauteres, jedoch nun rauh und als Schmettern
empfundenes Klanggebilde. Beide Klinge waren typisch fiir den akun-
stischen Charakter der im Lautschatz des Kranichs auftretenden Laut-
klange. Ich erwahne hier, dafl zur Kennzeichnung der Druckdifferenzen
beim Anblasen des ,reinen® und des Schmetterklanges Druckmessungen
nicht vorgenommen worden sind; es mag die Augabe geniigen, daB die
Verminderung des Luftaufwands wihrend des Anblasens (mit dem
Munde) lediglich auf ein allmihliches, mehr oder weniger ungewolltes,
geringes Nachlassen der Ausatmungsstirke zuriickgeht.

Die Klange wurden auf Gelatineplatten aufgenommen und spiter
mittels einer oszillographischen Awufnahmeapparatur (von SiEmexns) des
K.-W.-Instituts in Buch (vgl. Zwirrer 28, p. 712 ff.) in den hier wieder-
gegebenen Teilausschnitten photographisch fixiert (Abb. 43 u. 44). Die
Aufnahmen tibernahm freundlicherweise Herr Dipl. Ing. Tonwtms (Berlin-
Buch), wofiir ich auch hier meinen Dank aussprechen md&chte. Ab-
bildung 43 (Oszillogramm I) stellt den ,,rein® und einheitlich empfundenen
Kranich-Klang dar, Abb. 44 (Oszillogramom II) zeigt den Schmetter-
klang. Auf den crsten Blick scheint die Kurve des Oszillogramms II
in ihrem Aufban verwickelter zu sein als die des ersten. Irgend eine
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Angabe iiber die Klangzusammensetzung selbst 146t das Kurvenbild
jedoch noch nicht zu Allein die rechnerische Analyse fiihrt hier zu
einem brauchbaren Ergebnis. Aufler der bereits erwihnten harmonischen
Analyse stellt auch die Integralanalyse (ebenfalls nach Fourir) ein
Verfahren zur Klanguntersuchung dar; gegeniiber dem Verfahren der
harmonischen Analyse hat sie den Vorzug, daB sie simtliche Teiltone

Abb. 43. Oszillogramm 1: Papiergeschwindigkeit: 10700 mm/sec.
Periode der Grundschwingung: f; = 14 mm.

_ 10700

f; = i = 765 Hertz.

Abb. 44: Oszillogramm II: Papiergeschwindigkeit: 10700 mm/sec.
Periode der Grundschwingung: f; = 73 mm.
10700
h="93

= 147 Hertz.
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Abb. 45. Amplitudenwerte: 6,3 75 1,76 1,2 063 04 02 01 0,28 0,22 0,14,
Abb, 46. Amplitudenwerte: 0,8 52 7,35 4,85 9,8 1 11,2 64 42 51 1,66 >39.
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erfaBt; sie ist notwendigerweise dert anzuwenden, wo es sich um die
genaue Feststellung bestimmter Teilfrequenzen handelt. Fiir eine
Beurteilung des Aufbanes von Klangkurven geniigt jedoch im all-
gemeinen schon die harmonische Analyse; sie ist rechnerisch ungleich
einfacher und und wird in der modernen Sprachforschung heute fast
ausschlieBlich angewandt.

Fir die in den Oszillogrammen dargestellten Kranichklinge ergab
die harmonische Analyse, fiir deren rechnerische Durchfiihrung ich
Herrn Dipl.-Ing. Frever (Berlin-Siemensstadt) besonderen Dank schulde,
die in den Abbildungen 45 und 46 wiedergegebenen Klangspektren.
Auf der Abszisse sind die Frequenzen von Grundton und Oberténen
anfgetragen, als Ordinaten jeweils die Amplitnden der einzelnen Sehwin-
gungen. In der Verteilung der Oberténe und deren Amplituden tritt
der besondere akustischer Aunfbau beider Klinge, der den verschiedenen
empfindungsmifigen Eindruck hervorruft, klar hervor. Wihrend das
Oszillogramm IT in der 7. bis 10. Oberschwingung noch grofe Ampli-
tuden zeigt, fallen in dem-als ,rein® empfundenen Lautklang (Oszillo-
gramm I) nur der zweite und dritte Oberton (neben dem Grundton)
ins Gewicht. Es sei hier betont, daB ja der Klang IT mit gréBerer
Schallintensitit bei (leicht) vermindertem Anblasedruck zustande
kam (p. 108); wie auch fiir den auf p. 114 geschilderten #hnlichen
Klangiibergang bereits geltend gemacht wurde, beruht dieser nicht nur
im Empfindungseindruck so auffillige Wechsel im Klangcharakter
offenbar auf einer Aenderung der Kopplungsheziehungen zwischen
syringealem und trachealem System, die durch eine geringfiigige Ab-
weichung in den Schwingungsbedingungen eines der Teilsysteme aus-
gelost werden kann. — Inwieweit neben den harmonischen Oberténen in
den Kranichklingen auch bestimmte unharmonische Teilténe auftreten,
ist, wie schon gesagt, an Hand der harmonischen Analyse nicht fest-
stellbar.

Zusammenfassung.

Die Klangerzeugung im Stimmorgan der Végel geht auf die pri-
méren Schwingungen der syringealen Membranen zuriick. Physiologisch
ist dieser Schwingungsvorgang durch die Lage der Syrinx im Saccus
clavicularis bedingt: der auf die Syrinx einwirkende Luftdruck des
Luftsacks bewirkt eine Spannung der Membranen, die bei Luftdurch-
tritt durch die Syrinx in Schwingungen versetzt werden. In akustischer
Hinsicht sind die schwingenden Strukturen der Vegelsyrinx als ,Mem-
branen mit aufgezwungener Schwingungselastizitit“ zu bezeichnen, deren
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besonderer Schwingungsvorgang auf das Prinzip der Klangerzeugung
in Zmngenpfeifen zuriickgeht.

Als Normalform ist das Stimmorgan der Silberméwe zugrunde
gelegt; von dieser Grundform ausgehend ist eine morphologisch - funk-
tionelle Entwicklungsreilie syringealer Membranen an Grus, Anser,
Gallus und Cygnus gezeigt (Syrinx tracheobronchialis); Lepidocolaptes
(Syrinx trachealis) und Podiceps (Syrinx bronchopulmonalis als Extrem-
fall einer Syrinx bronchialis) zeigen weitere kennzeichnende Moglich-
keiten der Syrinxdifferenzierung. Die syringealen Knochenblasen und
Labyrinthe vieler Entenvégel nehmen in stimmphysiologischer Hinsicht
eine isolierte Stellung ein.

Auch der Liarynx kann als selbstindig wirkender Schallgeber auf-
treten; das hier zugrunde liegende akustische Prinzip ist das der Spalt-
und Schneidentone; es steht dem Zungenpfeifenprinzip fern.

Die Klangerscheinungen im Stimmorgan der Végel stellen ein
System gekoppelter akustischer Schwingungen dar; fiir die Umformung
der in der Syrinx erzeugten Klinge und damit fir die Ausbildung der
artkennzeichnenden Liautklinge sind diese besonderen akustischen Hr-
scheinungen von mafgebendster Bedeutung. Hs ist der Versuch ge-
macht, den akustischen Wert der einzelnen mitschwingenden wund
kopplungsfihigen Réume des Vogelkbrpers darzustellen und die
klangliche Auswirkung einzelner Teilsysteme auf das Zustandekommen
besonderer Lautklinge nachzuweisen.

In der Normalform der Vogelsyrinz und in zahlreichen differen-
zierten Formen sind bereits beide Syrinxhalften als akustische Rigen-
systeme aufzufassen. Das fiir die Klangformung wichtigste Teilsystem
ist das Trachealrobr, dessen Linge, Weite und Dampfung die Tonhdhe,
Klangfarbe und Schallintensitit des Lautklanges beeinflussen. An einem
Haunshahn wird die durch schrittweise Verkiirzung der Trachea erzielte
Frequenzabinderung gemessen; ebenso an einem Kranich, in dessen
Trachealrohr sich die Kopplungsbeziehungen zwischen ,schwingender
Zunge* und ,Ansatzrobr® an Hand ausgeprigter Resonanzperioden
(Tonspriinge) in besonders augenfilliger Form nachweisen lassen. An
einem Modellversuch mit (stark gedampften) Ansatzrohren verschiedener
Liange zeigt sich die starke Abhingigkeit aller Kopplungserscheinungen
von den Dimpfungsverhiltnissen. Von den zahlreichen Tracheaformen
mit extensiver Linge erfihrt die der Gattung Phonygamus eingehendere
Beriicksichtigung.

Die allgemeine Form einer Vogeltrachea ist die einer trichter-
formigen Erweiterung zum Larynx hin; ihre akustische Bedeutung wird
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auf Grund der vorliegenden physikalischen Erfahrungen kurz behandelt.
Von akustischem EinfluBl ist auch die Abdeckelung des Trachealrohres
durech den Larynx; die hierdurch erzielte Tonh8henabinderung wird
durch Versuche am Vogel belegt und mit den Frgebnissen der Akustik
in Beziehung gebracht.

Ueber die zahlreich vertretenen anormalen Querschnittshinderungen
der Trachea wird eine morphologische Uebersicht und fiir weitere
Einzelbearbeitungen ihrer klangabindernden Wirkung eine akustische
Grundlage gegeben. FEiner ausfithrlichen Behandlung ist das Stimm-
organ des Birkhahns unterzogen. dessen unterer Trachealabschnitt er-
weitert und von einem elastischen Gewebspolster (als Dampfungs-
vorrichtung) umlagert ist.

Auch die normalen Langen und Weiten der Bronchialrohre mancher
Vigel werden hinsichtlich ihrer akustischen Bedeutung als Teilsystem
im Stimmorgan der Vogel untersucht; ebenso der Rachenmundraum,
dem (wie beim Menschen) eine Funktion als Resonator zukommt; die
Lautartiknlierung beim Vogel beschriinkt sich jedoch auf Vorginge in
der Syrinx.

Fir die Abénderung der in der Syrinx erzeugten Klinge sind bei
zahlreichen Vogelformen besondere Resonanzrinme geschaffen; vielfach
treten die cervicalen Lufisficke als solche auf; in anderen Fillen ist die
Schlundrohre aufblihbar. (Bei den Tauben 1st die Schwingungsiiber-
tragung zwischen trachealer Luftsiule und oesophagealem Resonanz-
raum durch eine vielfach membranartige Verdiinnung der dorsalen
Tracheawand begiinstigt.) Ierner konnen auch besondere Tracheal-
siicke entwickelt sein. In allen Fillen sind die durch derartige relativ
grofiraumige und starke gedidmpfte Resonatoren erzielten Klinge durch
mehr oder weniger dumpfe ,u“-#hnliche Laute gekennzeichnet. Die
Klangerzeugung selbst geht jedoch immer auf primire Schwingungen
im syringealen Teilsystem zuriick.

Sowohl das physiologische wie vor allem das akustische Zusammen-
wirken aller Einzelsysteme im Vogelstimmorgan bleibt in eingehenden
Finzelbearbeitungen zu untersuchen. Als- methodische Anleitung fiir
weitere Arbeiten wird abschlieBend eine klanganalytische Untersuchung
zweier an einem (frischtoten) Kranich erzeugten Klinge durchgefiihrt.
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