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A. Ein le i tung .  

Obwohl" die groge ?¢[ehrzahl aller VerSffentliehungen i~ber das 
Stimmorgan der V6ge] sieh guf reine morphologische und systematische 
Bearbeitungen beschrankt, hat doch der Formenreichtum im Bau des 
Vogelstimmorgans und die Mannigfaltigkeit der Vogellaute selbst schon 
friihzeitig auch zu V e r s u c h e n  gefiihrt, dell m o r p h o l o g i s c h e n  Be- 
fund  zu den  K I a n g i i u g e r u n g e n  tier V 5 g e l  in B e z i e h u n g  zu 
se tzen .  Von z~hlreiehen Einzelangaben im Schrifttum abgesehen sind 
an umfassenderen Arbeiten, die eine derartige funktionelle Betrachtungs- 
weise angestrebt haben, ~;or allem die folgender Autoren zu nennen: 
HERISSAUT 1753 (~26), 0UVIXR 1805 (11), SAVAR~ 1826 (g9, 50), Jot~. 
Mt~I~SE~ 1837 (32), DEDiTms 1902 (13), R~TgI 1908 (~/6), MYERS 1.91.7 (36), 
MAYh'AaD 1928 (,31) und STr, ESEMA~N 1931 (57). Auf die Ergebnisse 
dieser Bearbeiter komme ieh im Laufe meiner Arbeit zum Teil noch 
ausfiihrlich zur[ick. In morphologisch-systematiseher Itinsicht bringen 
WUNDERLICI t  1884 (71), ]~EDDARD 1898 (2), P:fC~.AFT 1910 (45) und 
TERESA 1930 (60) reiehhaltiges h~atei~al. 

Der hier vorliegenden Arbeit lag urspriinglich der Gedanke 'zu- 
grunde, besonders auf~Mlende Ausbildungsfbrmen im Stimmorgan maneher 
V6gel im einzelnen akustisch zu untersuchen,' also festzustellen, welchen 
Einflug sie auf den akustischen (und damit aueh empfindungsmNSigen) 
Charakter der Lautkl~nge der betreffenden V6gel aus[ibten, lVfein 
Interesser ichtete  sieh darum zun~chst auf die nicht seltenen ]~Elle 
u n g e w 5 h n l i c h e r  L ~ n g e n -  u n d  W e i t e n v e r h i ~ l t n i s s e  im B a u  
yon  T r a c h e a  nnd ] 3 r o n e h i e n  vieler VSgel, ferner auf b e s o n d e r e  
R e s o n a n z r ~ u m e ,  wie sie bei einigen ittihnervSgeln u. a. bekannt 
geworden sind und sehlieBlieh auf die zahlreichen v e r s e h i e d e n  ge- 
s t a l t e t e n  S y r i n x f o r m e n .  

Ueber die klangliehe Auswirkung dieser einzelnen Ausbfldungs- 
formen im Vogelstimmorgan sind zwar fin zoologisehen Schrifttmn be- 
reits viete Auffassungen vertreten, aber fast ausnahmslos fehlt allen 
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derartigen Angaben ein eigentlieher Beweis. Man kannte die Vogel- 
laute and folgerte aus deren Klanggeprige eine akustische Aus- 
wirkung irgendwie auff~tlliger Bildungen des Stimmorgans, ]edoch ohne 
engere Beziehungen zur Akustik selbst. Dieser M a n g e l  i s t  be- 
g r i i nde t ,  denn die hier zu behandelnden Fragen erfordern fiber 
Morphologie und Physiologie des Vogelstimmorgans hinaus aach eine 
eingehende Berticksichtignng physikalischer Tatsachen. Von Seiten der 
Z o o l o g i e  ist aber der A k n s t i k  kaum ein besonderes Interesse ent- 
gegengebracht worden. Der Grand dafiir liegt vor allem darin, dab 
akustische Fragen, soweit sie die Zoologie bertihren, zumeist so speziell 
sind, dab sie jeweils auch einer besonderen Bearbeitung als physikalische 
Aufgabe bedtirfen. Insbesondere stellt das Stiramorg~n der V/3gel einen 
akustischen Apparat yon ungemein hoher Kompliziertheit dar. Dem 
Physiker jedoch liegen diese Fragen heute zumeist so fern, dab ihre 
Bearbeitung yon dieser Seite aus in neuerer Zeit ganz unterblieben ist. 
Allein in Anwendung auf die menschliehe Stimme sind Untersuehungen 
vorgenommen worden, die sieh jedoeh nur zu einem sehr geringen Tell 
auf die VerhMtnisse beim Vogel iibertragen lassen. 

B. Aufgabe. 

Fi]r  e in  V e r s t ~ . n d n i s  de r  F u n k t i o n  des V o g e l s t i m m -  
o r g a n s  i s t  a b e t  d ie  A k n s t i k  e i n e  u n u m g i n g t i e h e  G r a n d -  
lage. Es ergab sich daher zun~Lehst ftir reich die Aufgabe, an Hand 
tier physikalisehen Literatur die Ergebnisse der Akustik mit dem Klang- 
phiinomen der Vogelstimme in Znsammenhang zu bringen. Dabei 
zeigte sich, da[~ fiir Einzeluntersaehungea in der Art, wie ieh sie mir 
als Aafgabe gestellt hatte, jede Grundlage fehlt, and zwar nieht nut 
in Beziehung auf die Akustik, die ja so spezielle Fragen, wie sie im 
Problem der Vogelstimme auftauehen, kaum beriihrt haben kann; 
a u e h  h i n s i e h t l i c h  M o r p h o l o g i e  a n d  P h y s i o l o g i e  f e h l t  die  
B a s i s  fiir e ine  f u n k t i o n e l l e  B e a r b e i t u n g  a ] l e r  E i n z e l -  
f r agen .  

Diese breitere Grundlage zu sehsffen ist meine Aufgabe; damit 
sell diese Arbeit zugleieh zeigen, in welehem methodischen Rahmen 
alas Problem bearbeitet werden kann. 

Gegeniiber dem urspriinglichen engeren Fragenbereich stellen sich 
mir houte die folgenden, viel allgemeineren Gesie]atspunkte Ms Thema 
dieser Arbeit heraus: zun~ebst die K l a n g e r z e u g u n g  b e im Vogel .  
Wie kommt im Stimmorgan des Vogels ein Klang zastande? Sodann 
die K l a n g f o r m a n g .  Welehen abiindernden Einfliissen ist der in der 
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Schaltquelle entstehende Klang ausgesetzt? Welche morphologischen 
und physiologischen Bedingungen liegen in beiden Erscheinnngen vor 
und wie wirken sieh diese akustisch ans'? Schliel31ich die Behandlm~g 
der veto Vogel hervorgebrachten L a u t k l ~ n g e  selbst. Mit wetchen 
Methoden sind sic zu bea.rbeiten ? \Vie sind sic akustiseh eharakterisiert 
und welche Riiekschlfisse l~gt ihr akustisches Bild auf ihre Entstehung 
zu 9 

Es wird sich zeigen, wieweit diese Fragen einer Beantwortung zu- 
giinglieh sind und insbesondere auch, wieweit die bis hente ira Schrifttum 
vortiegenden Anffassnngen haltbar sind. Zahlreiehe einzelne Fragen, 
sowohl in morphologischer und physiologischer wie in akustischer Rich- 
tung, bleiben often. Diese Lttcken auszufiillen kann nur Aufgabe ein- 
gehender spezieller Bearbeitungen sein. 

Die Anregnng zu dieser Arheit erhielt ich durch HetTn Prof. Dr. 
E. ST~SF3~Ah'X, dem ich aneh fiir dauernde FSrderung uad Unterstiitzung 
sehr zu danken habe. Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser 
Stelle auch allen anderen meinen Dank auszuspreehen, deren freundliehe 
Mithilfe mir die Durchfiihrnng meiner Untersuchungen mSglieh gemacht 
hat. Insbesondere danke ich Irlerrn Prof. Dr. C. ZI~uM~R, dem Direktor 
des Zoologischen Museums der Universit~t Berlin, ftir die Erla.ubnis 
zur Benntzung eines Arbeitsplatzes. Besonderen Dank schulde ich aneh 
Herrn Dr. E. Zv~sEI~, dem Leiter der Phonetisehen Abteilung des 
KMser-Wilhehn-Instituts fttr Hirnforschung in Berlin-Buch, der mir seine 
phonographisehen Aufnat~meapparaturen zur Verfiigung stellte und racine 
Arbeit mit wertvollen Ratsehliigen unterstiitzte; ebenso Herrn Dr. O. 
I-IJ~IN~OTH, dem Direktor des Berliner Aquariums, dessen reichhaltige 
LuftrShrensammlung ich wiederholt einsehen durfte; ferner Herrn Dr. 
W. BER~, Assistent am Physikalischen Institut tier Universitgt Berlin, 
der mir mit manchem Hinweis in physikalisehen Fragen half. Herr 
Studiendirektor A. Sc~'EIDJ~, Oranienburg, iibernahm freundlicherweise 
eine histologisehe Spezialuntersuchung, ebenso Herr Diplomingenieur 
F~Eys~,Berlin-Siemenssmdt eine phonetische Klanganalyse. Sehr dankbar 
bin ich aueh allen denen, die mir in entgegenkommend~ter Weise Material 
far racine Untersnchungen verschaftten: Herrn Dr. L. I-tECK, Direktor 
des Zoologischen Gaitens, Berlin, Herrn Prof. Dr. WUXDSCU, Direktor 
der Preul3. LandesanstMt fiir Binnenfischerei in Berlin-Friedrichshagen, 
Herrn Dr. Frhr. yes  V~E~I~cGuoss-R~s~scs*, Leiter der Vogelschutzstation 
Neschwitz des Landesverbandes Sgehsischer Heimatschutz, Herrn Dr. 
E. Sc~tiz, Kustos der Vogelwarte Rossitten und Iterru Prof. Dr. R. 
D~os¢, Leiter der Vogelwart+ Helgoland. Herr Prof. Dr. W. NS-~n~, 
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Direktor des Institats ffir Parasitenkunde der Tiergu'z.tliehen I-Iochsehule 
Berlin, gestattete mir freundliehst die Benutzung eines Gefriersehrankg; 
ebenso stellte mir die Fa. KArL S~AHL~NDO~ ~ Nf., Berlin, in uneigen- 
nfitzigster Weise ihre Gefrierr~ume zur Verfiigung, won t  ieh besonders 
Herrn R. Tn~'rzE zu Dank verpfliehtet bin. 

C. M e t h o d i k .  

Es sei hier betont, dab diese Arbeit in vielen Teilen referierend 
sein mug; sie versueht in Hinbliek auf die Vogelstimme als engeren 
Problemberei& eine Briieke zu s&lagen zwisehen Zoologie einerseits 
und Physik andererseits. Das ma.cht ein Riiekgreifen auf die im Sehrifttum 
beider Disziplinen vorliegenden Angaben unumg~nglich notwendig. 

Ueber Untersuehungsmethoden und Material ist im weiteren Verlanf 
der Arbeit mehr zu sagen. Es sei an dieser Stelle nur auf die Methodik 
der Klangauthahmen und die der TonhShenbestimmung hingewiesen, 
deren Besehreibung einen etwas breiteren Raum einnimmt. Sowohl bei 
der Klangerzeugung am frisehtoten Vogel (p. 451 ned p. 491) wie der 
an 3£odellpfeifen (p. 4~81) erfolgte das Anblasen mit dem Munde; ob- 
wohl innerhalb der einzelnen Versuehsreihen der Anblasedruek ann~hernd 
konstant gewesen sein mag und aueh naeh den Ergebnissen zu urteilen 
k e in  e wesentliehen Fehler in der TonhShenbestimmung aufgetreten 
sind, ist doeh ftir weitere ~;hnliehe Untersuehungen eine Blasebalg- 
vorriehtung vorzuziehen. 

Die erzeugten KI~nge wurden zun~tehst auf Sehallptatten (Gelatine- 
platten und Dralostonhartplatten) fixiert. Die Aufnahmen erfolgten in 
einem besonderen, gu t  dutch WandbehSnge und Teppiehe gedampften 
Aufnahmeraum; damit ist das jedem weniger ged~mpften Raum eigene 
Naehhallen als Fehlerquelle ausgesehaltet. Naehhallerseheinungen kSnnen 
sieh vor allem bei der Registrierung der Klangfarbe stSrend auswirken. 
Als Mikrophon diente das B~mdehenmikrophon yon SI~E~s, das eine 
hinreiehend fehlerfreie Aufnahme gew~hrleistet. Fiir die TonhShen- 
bestimmung wurde der auf die Platte aufgenommene Klang yore G-rammo- 
phon fiber eine Verst~rkeranlage auf einen Spreehzeiehner (Yon KJ~T~ER~R; 
vgl. ZWI~NE~ 28 p. 713) fibertragen. Zur Authahme der Frequenz- 
kurven benutzte ieh ein Kymographion (Rufitrommel), dessen Umgangs- 
gesehwindigkeit 1000 ram/see, betrng. Aus den Kliingen liegen sieh 
naeh Belieben einzelne Absehnitte far die Aufnahme auf die Rul3- 
tromlnel ausw~i.hlen, da diese bereits unmittelbar naeh Ingangsetzen eine 
absolut konstante Umdrehungsgesehwindigkeit einhielt; das war dadureh 
ermSglicht, dag als Antriebskraft ein S y n e h r o n m o t o r ( Z I M ~ A ~ -  
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Berlin)' benutzt wurde, der sich fiir diese Zwecke ausgezeiehnet 
bewiihrte. 

Fiir das Ablesen der Periodenl~nge leistete die Zwirnersche Ton- 
h6henmeBschiene (s. ZwiR~,~:n, 28 1). 715) gute D i e n s t e . -  Die in den 
folgenden Abschnitten angegebenen M[ageinheiten fitr die TonhShe 
beziehen sich auf die an Hand der Frequenzknrven (1000 ram/see.) 
gemessenen Periodenlfingen und die aus diesen Werten errechneten 
Einheiten (¢p) der p h o n e t i s e h e n  T o n h S h e n b e z i f f e r u n g  naeh 
ZwmNnn, die im Gegensatz zur Angabe der TonhShe in Schwingungs- 
zahlen (Hertz = vibrations doubles; logarithmische Progression der 
musikalischen Skala) und zur musikalisehen Tonskala einen unmittel- 
baren Vergleieh der TonhShenbewegung, vor allem eine ieichte, reeh- 
nerische Verwertung der Intervalle zul~illt (vgl. hierzu ZW~RNEn 74). 
Diese Methode ,beruht einerseits in der Beriicksichtigung der musi- 
kalisehen TonhShenbezeichnnng bezw. der Oktave yon 12 HalbtSnen. 
in denen sie eine Einteilung der Oktave in 24 VierteltSne beibeh~lt. 
Andererseits aber geht diese phonetische Bezifferung tiber zmn Dezimal- 
system und beginnt bet der tiefsten hSrbaren Sehwingung yon 1~ Hertz, 
d. h. dem C~ der Subcontraoktave, welches mit Null bezeiehnet wird. 
Der nSehste Viertetton erhNt die phonetische Bezifi'erung ~v = 1, das 
Cis~ ~ ~--- 2, der ngchste Viertelton ~ = 3, D 2 S = 4 usw. AnBerdem 
ist noch fibergegangen yon der internationalen Stimmung (a 1 = 435 v. d.) 
zur physikalisehen Stimmung (Q = 16 v. d., a ~ =  403,54 v. d.), was 
den Vorteil hat, dag man jede Oktave mit ether geradzahligen 
Sehwingungszaht beginnt (02. ~- 16 v. d. ~ V, o, C~ ~ 32 v. d. ~---q~ 24, 
C ~ 6 4  v . d . ~ 9 ~ 4 8 ,  c - - 1 2 8 v ,  d.~---q~ 72 nsw.). Der gesamte hiir- 
bare Schwingungsbereieh yon 16 bis 20000 v. d. umfagt nun einen 
Bereich yon 0 bis 248 VierteltSnen, welche in dieser Weise durchlaufend 
numeriert stud"' (Zwm~na p. 716). In Halbwerten (~ = x @ 0,5) 
tassen sich dementsprechend auch Aehtelt5ne Ieieht fiir diese phone- 
tischen Zweeke erf~ssen. 

Alle angegebenen Frequenzwerte beziehen sich auf die gemessene 
Grundschwingung. Eine Analyse der ObertSne, die fiir den empfindungs- 
mi~gigen Eindruck auch der TonhShe bestimmend sein kann, wird nicht 
gegeben. 

D. B e g r i i i s b e s t i m m a n g .  

Als Grundlage fiir alle weiteren Ausfiihrungen und um Migver- 
st~ndnissen vorzubeugen, ist zunSchst eine K l a r s t e l l u n g  vor allem 
a k u s t i s c h e r  B e g r i f f e  erforderlich. Denn Bezeiehnungen wie Sehall, 
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Toll, Klang, Ger~usch, Laut und Stirame h~ben in ihrera Gebrauch 
auf~erhalb der Akustik vielfach keine einheitliche Anwendung gefunden. 

In seiner allgeraeinsten Form wird ein akustischer Vorgang 
als S c h a l l  bezeichnet; er ist gekennzeichnet als S c h w i n g n n g s -  
e r s c h e i n u n g .  

Das einfadlste SchallphRnoraen ist der T o n~ tier in matheraatischer 
Analyse dureh eine S i n u s s e h w i n g u n g  dargestellt wird; diese ist 
bestirarat durch ihre ~Veltenliinge, die Zahl der Schwingnngen in der 
Zeiteinheit ( S c h w i n g u n g s z a h l  ~ - F r e q u e n z )  nnd ihren Ausschlag 
( A m p l i t u d e )  nnd gibt darait H S h e  und S t g r k e  ( S c h a l l i n t e n -  
s i t , t )  eines Tones an. Je  gr613er die Schwingnngszahl ist, uraso hSher 
ist der Ton. Isolierte T6ne in diesera engeren physikMischen Sinne 
sind praktiseh selten (Stiraragabel). Fast alle SehMlquellen ergeben 
komplizierte Sehwingungen. Man spricht dann yon Kl~ngen und 
C4er~uschen. 

Ein K l a n g  entsteht dureh U e b e r l a g e r u n g  v e r s e h i e d e n e r  
T 5 n e; aualytisch entsprieht das einer Smnraierung versehiedener Sinus- 
sehwingungen. Von den einzelnen T6nen eines Klange% seinen Teil- 
tSnen, wird der tiefste als G r u n d t o n  bezeichnot, alle hSheren Ms 
O b e r t S n e .  [-Iarmonisehe Obert6ne sind solche, deren Schwingnngs- 
zahlen g~nzzahlige Vielfaehe der Schwingungszahl des Grundtons sind; 
im anderen Fall sprieht man yon unharmonischen ObertSnen. Zuraeist 
korarat dera Grundton die grSl~te SchMlintensit~t zu, und die Sehwin- 
gungen der Obert6ne halten sieh in kleineren AusmaBen; dutch ihre 
Zahl, ihre St~irke und ihre relative Lage zura Grundton bestiraraen die 
Ober~Sne das besondere Gepr~ge, den Charakter eines Klanges, die 
K l a n g f a r b e .  Je  geringer die Zahl und die St~rke der ObertSne ist~ 
und je tiefer sie relativ zmn Grundton liegen, uraso raehr koramt der 
Erapfindungseindruek dem eines reinen Tones nhher. Scharfe und 
sehrille Kt~nge sind kennzeiehnend fiir zahlreiehe und intensive Ober- 
t6ne. Die gegenseitige Lage der TeiltSne zu einander, ihre P h a s e ,  
ist nur for das objektive Klangbild, die Klangkurve, yon Bedeutung. 
Auf die Klangfarbe selbst ist sie ohne EinftuK 

Zwischen K l a n g  und G e r ~ u s c h  besteht in akustischer Hinsicht 
keine scharfe Trennnng; anch erapfindungsra~ftig gehen beide ineinander 
iiber. Ein Kl~ng wird zuraeist Ms ruhig und gleichragl3ig erapflmden, 
das Ger~tusch dagegen als schneller, unregelra~f~iger Wechset verschieden- 
artiger Schalleindrticke. Dementsprechend ist das Gergusch irn physi- 
kalischen Sinne keine gleichmgBige periodische Schwingungsbewegung; 
vielraehr sind seine Schwingnngen yon kiirzester Dauer und eine~l 
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sehnellen nnd unperiodisehen Weehsel yon Frequenz, Amplitude nnd 
Phase unterworfen. Von Mien SehMlarten kommt in der .Natur das 
Geri~usch am hfiufigsten vor. In tier mensehlichen Spraehe spielt es 
besonders bei der Konsonantenbildung eine ausseMaggebende Rolle. 

Bei der Bearbeitung eines akustisch so verwickelten Problems, wie 
es die Vogelstimme ist, ist eine genaue Unterseheidung yon p r i m ~ r e n  
und s e k u n d ~ i r e n  S e h a l l g e b e r n  notwendig. Ich gliedere datum 
naeh diesen Gesichtspunkten im wesentliehen auch die Bearbeitung 
meines Themas. Prim~re Sehallgeber sind solehe, die infolge irgend- 
einer Erregung die Luftsehwingung selbst erzeugen. Sekund~re Sehall- 
geber werden dutch einen bereits vorhandenen SehM1 zum Mitsehwingen 
gebraeht und geben diese Schwingungen (meist veri~ndert)wieder als 
SehM1 weiter. 

Bei den Wirbeltieren bezeiehnen wir die in den Imftwegen er- 
zeugten Kl~nge und Ger~usehe physiologiseh als S t im me. Die menseh- 
liehe Stimme ~ugert sieh in Sprachlauten: Kl~inge und Geriiusehe, die 
bei b e s t i m m t e n  StelIungen oder Bewegungen der Sp reeho rgane  
hervorgerufen werden. Danaeh werden die einzelnen Laute zumeist 
naeh den vorwiegend an der Lautformung beteiligten morphologisehen 
Elementen (LinguMe, LabiMe, NasMe u. a.) untersehieden; dieser ,,Laut- 
sehatz" ist die physiologisehe Grundlage unserer S p r a eh e. 

Die Kl~nge und Oer~usehe der Vogelstimmen lassen sieh in das 
System der mensehliehen Spraehlaute keinesfMls einordnen (vgl. p. 53t). 
Sie nehmen den besonderen morphologisehen Verh~ltnissen entspreehend 
in akustiseher Beziehung eine eigene StelIung ein und sind aueh, wenn 
wir ~on den Oscines at)sehen, im Mlgemeinen spraehlich nieht differenzierbar. 
Der Begriff Laut im Sinne, wie ihn die Spraehforsehung gebraueht, ist 
darum auf die Vogelstimme und ihre Kl~inge nicht anwendbar, und ieh 
verstehe im Rahmen dieser Arbeit L au t  im iibli&en artbiologisehen 
Sinne: als bestimmten Klang, der artspezifiseh festliegt und, Nlls eine 
Vogelart tiber versehiedene Lgutgugerungen verfiigt, ethologiseh ge- 
bunden ist. Die Frage naeh dem phonetischen Aufbau der einzelnen 
Laute bleibt dabei ganz unberiicksichtigt. In diesem Sinne fasse ieh 
aneh die Laut~ul~erungen tier VSgel aIs ,, L a u t s p r  a e h e "  zusammen, 
die jewefls artkennzeiehnend nnd den ethotogisehen Bedi~rfnissen ent- 
sprechend versehieden weir ausgebildet ist. 

Entsprechend den Vorarbeiten anf dem Gebiet der mensehlichen 
Spraehe (g0) unterseheiden aueh wit zwisehen g e n e t i s c h e r P h o n e t i k, 
die sieh auf die E n t s t e h u n g der Lautkl~inge im Vogelk6rper bezieht, 
und g e n n e m i s c h e r  P h o n e t i k ,  die den e n t s t a n d e n e n  Klang als 
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solchen beh~ndelt. Die gennemische Phonetik der Vogelstimmen ist 
bis heute ein fast nnbesehriebenes Blatt und wird erst in jiingster Zeit 
mit der Entwieklung einw~ndfreier phonetischer Arbeitsmethoden fiir 
eine Bearbeitung reif. 

E. P h y s i o l o g i e  und A k u s t i k  der  V o g e l s t i m m e .  

1. Die Klangerzeugung. 

1. Die  S y r i n x  als k l a n g e r z e u g e n d e r  A p p a r a t .  

Der kl~ngerzeugende Apparat beim Vogel ist im al]gemeinen die 
Syrinx, hervorgegangen aus der Umformung des unteren Traehealab- 
schnittes und des daran anschliel]enden Abschnittes der Bronchien. Sie 
liegt mehrminder iYei im Brustraum und ist eng yon den membranSsen 
-Wandungen des in der Regel unpa~ren S~ccus clavicutaris umkteidet. 
Diese Lage der Syrinx im vorderen Luftsaek, der den Brustraum ein- 
nimrat und mit den iibrigen Lufts~cken kommaniziert, ist yon ent- 
seheidender Bedeutnng fiir die Klangerzeugnng. 

Der Larynx, der bei den Siiugern und Reptilien Ms mehr oder 
weniger hoeh differenziertes Stimmorg~n ausgebildet ist, hat bei den 
V5geln in der Regel keine k l ang-e rzengende  Funktion; eine gewisse 
Bedeutung kommt ihm jedoch bei tier Kl~ngformung  und damit fiir 
die Lautbildung der VSgel zu. 

Ieh hatte eing~ngs d~r~uf hingewiesen, dM] der M~nnigfaltigkeit 
der Klangiiui~erungen in der Vogelwelt eine gleichfalls groi]e Fiille 
morphologischer MSglichkeiten zugrunde liegt. Das gilt ftir die eigentlich 
klangerzeugenden Strukturen (prim~re Sehallgeber) im Stimm~pparat 
der V5gel ebenso wie fiir die klangformenden, physiologiseh gesprochen 
]autbildenden Elemente des Vogelk5rpers in gleicher Weise. 

a) Morphologische Grund]age. 

Die S y r i n x: ihrem Formenreiehtum liegt ein gemeinsames Prinzip 
zugrunde, das bei gewissen Vogelarten, deren Syrinx sich auf eine 
mSglichst geringe Zahl physiologiseh notwendiger Baubestandteile be- 
schri~nkt (Lari, Accipitres u. a.), in recht einfacher Form verwirkticht 
ist. Das schliei3t nieht aus, dab diese Arten nieht doch einen reich- 
haltigeren Lautsehatz haben als solche mit h5chst-differenziertem Syrinx- 
bau, denn unter diesen gibt es Spezies, denen nur wenige konstante 
L~ute eigen sin& Differe'nzierungen des normMen Syrinx-Typs k6nnen 
sowohl zu einer Bereieherung Ms aneh zu einer Verminderung des 
L~utschatzes fiihren; ich gehe im einzelnen d~r~nf noch nigher ein. 

Journ. f. Orn. LXXXL J.~hrg. Juli 1933. ~9 
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Meinen weiteren Ausfiihrnngen ]ege ieh die Syrinx einer SilbermSwe 
(Lc~rus a~'ge~ztah~s) zugrunde. In ihrem Aufbau beschriinkt sic sieti auf 

5 cnl 

Abb. 1. Lar~ts argentatus. 
Trachealrohr mit Larynx 
(L), Bronchien (B) und 
schwingenden 3.{embranen 
(M. t. i.); Dorsalansieht. 

die einfaehsten morphologisehenElemente und 
kann datum als N o r m a l t y p  einer Vogelsyrinx 
gelten, der einem gedachten Grundbauplan recht 
nahe kommt. Das verdient besondere Be- 
aehtung insofern, als doeh yon Larus arge~,#atus 
sehr mannigfaltige Lautiiugerungen bekannt 
sind. PO~TmSJE (1928; g4) hat mehr als ein 
halbes Dutzend Laute besehrieben~ die f{ir be- 
stimmte psychische Erregungen kennzeiehnend 
und in klangtieher Hinsieht untereinander lr~ehr- 
minder abwandelbar sind. Es empfiehlt sieh 
nieht, wie es Cuvier, f~T~I u. a. getan haben, 
yon der Vogelstimme und ihrer Morphologie 
und Physiologic zu spreehen, ohne einen solchen 
Normaltyp zugrunde zu legen. Jeder differen- 
zierte Syrinxtyp bedarf, seinem besonderen Bau 
entspreehend, aueh einer eigenen physiologisehen 
Bearbeitung. 

Die yon mir untersuehte SilbermSwe war 
ein altes Weibehen. Die T r a c h e a  (Abb. 1) 
ist koniseh gebaut, indem sic sieh bei einer L~inge 
yon etwa 190 mm (136 TraeheMringe) und 18 mm 
~tul~erem Umfang kurz oberhalb der Syrinx auf 
einen solehen yon 28 mm knrz unterhalb des 
Larynx erweitert; sie zeigt aneh eine sehwache 
dorsoventrale Abplattung, die unterhalb des 
Larynx am starksten ausgebildet ist. Die 
knorpeligen Trachealringe greifen jeweils halb- 
seitig tibereinander und sind dureh elastisehes 
Gewebe locker miteinander verbnnden; infolge- 
dessert sehwankt die Li~nge der Trachea zwisehen 
110 mm bei mSgliehster Verkiirzung und 240 mm 
in gestreektem Zustande. Ein sehwaeh ent- 
wiekeltes Muskelpaar (M u s e u 1 u s b r o n e h o- 
t r a e h e a l i s )  begleitet die Trachea beidseitig 
in ihrer ganzen L~ng~e; es inseriert am zweiten 
Bronehialring. Bei seiner I~2ontraktion hebt es 
die Bronchien und verkiirzt die Trachea. In 
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H S h e  des  16. u n t e r e n  T r a c h e a l r i n g s  i n s e r i e r t  e in  zwei tes  M u s k e l p a a r ,  

die  M u s e u l i  s t e rno t rachea le s~  d e r e n  e a u d a l e s  E n d e  a m  P r o c e s s u s  l a t e r a l i s  

a n t e r i o r  des B r u s t b e i n s  a n s e t z t  ( A b b .  2). 

Abb. 2. Larus argentat~ts. 
Ventralansieht des unteren Trachealabschnittes und der Bronehien (Syrinx); 

M . b .  ~ Museulus broncho~raehealis 
M. s~. ~- Mnsculus sternotrachealis 
P. -~- Pessulus 
9. ~-~ ~. Bronchialring 
M. t. e. ~-- Membrana tympaniformis externu 
L . i .  ~ Bronchidesmus (Ligamentum interbronchiale) 
F . i .  ~-~ Foramen interbronchiale 

Abb. 3. Lathes argen~atus. Dorsalansicht der Syrinx; 
T. ~ trucheale Trommel 
P. ~ Pessulus 
M. t. i. ~-~ Membrana ~ympaniformis interna 

29* 
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Die Syrinx, als Umformung der proxirnaten Enden von Trachea 
nnd Bronehien, zeigt einen klaren und einfachen Aufbau (Abb. 2 nnd 3). 
Die ersten drei Traehealriage sind im Gegensatz zu alien iibrigen stark 
verknSchert und lest miteinander zur sog. traehealen T r o m m e l  
(T y m p an u m) verwaehsen; ihre mediodorsalen Fortsittze ziehen sehrag 
naeh unten zur Ventd~alseite der Trachea hiniiber; es entsteht dadureh 
der breite und flaehe knScherne S t e g  ( P e s s u l u s ) .  Eine M e m b r a n a  
s e m i l u n a r i s ,  die sich bei manehen Vogelarten (Oseines) Ms eine 
mediane Erhebung der trachealen Schleimhaut auf dem Pessulus in das 
Lumen der unteren Trachea hinein erstreekt, ist bei Larus nieht vor- 
handen. Lungenwitrts sehliel3t der erste Bronehialring (Halbring) an, 
der ebenfalls verknSchert und fest mit dem unteren Trachealabsehnitt 
verwaehsen ist; sodann der zweite, der wie alle folgenden knorpelig und, 
wie die Abbildung zeigt, besonders kr~ftig ausgebildet ist; er dient dem 
Musenlus bronchotraehealis als Anheftungspunkt. Seine freien Enden 
umfassen die Membrana tympaniformis interna an deren grSgter Breite 
und iibetTagen die Enden des ersten HMbrings; dadureh wird eine 
Rotationsbewegung des liingeren zweiten Halbrings um die Enden des 
ktirzeren ersten ermSglieht. Die iibrigen BronehiMhalbringe, insgesamt 
23 bei einer Bronehienlg.nge yon etwa 23 ram, sind untereinander dureh 
sehr elastisches, durchseheinend membranSses Gewebe (i n t e r a n n u 1 it r e 
M e m b r a n e n )  verbundeu. Zwischen dem zweiten und dritten l{alb- 
ring ist diese ~iembran, wohl entspreehend der kritftigeren Ausbitdung 
des zweiten Halbrings, ein wenig breiter als zwisehen den folgenden 
Halbringen. Sie mil3t dort 0,8 mm in der Breite bei ei,_er Liinge yon 
7,5 mm und entsprieht ihrer Lage nach der, wie ieh zeigen mSehte, bei 
differenzierten Syrinxformen primgr sehwingungsfShigen Membrana tymp. 
externa. Bei gewissen Arten (Accipiter 9entilis u. a.) ist sie morpho- 
logiseh in keiner Weise yon den die iibrigen Ifalbringe verbindenden 
Membranen versehieden. Von den freien BronehialhMbringen sind dis 
oberen fiinf (2. his 6. H'albring) am weitesten geSffnet; ihre dorsalen 
und ventralen Enden umgreifen die itul~erst feinhitutige, glashell durch- 
sichtige i n n e r e  P a n k e n m e m b r a n  ( M e m b r a n a  t y m p a n i -  
f o r m i s  i n t e r n a )  (6 X 8,5 ram), deren obere HMfte vom Pessulus 
als festem Rahmen begrenzt ist und dadureh eine gewisse Eigen- 
spannnng erhNt; der untere Teil tier Membran ist weniger straff ein- 
gespannt; er setzt sieh lungenwi~rts noch schmal fort und stStgt seitlieh 
gegen eine leichte Gewebsverdickung (in Abb. 3 hell angegeben), die 
sich sehwaeh wulstig gegen ihn abhebt. Bei anderen G-attungen (Acci- 
piter u. a.) fehlt diese seitliche Strukturveritnderung der ~{embran, und 
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die feinh~iutige caudate Verl~,tngerung der Membrana tympaniformis, die 
hier bei Larus nur sehr schm~l ist, grenzt dort unmittelbar an die 
freien Enden der Bronchialhalbringe. 

Die Bronchiea gabeln sich unter dem recht weiten Winkel yon 
etwa 100 ound  sind nntereinander durch ein breites Gewebsband, den 
B r o n c h i d e s m u s ,  verbunden, das mit seinem oberen Rand das ab- 
gerundet dreiseitige F o r a m e n  i n t e r b r o n e h i a l e  begrenzt. Auf die 
physiologische Bedeutung dieser Oeffnung, deren Seitenw~nde durch die 
Membranen gebildet werde~/, komme ich zuriick. 

Der fiir Larus argentatus geschilderte Aufbau yon Syrinx nnd Trachea 
findet sich in seinen Grundzttgen anger bei den iibrigen MSwen auch 
bei verwandtschaftlich entfernten Arten wie den Acci$itres, Anseres u. a~. 
wieder. So zeigt die Syrinx yon Accipiter gentilis einen gleishfalls noch 
recht einfachen Aufbau; sic weist jedoch, verglichen mit Larus, als 
morphologische Besonderheit S t i m m p o l s t e r  auf; es sind dies bei 
Accipiter in jedem Bronchus je 1 aus elastischem @ewebe bestehendes, 
bandartig ausgezogenes Polster auf der Innenseite des ersten and zweitcn 
freien Bronchialhatbrings. Aueh bei zahlreichen anderen Syrinxformen 
finden sieh diese Bildungen wieder. Sie sind vielfach als , ,S t imm-  
l i p p e n "  ( L a b i a e )  bezeichnet and als ein, wie der Name sagt, an der 
Klangerzeugang unmittelbar beteiligtes Element der Vogelsyrinx angesehen 
worden; insbesondere bei den Oscines, deren Syrinx je 1 Paar innerer 
and i~ul3erer Labien aufweist (vgl. Abbildung der Syrinx yon Turdus 
merula (Frontalsehnitt) bei STR~,:S~IUAX~, 57 p. 187, na,eh ttXCKE~ 1900). 
Der Sitberm6wensyrinx fehlen solche Stimmpolster; fiir die Klanger- 
zeagung sind sie nieht grundsi~tzlieh erforderlieh; sic sind, wie gesagt, 
Ms eine Differenzierung an dem bei Larus argentatus gezeigten Normaltyp 
einer Vogelsyrinx aufzufassen. -  Es sei hier erwghnt, dug sich als die 
im Aufbau e i n f a e h s t e  Syrinx die einiger R a t i t e n  (Struthio, Casua- 
rius) herausgestellt hat, die nur e in unmittelbar an der Funktion der 
Syrinx beteiligtesMuskelpaar (Muse. sternotraeheales) aufweist; auch fehlt 
der Pessulus. Man k5nnte geltend machen, dug die Syrinx dieser 
Ratiten dadurch vielleicht dem Grundbauplan einer Vogelsyrinx am 
n~ehsten kommt, jedenfalls ~ nigher als etwa die der SilbermSwe, and ge- 
wissermal~en den Urtyp einer Vogelsyrinx selbst verkSrpere. Das Fehleu 
des Pessulus, der aus der Verschmelzung der medianen Seiten der ersten 
beiden BronchiaMnge hervorge~t, scheint mir jedocb viel mehr das 
Kennzeichen einer Rtickdifferenzierung im Bau der Syrinx zu sein, als 
etwa das einer betonten Ursprtinglichkeit. Als Grundlage ftir meine 
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folgenden Darlegungen schien mir aueh aus dieser Erwiigung heraus 
ein Syrinxtyp wie der yon Larus geeigneter zu sein. 

b) Physiologie der Klgngerzeugung. 

Dem unter allen Wirbeltieren gesondert dastehenden anatomischen 
Bau des Yogelstimmapparats und seiner eigentiimlicben Einlagerung 
in das Luftsacksystem entspricht aueh die durchaus b e s o n d e r e 
Physiologie der Klangerzeugnng beim Vogel, fiber die bis heute recht 
unklare Vorstellungen herrschen. Das nimmt umsomehr YVunder, Ms 
doch Forscher wie CuvIE~ und Jo~a. MiiLLst~, auch der bekannte 
Physiker SAVAg% sich sehr eingehend mit diesem Themu befallt haben. 
In ihren Ver6ffentlichungen dariiber fNlt auf~ dM3 immer wieder nach 
Stimmlippen und Stimmb~ndern, wie sie aus der Physiologie der mensch- 
lichen Stimme bekannt sind, gesucht wird und die Labiae externae und 
internae der Bronchien fiir die Stimmgebung vielfach sis primgr 
schwingende Strukturen verantwortlich gemacht werden. In seiner Arbeit 
,,Ueber den nnteren Larynx der V6gel" gibt Curing (1795; 9) eine in 
akustischer Hinsicht zwar unldare, dem tatsgchlichen physiologischen 
Vorgang abet doeh nahekommende Darstellung der Klangerzeugung: 
die aus der Lunge in die Bronchien strSmende Luft mull an den 
inneren Pankenhiinten ,,eine Resonanz erhMten, wie die Luft einer 
Trommel durch die Erschiitterungen ihres oberen Felles. Diese Resonanz 
mug nach der verschiedenen Stiirke, Elastizitiit und Spannung der 
Membran verschieden ausfMlen. Die Luft geht hernach durch die obere 
Extremitiit der Bronchien, und der Ton wird durch diese Oeffnung 
modifiziert. Die erw~ihnte Membran stellt die t taut  einer Trommel, 
die Extremitiit der Bronchien das Mundstiick eines Btasinstruments vor". 
Offenbur ffihrt CI~7IEI~ hier die Klangerzeugung auf die inneren Pauken- 
membranen (Fiembranae t. internae) zurfick; er vergleicht zwar das 
obere Bronehienende mit dem Mundstiick eines Blasinstruments, erkennt 
ihr abet in funktioneller "I-Iinsicht doeh nur eine klangmodifizierende 
Wirknng zu. Diese Anffassung i~ndert C u v i ~  in seinen spi~teren Ar- 
beiten (1800; 10): ,,Dans les oiseaux, il y a sm has de la traehge~ i~ 
l'endroit ou ~lle se partage en deux pour pgngtrer dans les pontoons, 
nn rgtrdcissement (Verengung) dont les herds sont garnis de mem- 
branes susceptibles de tensions et de vibrations rarities; en un mot il 
y a 1~ une vraie glotte pourvne de tout eeqni est ndcessaire pour former 
un son" (p. 430). Augenseheinlieh denkt C u v I ~  hier an Strukturen 
wie sie als Labien (n. a.) in der SingvogelsyIgnx vorkommen; so sagt 
er fiber die oberen Bronchialhalbringe: ,,Le premier de ces arc% c'est- 
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• ~-dire le plus voisin de Ia trachge, a ordinairement la re@me cour- 
bure qu'elle, mats le second, le troisi~me appartiennent k des cercles 
plus grands, et sont moins convexes que h i  en dehors, ce qui les fait 
sMllir en dedans. La membrane qui double l'intgrieur de la trach~e, 
forme un repli (FaRe) sur cette, partie saillante, et c'est ee repli qui, 
fermant "~ moiti~ chacune des ouvertures de l'orifiee inf@rieur de la 
trach~e, pr6sente h Fair une lame (dfinne Platte) susceptible de vibrer 
et de produire un son. Ce sont les divers mouvements de cette lame, 
qui rendent te larynx infdrieur capable de varier le son" (p. 438); und 
~hnlich an anderer Stelle: ,,L'instrument vocM des oiseaux est un tube 

l'embouehure duquel est une anehe (Zunge) membraneuse, ou pour 
parler plus exaetement encore deux l~vres (Lippen), qui repr~sentent 
celles du joueur de eor-de-chasse. Cette anche est un repli ~e la 
peau int6rieure des bronches, dont le bord libre et ~last, ique est dirig~ 
vers le haut" (10, p. 432). ,,Les variations de la glotte correspondent 

eelles des l~vres du joueur, ou "~ eeltes de la lame de euivre des jeux 
d'anche (Kupferpl~ttehen tier Zungenwerke)" (p. 436). Diesen Wortlaut 
iibernimmt CtJVlEI~ grSl3tenteils wSrtlieh aueh in seine 1805 heraus- 
gegebenen ,,Lemons d'anatomie eomparge" (11). Aueh dort berfieksiehtigt 
er die Membranae t. internae in physiologiseher Hinsieht nieht, legt ihnen 
lediglieh den Namen ,,Membranes tympaniformes" (,,Paukenmembranen" 
in der Uebersetzung yon MEC~:EL, 11, p. 31~) zu, offenbar in Anlehnung 
an den frfiher (1795) yon ibm gegebenen Vergleieh jener Strukturen 
mit einem Trommelfell. Leider unterl~l~t CUVlEI% seine Mlgemein ge- 
haltenen Angaben mit Befunden an bestimmten Syrinxformen zu stfitzen. 

WU~DERLICa 1884; 71) wie auch R~TEI (1908; 46) Nhren in 
ihren Arbeiten fiber den Stimmapparat der VSgel an, dug naeh Cuvi~t~ 
,,namentlieh die Sehwingungen der inneren Paukenh~ute eine groge 
Rolle" ( R ~ a i )  bet der Stimmbildung spielen. Die yon R~Tm in 
diesem Zusammenhang angefiihrten Zitate (CcvlER 1805) reehtfertigen 
diese ganz offenbar auf Migverst~tndnis beruhenden Angaben ebenso- 
wenig wie Curious fibrigen AusNhrungen tiber dieses Thema. Es sind 
die Arbeiten WII~DEI~LIeI~S und R~T~IS zu bekannt, als dal] ieh auf 
diesen Hinweis verziehten kSnnte. 

Ffir die Zeit CuvI~l~S bedeutete die Auffassung, dal3 der Klang- 
erzeugung beim Vogel und der in den Blas- und Zungenins~rumenten 
das gteiehe akustisehe Prinzip zugrunde liegt, einen erhebliehen Fort- 
sehritt. CIJw.E~ betont dies u~d weist darauf bin, dab man nicht mehr 
nach ,,eordes" - -  sehwingenden Saiten - -  zu suchen brauche. Der 
physiologisehe Vorgang als solcher abet und die, wie ieh zeigen mSehte, 
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besonderen akastischen Verh~ltnisse bei der Klangerzeugung im Stimm- 
apparat der VSgel waren ibm verborgen geblieben. 

Auch JOHANNES MCLLER (1837; 32) schlieBt sich den Angaben 
CCVIEnS an und bflligt den Membranae t. internae nur eine unter- 
geordnete physiologische und akustisehe Bedeutung zu; er verweist auf 
die siehtbaren heftigen Sehwingungen des ~uBeren ,Stimmbandes" bei 
vielen VSgetn (so bei der Syrinx der Enten, G~nse u. a.) und sagt an 
anderer Stello: ,,Die Paukenmembran, die heftig mitschwingt, muB auf 
den Ton des Mundstficks Einflul~ haben . . . .  ", stettt sie auch in 
Vergleich mit den ,,sehwingenden H~utchen einer Pfeife yon Schilfrohr", 
also mit einem sekund~ren Schallgeber. Join M~LLE~ sprieht aueh 
yon einer Akkomodation - -  im rein physiologischen Sehwingungs- 
v o r g a n g -  zwischen innerer Stimmlippe, Membrana semilunaris und 
Paukenmembran, die zweifellos vorhanden ist, deren prim~re Schall- 
quelle er aber nieht erkannte. 

Auf den grundlegenden Arbeiten yon CUVlE~ und Jo~. MC~L~R 
fuBen im wesentliehen auch die Anffassungen aller sp~teren Autoren, 
auf die ich nicht einzeln einzugehen branche, da sie fiber die Physio- 
logie der Klangerzeugung nichts grunds~tzlich Neues bringen. Die 
wichtigste Arbeit nenerer Zeit ist die bereits erw~hnte des Wiener 
Laryngologen R~HI,  tier den Naehweis erbraehte, dab a l l e n  Kl~ngen 
tier Vogelstimme, aach den hohen and h6chsten, der gleiche akustisehe 
Vorgang zugrunde tiegt. Auch R~Tm glaubt in den Labien and 
,,Fa]ten" - -  leider unterl~Bt aucher genauere Angaben fiber die Befunde 
an den einzelnen yon ibm untersuchten Vogelarten - -  die den Klang 
erzeugenden ,,Stimmb~nder" zu sehen. Von den Membranae tympani- 
formes sagt er, dab such sie, soweit sie vorhanden seien, ,,in gleicher 
Weise an den Schwingungen tei]n~ihmen". Demgegeniiber hat der 
Breslauer Physiologe Gai~zN~R (1879; 21) die Auffassung vertreten. 
dab bei den VSgeln gerade jene Membranen als schwingungsbildende 
Strukturen anzusehen seien. Ats Untersuchungsobjekt diente G~TZ~E~ 
die Syrinx einer Truthenno: ,Der  Steg trfigt ]ederseits eine elastische 
membranSse Falte (Membrana tympani interna sen semilunaris), welehe 
veto Steg aus sich quer vor die Einmfindung eines jeden Bronchius 
stellt and hierdnrch mit der gegeniiberliegenden Wand eine Art  Stimm- 
ritze bildet." Aehnliches gibt er ffir die Membranae t. externae an. 
Wfihrend der Stimmgebung treiben die oberen Bronchialringe ,die 
Membrana tympani externa als FMte nach innen vor, so dM3 sic sieh 
der M. t. interna entgegenstellt und mit ihr eine Enge bfldet. Indem 
die Exspirationsluft durch diese mit der nStigen Kraft hindurchtrit L 
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versetzt sie die einander zugekehrten Falten in SchwitJguugen und wird 
hierdureh selbst rhythmisch unterbrochen; die Stimme erschallt" 
(G~TZ~ER). Diese Auffassung vertritt sparer auch WtTNDERLICE (1884; 
71) und wendot sie auf die Stimmbildung ganz  a l l g e m e i n  an, wo 
sich ihm irgend die MSglichkeit dazu bietet. Aueh in die neueste 
Literatur ist sie iibernommen. Auf die Haltlosigkeit dieser Theorie 
des Schwingungsvorganges, nicht nur bei Meleagris, gehe ich sp~iter 
noch n~iher ein. 

Ganz offenbar sind jene yon Gat½Z~Ea und WUNDERLIClt ver- 
tretenen Auffassungen durch das besser bekannte Vorbild des mensch- 
lichen Kehlkopfes beinfta~t worden. Fiir die Arbeiten yon Ccv~Ea, 
Join Mt~LLER und R~Tm, deren Lehrmeinungen in der Zootogie weit- 
gehende Berticksichtigung gefunden haben, gilt das gleiche. Die in 
der menschlichen Anatomie vorliegenden Befunde, auf die ich in Kiirze 
hier eingehe, haben ganz augenscheinlich ablenkend gewirkt. 

Der eigentlich kkangerzeugende Mechanismus im mensehliehen 
Stimmorgan sind die Stimmlippen und die yon ihnen begrenzte, nach 
Form und Weite ver~nder]iche Stimmritze oder Glottis. Ihrem histo- 
logischen Aufbau nach ist die Stimmlippe feines elastisches Faser- 
gewebe, alas yon geschichtetem Pflasterepithel tiberzogen ist. Die 
elastischen Fasern zeigen eine funktionell bedingte Anordnung, indem 
sic den Druck- und Zugverhiiltnissen der Stimmlippe entsprechend in 
bestimmten Richtungen besonders stark ausgebildet sind. Als Oanzes 
wirkt alas Stimmband physiologisch als e]astisehes Polster, das dureh 
den aus der Trachea kommenden Luftstrom s e i t l i c h  u n d  n a c h  o b e n  
auseinandergedrtickt wird und, periodisch zuriickschwingend, eine sich 
als Klang ~iul~ernde Unterbrechung des Luffstromes hervorruft. Die 
Schwingungen tier Glottisriinder verlaufen also weder in Richtung des 
Luftstroms, noeh senkreeht zu ihm, vielmehr in einer schrgg~n, aus 
beiden Extremen resultierenden Riehtung. Im einzelnen sind verschiedene 
Schwingungsformen m5g]ich, die jeweils fiir besondere Stimmregister 
kennzeiehnend sind. Im Brustregister wird die Glottis durch die 
Stimmlippenschwingungen periodisch geSffnet und gosehlossen, w[thrend 
beim Falsettregister (Kopfstimme) kein Verschltt6, sondern nur ab- 
wechselnde Verengernng und Erweiterung der Glottis stattfindet; der 
Stimmspalt bleibt beim Falsett also immer often; dem entspricht ein 
grSl3erer Lnftverbraneh als bei der Bruststimme. 

Die z.un~ichst morphologisch wichtigste Eigenart im Stimmorgan 
der V5gel im Gegensatz zu dem der S~iuger ist die Verlagorung des 
klangerzeugenden Apparats an das untere Ende tier Trachea und damit 
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in den Brusthohlraum des Vogels, worauf eingangs hingewiesen war. 
Diese Tatsaehe ist vielfaeh beschrieben worden izuerst yon ALDI~O- 
VASDI, 1600), jedoeh ohne dab man ihr die Beaehtung entgegenbraehte, 
die ihr in stimmphysiologiseher Hinsieht gebiihrt, und man iibertrug 
die Prinzipien tier Klangerzeugung beim Menscben unbedenklieh auch 
auf den Vogel. Und doeh ist die L a g e  d e r  S y r i n x  im e l a v i -  
e u l g r e n  L u f t s a c k  die physiologisehe Grundlage und Voraussetzung 
Nr die besondere Art  der Klangerzeugung im Stimmapparat der VSgel. 

Es verdient grSgte Beaehtung, dab die physiologisehen Grundlagen 
dieser Klangerzeugung dutch 2~¢[embranzungen bereits 1753 yon Hsals-  
SAUT erkannt and besehrieben sind, ohne dag spgtere Autoren diesen 
wiehtigen Hinweis entspreehend beriieksiehtigt hgtten. H~I~ISSAUT be- 
richter tiber die (vier)Membranae tympaniformes der Syrinx yon Anser 
und vergleieht sie in sehr treffender Weise mit dem M:undstiiek einer 
Oboe. Vet allem abet weist er im weiteren Zusammenhang, Mlgemein 
auf dis VSgel angewandt, auf die aus den Lungenostien in den Saeeus 
clavicularis eintretende Luft  hin, die ,,yon allen Seiten die ~ugere 
Oberfliiehe dieser Mundstiieke trifft und der Wirkung der dureh ihre 
It6hle strSmenden Luft  das Gegengewieht h~lt". ,,Dies erregt nun not- 
wendigerweise sehr starke und sehnelle Ersehiitterungen, woven die 
Stimme dieser Tiere abh~ngt". HE}~IssAu~ bekr~ftigt diese Auffassung 
mit dem Hinweis, dab ,,die Stimme der VSgel aufhSrt, sobald man die 
zwisehen den Gabelknochen befindliehe Haut  durehstSgt, wodureh die 
Luft, die der im Innern der 2Vlundstiieke das Gegengewieht h~lt, heraus- 
strSmen kann" (26). Bei erneutem Versehlng der Oeffnung kommt die 
Stimme wieder zmn Vorsehein. Diesen einfaohen Versueh fend ieh an 
reiehhMtigem frisehtotem Vogehnaterial, das ieh dem Bertiner Zoo- 
logisehen Garten verdanke, immer wieder best~tigt, indem ieh dureh 
Einblasen yon Luft  in einen der abdominalen Luffs~eke einen in der 
Regel ffir den betreffenden Vogel aueh im toten Zustande noeh reeht 
kennzeiehnenden Klang hervorrief, der versehwand, sobald ieh die obere 
Brustapertur 5ffnete. Des Ergebnis dieser Versuehe ist so eindringlieh, 
dag man notwendigerweise auf seine grundlegend wiehtige physiolo- 
gisehe Bedeutung gestogen wird. 

Es sei bier kurz auf ein beilg~lfiges Ergebnis hingewiesen : Bei Anblaseversuehen 
an zwei B 1 e 1] h iih n e r n (Fulica atra) liel] sieh nut an dem einen der b eiden VSgel 
ein Klang hervorbringen. Wie sieh hernaeh zeigte, handelte es sieh bei diesem 
Stiiek um ein Weibehen (aueh mit kleinerer Kopfplafte)~ w~.hrend der stumm 
bleibende Vogel ein M~nnehen war. Die Untersuehung des S yr in  xb a u e s ergab 
sodann eine ~berrasehende D i f f e r e u z  zwi~ehen b e i d e n  G e s e h l e e h t e r n ;  
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(dieser Befund bestgtigte sich spgter aueh an anderen Exemplaren). Eine daraufhin 
vorgenommene genauere und mehrfach wiederholte Beobachtang' an (Junge fiihrenden) 
Blellhuhnpaaren an Gewgssern tier Mark ergab einen ebenso auffglligen U n t e r- 
s e h i e d i n d e n L a u t ~ u B e r u n g e n yon Mgnnehen und Weibehen, tier anseheinend 
mit dem Versagen tier Mgnnchen-Syrinx bei den Anblaseversuehen in Zusammenha~ng 
steht. Ira Sehrifttum ist mir fiber beide Tatsachen bisher nichts bekannt geworden. 
Die Syrinx yon Fulica. ist zwar sehon yon WusmtmLie~ (71) besehrieben, jedoch 
ohne daft fiir das betreffende Untersuchungsobiekt das Geschlech~. angegeben ist; 
nuch meinen Befunden handelt es sich bei der yon ZVu~D~R~IC~ auch abgebildeten 
Syrinx mn die eines weiblichen Tieres. 

Inzwischen habe ich entsprechende Beobachtnngen fiber Lautunterschiede 
zwisehen beiden Geschlechtern a~ch beim Teichhuhn (Gallimda chloropus) gemacht~ 
freilich ohne bisher auch bei dieser Art den Syrinxbau nachprilfen zu kSnnen; da 
anl]erdem eine genauere Beobachtung der Laut~iui]ertmgen irn Freien ]~.ngere Zeit 
erfordert, bringe ich eine ausfiihrlichere Behandlung beider Atrten in einer be- 
sonderen Arbeit. 

Wegen der Lage  der Syrinx im Brust raum des Vogels ist eine 
unmittelbare und zuverl~ssige Beobaehtung der Sehwingungsvorg~nge 
nieht m6glieh. I e h  ging datum dazu tiber, die beim Vogel vorliegenden 
natiirliehen VerhMtnisse dutch ein M o d e l l  naehzuahmen. Za  diesem 
Zweek liel] ich mir  die hier abgebildete G t a s k a m m e r  (Abb. 4) an- 
fertigen; sie besteht ans zwei Teilen, die dureh einen Gnmmisehlaueh 
luftdicht miteinander verbnnden werden kSnnen. In  diese K a m m e r  
braehte ieh die einem frisehtoten Vogel "(Larus a~'ge~#atus) entnommene 
Syrinx mit  Bronehien nnd .etwa dem unteren Fiinftel der Trachea. 
Die beiden Bronehien verband ieh mit den beiden Sehenkeln eines 
¥ -Rohres ,  dessert Haupt rohr  ieh dureh einen Gummisehlaueh dureh 
die Oeffnung A naeh angen mtinden liel~; ebenso wurde der Tradtea l -  
s tumpf dutch die entgegengesetzte Oeffnung B naeh augen geleitet, 
wie es die Abbi ldung zeigt. Die fiber beide Oeffnungen der Glas- 
kammer  gestiilpten Gassehl~tuehe sorgten flit luftdiehten Versehlul~ der 
Kammer .  Dutch  ein seitlich in der Kammerwand  angebraebtes 
R5hrehen C war eine innerhMb gewisser Grenzen beliebige Druek- 
erhghung in der K a m m e r  m5glieh~ w~hrend gleiehzeitig unabhgmgig 
yore Kammerlnf tdruek ein Lufts t rom in befiebiger Riehtnng dutch die 
Syrinx gesebiekt warden konnte. Der  Versneh ergab, dal] bei Dureh- 
blasen dnreh die Bronehien in Riehtung zur Trachea  unter gteieh- 
zeitiger LuffdrnekerbShung in tier Glaskammer  die Paukenh~ute 
(Membranae  tympaniformes internae) in starke Sehwingungen gerieten 
und einen kriiftigen Klang hervorriefen, der verstumlnte, sobald die 
Syrinx in der Luf tkammer  nnr dam normMen Luftdruek yon 1 Arm. 
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ausgesetzt war; ~ugerlich zeigte sich das darin, dag bei weiterem 
Durchblasen durch die Bronehien sich die Paukenmembranen lediglich 
stark ausw61bten, ohne jede Klangerzeugung. Beim Vogel t l i t t  dieser 
Vorgang jeweils dana ein, wenn, wie bereits gesagt~ durch Zerst5ren 

Abb. 4. Glaskammer mit eingeschlossener SilbermSwensyrinx. 
(~ = GlasrShren, b ~ Gumrairohrversch]fisse~ c ~- Trache~lrohr). 

tier vorderen Wand des c]avicul~ren Lufts~cks die die Syrinx um- 
gebende Luft  angehindert entweichen k~nn. Dieses Ergebnis war ffir 
reich umso iiberraschender, ~l~ mir die angefiihrten Befunde H~mss~cTs 
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datums noch nieht bekannt waren. Ich habe sparer, wo sieh Gelegen- 
heit bot, die Syringeal-Apparate auch anderer Vogelarten, soweit es 
sich um Typen hande]te~ die sieh nicht allzu weit yon tier Normalform 
entfernten ( Sula capensis, Stercorarius skua, Arias platyrhy~chos domestica ~ , 
Arden cinema) zum Sehwingen gebracht. Freilich mugte ich reich auf 
Grol]v5gel und mittelgrol]e Arten beschriinken, da die Stlmmorgane 
der kleineren Vogelarten (schon yon TaubengrSl~e an) ein Arbeiten in 
der angegebenen Weise nicht zuliegen. Die morphologisehe Struktur 
der Kleinvogel-Syrinx weist jedoch darauf hin, dag auch bei ihr'die 
Klangerzeugung vorwiegend auf den primiiren Sehwingungen der 
Membranae tympaniformes beruht und nach gteichem akustischen 
Prinzip vor sieh geht. 

Ftir den Schwingungsvorgang ist das Foramen interbronchiMe 
yon wesenflicher Bedeutung; es schafft den Membranen einen freien 
Schwingungsraum und gibt der Luft des Saecus clavicutaris die nStige 
Angriffsfl~iehe. Die Versuehe zeigten, dab bei Schwingung der Pauken- 
h~ute die ganze Syrinx mit Bronchien und unterem Trachealabschnitt 
mitschwingt. Im VogelkSrper, wo diese Teile mehrminder freiliegend 
angelegt sind, ist das Gleiche der Fall. Abgesehen yon der klang- 
formenden Bedeutung dieser sekundiiren Mitschwingung, auf die ieh 
noeh zuriickkomme, verdient jener Vorgang insofern unsere besondere 
Beachtung, als er die notwendige Unterseheidung der primg.r und der 
sekundiir sehwingenden Strukturen tier Vogel-Syrinx solange hinaus- 
gezSgert hat. Jo~. M~nLER (1837) gibt an, dal~ er bei manehen VSgeln, 
,,die heftigen Schwingungen des iiul]eren Stimmbandes'" beobachtet habe 
and sagt welter bemerkenswert richtig, freilich unter Verkennung der 
Pankenmembran als primiiren Schallgebers: ,,Dieser Ton hat auch die 
grSl3te Aehnlichkeit mit einem dureh Schwingungen yon Membranen 
erzeugten Ton (und dasselbe gilt yon allen VSgeln, die einen Mem- 
branton haben, wie die Stimme tier Raben, die doch schon zu den 
SingvSgeln geh6ren):' (32 p. ~7) .  

c) Akustik der syringea]en Membranen. 

In akustischer Hinsieht liegt der Klangerzeugung dureh die syrin- 
gealen Membranen das P r i n z i p  d e r  Z u n g e n p f e i f e  zugrunde, das 
seit CuvlE~ fast alle Autoren ftir die akustisehen Vorg~nge in der 
Vogelsyrinx ~nerkannt h~ben; es beruht in seiner allgemeinsten Form 
auf den Schwingungen einer e l a s t i s c h e n  Z u n g e ,  die eine periodische 
Unterbreehung oder Abschw~chung eines gleichm~ig flie~enden Luftstroms 
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hervorrufen: In den Zungeninstrumenten der Musik hat dieses Prinzip 
manaigfaltige A nwendung gefunden. So ist in den Zungenpfeifen der Orgel 
ein M[etallpl~ttchen auf einer Platte befestigt~ in der eine 0effnung an- 
gebracht ist, die dem Zungenblgttchen nach Breite und L~nge entspricht; 
dnreh diese Oeffnung schwingt die elastische Znnge bei Erregung durch 
Anblasen periodisch in Richtung des Luftstroms hindureh. Bei der 
Klarinette, um auct~ hier nut ein Beispiel anznfiihren, schwingt Bin 
elastisches Rohrbl~ttchen, dessen freies Ende einer festen Wand anliegt 
und gleichfalls durch Winddruck in Schwingungen ger~t, die, im G-egen- 
satz zum ersten Beispiet, transversal zmn Luftstrom gerichtet sind; 
ghnlich schwingen bei Oboe und Fagott zwei mit ihrem freien Ende 
spitzwinklig gegeneinander geneigte Zungen. Bei der Trompete und 
anderen Blasinstrumenten schwingen keine eigentlichen Znngen mit 
freien Enden; es sind dort die Lippen des Bl~tsers, die als Polster 
gegeneinander (transversal zur Windrichtung) schwingen. Auch die 
Schwingungen im mensehlichenKehlkopf hat man als Polsterschwingungen 
angesehen, obwohl die dort schwingenden Elemente~ die Glottis-R~nder, 
wohl eher ein Mittelding zwischen frei endigender Zunge nnd Polster 
darstellen, wie sich das auch in der kombinierten Sehwingungsrichtang 
schrgg nach aul3en und oben (s. p. 449) der Stimmlippen kundtut. In 
allen FKllen kommen intermittierende LuftstSfte zustande~ die das Ohr 
als Klang empfindet. 

Wie nun liegen die besonderen S c h w i n g u n g s v o r g ~ n g e  in 
tier V o g e l s y r i n x ,  deren wichtigste und auch am h~ufigsten an- 
gewand~e ldangerzeugende Strukturen, wie gezeigt, die Membranae 
tympaniformes sind? Bei differenzierten Syrinxformen kSnnen diese 
Membranen funktionell auch durch andere vertreten werden; das an- 
gewandte akustische Prinzip ist alas gleiche. Soweit die syringealen 
1Vfembranen primgr sehwiagungsf~hig sind, wirken sie aknstisch als 
m e m b r a n S s e  Z u n g e n  mit  a u f g e z w u n g e n e r E l a s t i z i t ~ i , t .  Der 
sie umgebende Luftdruck des clavicnI~ren Luftsacks versetzt sie in 
einet~ Spannungszustand; eine eigene Elastizitgt. die nach Art der 
Klarinettenzunge fiir ein periodisehes Schwingen ausreicht, kommt den 
Membranen im allgemeinen nicht zu. Es sind derartige schwingungs- 
ft~hige Struktnren weder bei den Reptilien noch bei den Sgugern in 
dieser oder ghnticher Ansbildung bekannt. Sie stellen akustisch eine 
besondere Variation des Zungenpfeifenprinzips dar; eine Variation 
insofern, als eine eigentliche frei endigende Znnge fehlt, wie sie 
CuviER und andere Autoren in Art sehwingender Falten oder Lippen 
annahmen. 
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Um der Frage nach den SehwingungsmSgliehkeiten der Membranen 
nachzugehen, verfertigte ich mir in einfaehster l~'orm einige naeh Art  
jener syringealen Membranen sehwingende M~ e m b r a n m o d e 11 e, indem 
ieh Kautsehuksehl~iuehe mit seitliehen Oeffnungen versah und diese, 
stets unter mggliehster Angleiehung an das Vorbild der Vogelsyrinx, 
mit Gummimembranen bespannte. Das Anblasen einer solehen kiinstliehen 
Syrinx in dot gesehitderten Luftkammer brachte unter versehiedensten 
Versuehsbedingungen Ergebnisse, die aueh auf die Sehwingungsvorg~nge 
der syringealen Membranen tibertragen werden kSnnen. 

Die Versuebe zeigten, dag die Nembranen in ihrer Wirkungsweise 
einem etastischen Polster vergteiehbar sind~ dessert Sehwingungsriehtung 
transversal zu dem sie erregenden Luftstrom liegt. (Die bisherige 
Auffassung tiber sehwingende Strukturen der Vogelsyrinx nahm ein 
Sehwingen der ,,Stimmlippen" an. das in Riehtung des Luftstroms oder 
auch, wie beiin mensehliehen Kehlkopf, in ether kombinierten Riehtnng 
seitlieh sehr~g nach oben verl~tnft). Die Einw61bung der 3/fodell- 
membranen dutch den Luftdruek der Kammer kSnnte aueh die Be- 
zeiehnung Membranpolster reehtfertigen. Beim Vogel ist diese Ein- 
wSlbung zumeist aber nur sehr gering, und man sprieht besser yon 
M e , n b r a n e n  m i t  a u f g e z w u n g e n e r  S e h w i n g u n g s e l a s t i z i t ~ t .  

Aueh in der Syrinx des Truthahns, Meleag,ris gallopctvo (~ (vgI. 
p. 2t; Abb. s. ST~ESE~AS~ 57 p. 615, naeh GM~TZNE~ 1879; 21) be- 
raht die Klangerzeugung auf entspreehenden Sehwingungserscheinungen. 
wie mir ein gelegentlieher Einbliek in den Syrinxbau eines frisehtoten 
Vogels zeigte. Die Darstelhng Gt~f3Tz~Rs, naeh der fiir die Laut- 
gebung eine Faltenbildung der Membranen erforderlieh sein sell, ist 
unhaltbar. Sie beruht auf der erw~hnten iilteren Auffassung, die 
Schwingungen yon ,,Stimmlippen" aueh beim Vogel annMnn, and iiber- 
sieht den Kernpunkt des physiologiseh-akustisehen Vorganges: die Ab- 
h~ngigkeit der Membransebwingung veto umgebenden Luftdruek. 

Ether Naehantersuehung nnter gleiehem G-esiehtspunkt bedarf aueh 
dis Syrinx yon C~'yptur~ts variegat~ts, die you BE~ss (4) besehrieben ist; 
sie stellt einen offenbar noch differenzierteren Syrinxtyp dar als die des 
Trut~uhns. Ueber die schwingenden Strukturen geben Besehreibungen 
und Abbildungen BE~B~S (S. aueb STR~SE~A~ 57 p. 614) keine be- 
friedigende Auskunft. 

In ihrer akustisehen Wirkungsweise lassen sieh die syringealen 
~{embranen mit ~auken- oder Trommelfellen nieht vergleichen; die 
bet diesen Instrnmenten schwingenden Membranfl~tehen rnfen vermgge 
einer hohen Spannungselastizititt bei Erregung den Ton selbst hervor. 
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Dem Prinzip der Zungenpfeife stehen diese Schwingungserscheinungen 
fern. Wegen der (wenig gliicklichen) Bezeichnungen Pa.ukenmembran 
fiir die Membranae tympaniformes (dutch Cuvi~s~) und Tromrael (Tym- 
panum) fiir den verfestigten syringealen Abschnitt der Trachea (vgl. 
p. 444) sei dies hier erwi~hnt. 

Die schwingenden Membranen der Vogelsyrinx sind gewissen S p all- 
n u n g s ~ n d e r u n g e n unterworfen, die sich bei der Lautgebung vor allem 
in A b ~ n d e r u n g e n d e r T o n h 5 h e :~tul]ern, vielfach in sehr weitem 
akustischem Bereich. Bei Modellversuchen zeigte sich diese TonhShen- 
~nderung darin, dab bei gleichbleibenden Luftdruckverhiiltnissen und 
versti~rkter Membranspannung auch die TonhShe steigt. Den schnelleren 
Ausschl~gen der Membranfl~che entspricht die Steigerung der Tonfrequenz. 
Bei den ModeIlen wie auch in der Vogelsyrinx schwingt bei verschieden 
hohen T5nen nicht immer die ganze Membranfi~che. Vielmehr passen 
sich besfimrate Kl~nge in ihrem Schwingen auch bestimmten Bereichen 
der Membranfl~che an. Von Klang zu Klang kann kann dieses sprung- 
haft vor sich geheu; der Klang bezw. die Stimme ,springt iiber". 

Beim Vogel werden derartige Aenderungen der Membranspannung 
durch die Syrinx- und Trachealmuskulatur bewirkt. Bei Larus argentatus 
dient der Musculus tracheo-bronchialis, auf dessert Lagebeziehungen zu 
den Syrinxelementen hingewiesen war t wiihrend der Lautgebung als 
Spanner der inneren Paukenmembranen. Gleichzeitig senkt sich durch 
die Kontraktion des Musculus sternotrachealis der untere Tracheal~b- 
sehnitt. Dadurch erfolgt eine Verengung des Bronchialrohres in HShe 
der schwingenden Membranen, und es bildet" sich eine Art S t i m m s p a l t  
mi te  i n e r schwingungsfiihigen Wand. Der Raum zwischen Membr. tymp. 
intern~ und dem ihr bei Phonationsstellung am n~chsten gegeniiberliegenden 
dritten Bronchialhalbring mil3t bei Larus argentatus fast 2 mm bei einer 
Li~nge der StimmSffnung yon 8 ram. Welter noch als bei Larus ist 
die Engenbildung bei Accipiter gentilis gediehen~ dessen Stimmspalt bei 
einer L~nge yon 7 mm eine Weite yon etwa 0,5 mm in Phonations- 
stellung und reichlich 2 mm in Ruhelage aufweist. Bei Acc~iter und 
zahlreichen anderen Formen wird diese V e r e n g u n g  durch das 
Vorhandensein yon G e w e b s p o 1 s t e r n, 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 
Gewebsbfldungen (Labien) besonders stark entwickelt sind, schreibt 
WUIgDERISICIt (1884; 71) ihnen die Funktion eines nach Art der 
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Glottisr~inder am mensch]ichen Kehlkopf schwingenden ,~uBeren Stimm- 
bandes" zu. 

Akustisch ist diese Art Engenbildung insofern.von Wert, als da- 
durch~ wie Modellversuche best~tigen, ein leichteres Anblasen der Mem- 
branen bei geringerem Luftverbrauch erzielt wird. Bei Ruhelage der 
Syrinx streieht die ohnehin dann druck-schw~chere Expirationsluft un- 
gehemmt durch die Bronehien. 

Ab~nderung der Membranspannung kann auch durch V a ri  a t i  o n 
des  L u f t d r u c k s  innerhalb des Bronchus erreieht werden. Schon 
die Ausbildung einer stimmspalt~hn]ichen Verengung im Bereich der 
schwingenden Elemente fiihrt zu einer Druckstauung. Der Vogel er- 
reicht eine Verst~rkung des Expirationsstroms durch erhbhten Druck 
der Atmungsmuskulatur auf die thorakalen und abdonfinalen Lufts~eke 
An frischtoten Vbgeln~ denen ieh durch einen tier abdominalen Luft- 
s~,cke Luft einblies und deren Syrinx ich so zum Anklingen brachte~ 
war es eine durehg~ngige Erseheinung, dal] bei L u f t d r u c k e r h b h u n g  
neben einer Zunahme tier Lautst~rke aueh eine T o n e r h 6 h u n g eintrat. 
M:~]ms (1917; 36) erzielte durch Einb]asen yon Luft in alas Humerus- 
divertikel des Saecus elavicularis beim Haushahn gleiche Ergebnisse. 
Versuehe an einer lebenden Gans (A~ser ctnser dom~sticus)~ tier ieh den 
clavicui~ren Luftsack 5ffnete und eine .[~aniile (yon 7 mm Weite) ein- 
band, zeigten, dal~ mit Verstbrkuug des Expirationsstroms eine ent- 
spreehende Luftdruckerhbhung im Luftsaek Hand in Hand geht. 
Verst~irkter Anblasedruck erhbh~ vor alIem die L a u t s t ~ r k e ,  deren 
Steigerung sich in Modellversuchen in gr51~erem Schwingungsausschlag 
der Membran zeigte; damit verbunden war zugleieh auch eine Ver- 
grbl~erung der schwingenden Fl~che. 

Wie die Lautst~rke, so steht auch die Lautdauer eines vom Vogel 
hervorgebrachten Klanges in unmitteibarer Abh~ngigkeit yore Luftvorrat. 
Wie das System der Lufts~cke im einzelnen an der Klangerzeugung des 
Vogels beteiligt' ist~ dariiber ]agt sich mit Sicherheit niehts sagen. 
Aueh 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 S~.uger. Ieh selbst 
bin diesen Fragen nicht n~her nachgegangen. Ihre Bearbeitung miil3te, 
entsprechend den Einzeluntersuchungen fiber die Klangerzeugung selbst, 
m6glichst versehiedene Voge]formen umfassen. Voraussetzung ftir sie 
ist freilich auch eine noeh eingehendere genntnis tier Atmungsphysiologie 
des Voge]s, als wir sie bisher besitzen. 

J o u r n .  ~. Orn. LXXXI.  Jahr~ ' .  Ju l i  1933. 80  
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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 lest 
eingespannte Teil der Membranflgche dem auf sie einwirkenden Luft- 
druck st~trker nachgibt als der obere. Es stellt sich damit bet der 
Lautgebung dem ausgeatmeten Luftstrom eine grS~ere Angriffsfl~che 
entgegen als einera etwa bet Phonationsstellung der Syrinx eingeatraeten 
Luftstrora. Diese bssondere Einspannnng der Membr. tymp. interna 
finder sich bet zahlreichen anderen Syrinxformen wieder und,gibt einen 
Hinweis ~uf dis Funktion der Vogelsyrinx als eines ~ra allgemeinen nur 
bei E x p i r a t i o n wirksamen klangerzeugenden Apparates. 

I n s p i r a t o r i s c h e  P h o n a t i o n  ist bet VSgeln, deren Syrinxbau 
nnd Stimmphysiologie in ihren @rundziigen den bet Larus gezeigten 
einfachen Verhgltnissen gleichen, nieht recht vorstellb~r. Auch Beob- 
aehtungen am lebenden Vogel geben keine Anhaltspunkte far eine ent- 
sprechende Annahme. In allgemeiner Anwendung auf die Vogelstirame 
sagt freilich G~Sss~ns (20 p. 232) fiber Ein- nnd Ausatmung: ,,In 
beiden F~tllen ist eine Stimmerzeugnng mSglich, wie das Experiment 
nnd die Beobachtung der VSgel in der Natur lehren." Ueber Versnche 
und Beobachtungen selbst ist jedoch nichts gesagt, und jeder Beleg ftir 
diese Angabe fehlt. 

Lautgebung bet Inspiration macht erforderlich, da~ beim Vogel 
w~hrend der Einatmung der erhShte Luftdruck im clavicul~ren Lnft- 
sack aufrecht erhalten werden kSnnte. Es bleibt zu untersuchen, bet 
welchen Formen die Voraussetzungen dafiir gegeben sind. Von TRAI~ 
(1826; 6i) ist auf Grund yon Beobachtungen an rnfenden Trompeter- 
vSgeln (Psophia) darauf hingewiesen, da~ bet den Lantgul3erungen dieser 
VSgel inspiratorische Phonation stattfinden miisse. Anch bet B ~ f  
(5 p. 194) finder sich eine entsprechende Angabe. Wiederholte Beob- 
achtungen an je einem Sttick yon Psophia viridis und Psophia leucoptera 
irn Berliner Zoolog. Garten best~rkten auch reich in dieser Annahme. 
Bei der ersten Art ist der Verlanf der Laut~tu~erung etwa folgender: 
Zungchst einige knurrende Laute, die raeist den eigentlichen Smnm- 
lauten vorausgehen; sodann bet geschlossenem (oder kanra geSffnetera ?) 
Schn~bel nnd langsaraen Aufblghen des ganzen KSrpers (ausschtie~Iich 
Hals) ein ansteigender Suramklang, der bet einer bestimraten ttShe 
(und bet offenbar maximaler Aufbl~thung) ~bsetzt, urn sodann bet gleich- 
zeitigem Abschwellen des KSrpers und geSffnetera Schnabel wieder 
abzusinken. 
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~iir die besondere Art d.er Lautgebung sind yon TI~AIL (6'1) und 
PSP~m (43) angebliehe spalffSrmige Oeffaungen in der Membrana tym- 
paniformis interna (yon Psophia crepitans) verantwortlich gemacht worden, 
die jedoch sp~£er yon B~DA~9 (3) in Frage gestellt sind. Eine yon 
mir vorgenommene Untersuchung an einem Weibehen yon Pso~hia viridis, 
aaf das sich aueh die oben geschilderten Laut~uSerungen beziehen, butte 
folgendes Ergebnis: Die Syrinx zeigt einen recht einfachen Aufbau; 
Ms schwingende Membranen wirken die sehr feinh~utigen Membranae 
tymp. internae, die sieh unter Verjiingung his zur Lunge hinab er- 
streeken. Irgendwelehe Sonderausbildungen (etwa in Gestalt yon ,spalt- 
fSrmigen Oeffnungen") fehlen. Eine Membrana tymp. externa ist (wie 
bei Larus argentahts) nur angedeutet. Vor Oeffnung des KSrpers ergab 
Einblasen in die Trachea and darauf folgendes Wiederauspressen der 
Luft dureh Druck auf Baueh und Brust des ¥ogels typische Laut- 
kl~nge, die man als Zetern bezeichnen kann. Die gleiehen Kl~nge er- 
gaben sieh auch bei Einblasen in den Brustmuskelausl~ufer des elavi- 
cul~ren Luftsacks. Das Einblasen in die Trachea ergab selbst ke inen  
Klang. Wenn die Beobachtung des Einatmens w~hrend der Laut- 
gebung zutrifft~ mfissen im Bereieh des elavieul~ren Luftsacks besondere 
Anpassungen ffir inspiratorische Phonation vorhanden sein. Ent- 
sprechende Untersuchungen stehen noch aus; bei dem mir vorliegenden 
Vogel seheiterten sie an starker Aspergillose, die das gauze Luftsack- 
system durchzog. 

Aueh bei vielen Oscines kommt man ohne die Annahme einer 
Klangerzeugung bei Einatmung kaum aus, vor allem, wenn man die 
hohe Atmungs~frequenz der VSgel beriicksichtigt; das minutenlange 
Schwirren des tteuschreckenrohrs~ngers (Locustella ~aevia) sei nur als 
Beispiel genannt. Aueh hier erscheinen Einzelbearbeitungen erfolg- 
verspreehend, sobald fiber die Atmungsphysiotogie der V5gel im all- 
gemeinen wie fiber die der einzelnen Formen abschlie~endere Ergebnisse 
erzielt sind. 

Der Tatsaehe, dal] die Vogelsyrinx in ihrer allgemeinen Form aus 
zwei morphologisch selbst~ndigen Teilen, ira einfaehsten FMI aus zwei 
Bronchien mit je einer sehwingenden Membran besteht, und damit 
gleichsam einen d o p p e l t e n  S t i m m a p p a r a t  darstellt, ist yon einigen 
Autoren besondere Beaehtung zugewandt worden. Bei der Behandlung 
der Trachea Ms Ansatzrohr des Vogelstimmorgans komme ich darauf 
zur[ick. 

30" 
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2. M o r p h o l o g i s c h e  D i f f e r e n z i e r u n g  des  n o r m a l e n  Sy r inx typs .  

In tier Erkenntnis, dag im Stimmorgan der VSgel allein die 
s y ri n g e a 1 e n ~ e m b r a n e n die primgr schwingenden and damit klang- 
erzeugenden Strnkturen darstetlen, betraehten wit anch die morpho- 
logische Ausbildung aller d i f f  e r e n z i e r t e n S y r i n x f o r m e n zuni~ehst 
nnter diesem G--esiehtspunkt. Eine Differenziernng der Syrinx dutch 
W e i t e r e ! n t w i c k l u n g  de r  s y r i n g e a l e n  M u s k u l a t n r  u n d  I n n e r -  
v i e r u n g ,  wie sie in auff'glligster Weise bet den Passeres nnd Psittaci 
verwirklicht ist, hat eine weitgehende Bereieherung dos ,,Klangschatzes", 
eine Zunahme der klangli&en Mgglichkeiten znr Folge. (Oscines! 
,,Sprechende" Papageien und Passeres!). Das verstgrkte Mitwirken 
psyehiseher Faktoren bet der Ausbildung der einzelnen Laute erschwert 
aber eine physiologisch-akustisehe Bearbeitung des Stimmorgans dieser 
Formen ungemein; vor allem treten bier die aus der Morphologie des 
Stimmorgans unmittelbar ablesbaren aknstisehen Bedingtmgen sehr in 
den Hintergrund. 

Obwohl gewisse Syrinxformen sich in ihren Grundziigen wieder- 
holen, ist doeh im Zusammenhang mit der Entwieklung der arteigen- 
tiimliehefi Vogellaute die Ausbildnng der syringeMen Membranen tiberaus 
mannigfaltig. Ieh besehri~nke mi& bier auf einen Ueberbli& fiber 
einige besonders kennzeichnende Formen, ohne deren physiologische 
und aknstisehe Funktion im einzelnen immer angeben zu kSnnen. Allein 
ans dem morphologisehen Aufbau der Syrinx Schlul~folgerungen auf die 
Lautkliinge der betreffenden V6gel zu ziehen, ist nieht ang~ngig; jede 
l?orm ist hinsiehtlieh ihrer Stimmphysiologie und Akustik gesondert zu 
behandeln. 

a) Entwieklnng i~ugerer Membranae tympaniformes. 

Z a  den inneren sya~ingeMen Membranen (M. tymp. int.), die als 
Grundform aller Syrinxmembranen aufzufassen sind, treten bet zahl- 
reiehen Syrinxformen iinl~ere M e m b r a n e n  (M. tymp. externae) hinzu 
(vgl. p. 444), die einen sehr verschiedenen funktionellen Wert  einnehmen 
kSnnen. In der Syrinx yon Larus argentatus nnd anderen Syrinxformen 
sind sie Ms solche zwar ausgebildet, ohne aber selbst primer schwingungs- 
f~hig zu sein (Abb. 2). 

Beim K r a n i c h  (Grus yrus) erstreekt sieh die ~ul3ere Pauken- 
membran (M. t. externa) tiber die beiden interannnlgren l~iembranen 
zwisehen dem dritten und f'iinften BronehialhMbring (Abb. 5); der 
vierte HMbring ist gegen die ibm benaehbarten Ringe stark zuriiek- 
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gebildet und liegt finch in die Membran eingebettet. Die M e m b r a n  
hat  also eine VergrN~erung erfahren, die sieh funktionell darin aus- 
wirkt, dag sic zusammen mit der inneren Paukenmembran  als selbst~ndig 
(primer) schwingendes Gebilde auftritt. Mit dieser Entwicklung l iuf t  
die Ausbildung eines sehr engen St immspal tes  parallel ;  er miBt beim 

2 cm 

M. 

2, 

M. t. e. 

2 cm 

t . i .  

Abb. 5. Abb. 6. 
Abb. 5. Grus grus (Kr~uich). • t{ech~e Seite des unteren Trachealabschnitts 

und der Syrinx; 3/[. ~. e. = Membrana tympaalformis externa; 2. z ~. Bronchial- 
halbring; 1K. v. und M. d. ~- t~echter Musculus bronchotrachealis ventrolateralis 
und dorsolateralis. 

Abb. 6. Unterer Trachealabschnitt kontrahier~. Der rechte Bronchus ist ab- 
geschnitten, so dab die ]inke ]~Iembrana tympaniformis in~erna (M. t. i.) sichtbar ist. 
L.i. = Ligamentum interbronchiale. 

Kranich  in jedera Bronchus 1~ mm in der L i n g e  bei einer Brei te  yon 
n u r  etwa 1 ram. Die Membrana  interna nimmt noch die gesamte 
mediane W a n d  des Bronchus ein (Abb. 6). Dem entspricht aucli ein 
weites Foramen  interbronchiale, das in eigenartiger Weise  ~'on zwei 
feinen und straffen Gewebsf~den durchquert  wird, die yon der Mitre 
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des inneren Randes des Bronchidesmus jederseits etwa zum Mittelpunkt 
der breiten inneren Paukemnembranen hiniiberziehen (Abb. 7). In 

Hinsicht anf die Schwingungsbeziehnngen 
beider syringealer ft~lften (vgl. unten) 

~. sind diese Querverbindungen zwischen 
beiden Membranen beachtenswert. - -  Der 
rechte Bronchus umf'agt 17, der linke nur 
15 Halbringe; trotzdem lag bei dem yon 
mir untersuchten Vogel die Syrinxmitte 
genau median. 

t.i. Fiir die Spannungs~nderung der syn- 
ringealen Membranen ist beim gemeinen 
Kranich (~hnlich aueh bei Anthropoides 

t.i. virgo) tier untere Trachealabsehnitt in eigen- 
tiimlieher Weise ausgebildet, W~hrend 

Abb. 7. Grus grus. 
Dorsalansicht tier Syrinx. iiblicherweise dieser Absehnitt bei Kontrak- 

tion des 5iusculus sternotrachea,lis in s ieh 
verkiirzbar ist, bildet der gleiche Absehnitt beim Kranich unter gleichen 
Bedingungen je einen dorsalen und ventralen Knick (~kbb. 6). Die 
Trachealringe sind entsprechend vorgebildet: wie im Bereich des 9. bis 
12. Ringes nnr eine dorsale Durchbeugung mSglieh ist, so l~Bt sich 
die Trachea im Bereieh des 2'2. bis '25. Ringes nur ventral durchbiegen. 
Schon in der Normallage liegt der untere Trachealabschnitt leicht ein- 
gewinkelt (Abb. 5); er umfal]t etwa 31 Trachealringe, die im Gegensatz 
zur oberen Trachea (14 Ringe auf 30 ram) sehr schmal ausgebildet 
sind (31 Ringe auf 30 mm). Der Sinn dieser Vorrichtung ist offenbar 
der gleiche wie bei normalen Traeheaformen: ein I-leben der Syrinx 
als Antagonismus gegeniiber tier Funktion der Sternotrachealmuskeln, 
bei deren Kontraktion die Trachea gesenkt wird. --  Die Musculi 
sternotracheales inserierea am 45. Trachealring. 

Eine besondere Ausbildung, die jenen BeugungsmSglichkeiten und 
Beugungshemmungen im unteren Trachealabschnitt entspricht, hubert die 
tracheobronehialen 1Y[uskeln erfahren; sie sind beiderseits in zwei selb- 
sti~ndige StrEnge aufgeteilt; beide entspringen im Bcreich des 37. bis 
39. Trachealrings und ziehen zum verst~rkten zweiten Bronehialhalbring 
hinab, mit dem sic dutch kri~ftige Fascien verbunden sind. Der dorso- 
laterale Muskelstrang (1Y[. tracheo-bronchialis dorsolateralis) bewirkt die 
ventrale Durchbeugung der Trachea und zieht fiber eine rech~ deutlich 
ausgepr~gte seitliche Kante des Trachealrohrs zur ventrolateralen A nsatz- 
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stelle seines P~rtners (M. tra, cheobr, ventrolatera]is) hinab, der die 
dorsale Durehbeugung kurz oberhalb der Syrinx besorgt. 

Bei der Gans (Anser  anser d~mesticus) ist die Entwicklung der 
Membrana tymp. extern~ soweit gediehen~ daI] sieh i n n e r e u n d 
i~u~ere P ~ u k e n m e m b r a n  naeh Struktur und sehwingender Fl~ehe 

3 ¢m 

Abb. 8. Anser anser (domesticus). Syrinx und Bronchien in Ventrulansicht. 
T ~-~ tracheale Trommel; F. i. =: Foramen interbronchiMe. 

ann~hernd gl e ich  sind, so dal] zwei funktionell gleichwertige 
l ~ e m b r a n p a a r e  vorhanden sind; jedes yon beiden bildet einen 
sehmalen Stimmspalt yon etwa 1 X 11 mm (Abb. 8, 9 and 10). Die 
Einspannung der Membranen durch die umgebenden knSehernen Syrinx- 
elemente kann bei a]ten Gi~nsen so straff sein, dab die Syrinx auch 
ohne  e i n e n  u m g e b e n d e n  L u f t i i b e r d r u c k  (des Luftsaeks oder 
der Glaskammer) a n k l i n g t  und einen krifftigen Klang hervorruft. 
(Fiir Kl~ngf~rbe und TonhShe der Lautkl~nge ist die Einwirkung des 
Luftdrueks im Saeeus cl~vicularis trotzdem noeh yon wesentlieher Be- 
deutung). Die akustisehe Funktion der G~nse-Syxrinx ist in diesem 
bes0nderen Fall unmittelbar mit den Schwingungsvorg~ngen der Zungen 
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einer Oboe (s. p. 454) vergleichbar. In welehem Alter diese Eigenspannung 
der syringealen 3/Iembranen weir genug vorgeschritten ist und ob sic in 
beiden Geschlechtern gleichzeitig auftritt, ist an grSBeren Vergleichs- 
material noch genauer nachzupriifen. Bei Giinsen unter 1 J ah r  ist die 
Membranspannung wohl mit Sicherheit noch zu gering. 

2 cm 

V.  

P. 
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Abb. 9. Abb. 10. 

Abb. 9. An, set anser (domesticus) l~echte Seite der Syrinx; M. t. ~ 3'[usculus 
tracheolateralis; T. ~ Tracheale Trommel; ~¢L t. e. ~- rechte Membrana ~ymI)ani- 
formis externa. Die ges~richelte Linie gJbt die Schnittebene ffir Abb. 10 an. 

Abb. 10. Stimmspalte der GEnsesyrinx. Bronchien in HShe tier Membrana, e 
tympaniformes durchschnitten (s. Abb. 9). P. ~-~ t)essulns; v. ~-- Ventralseite. 

Einer (lebenden) 5 Monate alten Gans ( 9 )  5ffnete ich den vorderen 
Luftsaek (S. elavienlaris) und fiihrte in diesen, wie schon erwiihnt, eine 
7 mm weite Trachealkanii]e ein; trotzdem setzte die Klangerzengung 
noeh nieht aus. Die g]gnge waren jedoeh plStzlich ,,heiser"~ jedenfalls 
sehr viel weniger laut und sehmetternd als zuvor. Wghrend der einzelnen 
Schreie der Gans stieB jeweils Bin kriiftiger Luftstrom (lurch die Kaniile 
naeh auBen (vgl. p. 457); augenscheinlieh war die gew~ihlte Oeffnung 
noch zu eng, um ein vSlliges Versagen der Klu ngerzeugung zu erreichen. 
Der Versueh ist mit Kaniilen grSBerer Weite, die mh" damals nicht zur 
Verfiignng standen, zu wiederholen. 

Anch die Syrinx yore I ~ a u s h u h n  (Gallus gatlus domesticus) hat 
zwei stimmspalt~hnliche Verengungen (2 Paare ~Iembranae tympani- 
formes); die beiden g u B e r e n  5/[embranen (M. t. externae) setzen sieh 
jedoeh beiderseits cranial fort, indem der untere Abschnitt der Trachea 
membranSs ausgebildet ist; die 4 bis 5 unteren Trachealringe sind stark 
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rtiekgebfldet und der Membran a]s schmale Knorpelreste frei eingelagert 
(s. Abb. 11 und Front~lschnitt, Abb. 12 naeh M x ~ s  1917; 36). Der 
auf diese Weise mngebildete untere Traehealabschnitt stellt eine V e r- 
g r51 ]e rung  d e r  s y r i n g e a l e n M e m b r a n f l ~ e h e  dar. Das cranial 
anschliel]ende eigentliehe Traehealrohr ist in seinem unteren Abschnitt 
lest verknSchert und stark dorsoventral ausgezogen; dadureh erhglt aueh 
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Abb.  11. Abb .  12. 

Abb .  11. Gallus gallus domesticus. Syrinx in Ventra lansieht .  ~¢[. t. = Mus- 
eu]us tracheo]~teralis  : M. st. ----- 5fuseulus s ternotrueheal is ;  T. ~-  les t  verknScher tes  
unteres  Trachea l rohr '  (Trommel) ;  t. S. ~ t rachea ler  Ante i l  der  Syr inxmembr~nen  
(mit e ingelager ten  knorpel igen  l~ingresten) ; P.  ~ Pessulus ; M. t. e. und ~i. t. i. 
gugere und innere  3 Iembrana  tympani fo rmis ;  1. -~  1. Bronchialr ing.  

Abb.  19,. Gallus gallus domesticus. Fron ta ] schn i t t  dureh die Syrinx (nuch 
MYeRs 1917; 36). 

jener tracheale Anteil der Syrinx einen verschm~lerten, stimmspalt- 
~hnliehen Querschnitt und wirkt zusamnfen mit den ~u~eren Mcmbr~nae 
tymp~niformes als einheifliehes, primer schwingungsf~higes System. 
[Ausffihr]iehe morphologische und ontogenetisehe Behandhng des Stimm- 
organs yon Gallus g. domesticus s. bei MYErs, (36) und T~Ms, (65). 
Abbildungen der Syrinx such bei TER])ISA (60, 13. 61)]. 
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In der Syrinx des S i n g s c h w a n s  (Cygnus cygnus) f e h l e n  b e i d e  
i n n e r e n  M e m b r a n a e  t y p a n i f o r m e s ;  die medialen ~V~nde der 
Bronchien legen sich eng aneinander bis kurz unterhalb der Syrinx; 
dort vereinigen sich beide Bronchialrohre zum g e m e i n s a m e n S t i m m- 
s p a l t ,  der aus den beiden a u l ~ e r e n  Paukenmembranen gebildet ist. 
Diese Membranen. yon denen in Abb. 13 die Au~enwan¢l der linken 
und (ira Ausschnitt '  die Innenwand der rechten sichtbar sind, erstrecken 

Abb. 13. Cygnus cygnus ((~). 
Linke Seitenansicht der Syrinx (mit 
ausgesehnittener linker Bronchienwand); 
T ~--- tracheale Tromme]; M. t. e. 
Membrana tympaniformis externu ; M ~-- 
verwachsene mediane Wand des linken 
(1. Br.) and reehten Bronchus (r. Br.). 
Die gestriche]te Linie bedeutet die 
SchnittflKehe bei transversaler Dureh- 
sehneidung der Syrinx (vgl. Abb. 14 
und 15); v ---~ ventral; d ~ dorsal; 

a~ b und e siehe Text. 

sich zur Trachea hia bis an den unterea Rand (b) der kaSchernen Syrinx- 
trommel (T.); sie sind also in Abb. 13 durch die Membran a, der bei 
der Klangerzeugung keine funktionelle Bedeutung zukommt, teilweise 
verdeckt. Beide t 'aukenmembr~nen zeigen eine aufi~llige stimmb~nd- 
artige Querverst~rkung c, die gegeniiber dem hSher gelegenen fein- 
h~utigen Anteil der Membran auch dutch eine eigentiimliche Rippel- 
struktur hervorgehoben ist (Abb. 14). 

Beim I - I 6 c k e r s c h w a n  (Cygnus olor)ist die Syrinx in g~nzUch 
and erer Weise ansgebfldet. Bronchialrohro, wie sie beim Singschwan 
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Abb. 14. Cygnus cygnus. 
Ansicht des Stimmspalts gegen die 
Trachea bin (nach Durchschneidung tier 

Syrinx; vgl. Abb. 13). 
M. t. e. ~ (Membrana tympaniformis 

externa). Innere Seite des 
,Stimmbandes% 

Tr. ---- Trachealraum, 
1%. ~ Raum zwischen oberer 

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

2 cm 

467 

2 cm 

Abb. 15. Cygnus cygnus ; zu Abb. 14 : Die verwachsenen Bronchialrohre nach 
Durchschneidung der Syrinx : M ---- verwachsene medianeWand beider Bronchien ; 

M. t .e .  ~Aul~enseite der hiembrana tymp. externa. 

entwickelt sind, fehlen; als schwingende Membran dienen nicht die 
~u~eren, sondern die i n n e r e n  P£ukenh~ute~ die zu einer e i n z i g e n  
groBen Membranfl~zhe umgewandelt sind. Ein Pessulus fehlt wie beim 
Singschwan. Die Syrinx yon Cygnus melanocoryphus zeigt zwei auf- 
fallend weit ausladende, ebenfalls kurze Bronchien; die kteinen inneren 
Paukenmembranen (M. tymp. int.) sind durch einen k r ~ f t i g e n  P e s -  
su lus  voneinander getrennt (Pr~parat Sammlung H~I~-~o¢]~).-  
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Trachealsehlingen fehlen bei dieser Form ebenso wie beim HSeker- 
sehwal]. 

Die Stimmorgane der einzelnen Sehwanenarten sind also auch in 
systematiseher Hinsieht beaehtenswert und bedfirfen in Beziehung auf 
die Laut~iugerungen der einzelnen Formen einer zusammenfassenden 
Bearbeitung. Ueber die Syrinx yon Cygmts olor {'and ieh im Schrifttum 
ledigli& eine kurze Notiz bei SC~EIDEXa 1787 "(55 p. ~07), die ebenfalls 
das Fehlen des Pessulus hervorhebt. Die Syrinx des Singsehwans ist 
nach SC~NmD~ (p. 213) yon BA~T~OLIN 1668 mit dem Mundstiiek 
einer Oboe vergliehen worden; seitdem fehlt anseheinend jede Angabe 
fiber diese eigentfimliehe Syrinxform. Die Ausbildung nut e ines  
Stimmspalts unter ~Vegfall der inneren Membranae tympaniformes und 
des Pessulus findet sieh auger beim Singsehwan nur bei den P a p a -  
g e i e n ,  wo sie ganz atlgemein auftritt. Vgt. hierzu DECKER (1907), 
tier den Syrinxbau yon Amazona aestiva (Abb. s. 12 p. 42) und 
Psittacus ergthacus einer genaueren morphologisehen Bearbeitnng unter- 
zogen hat. Das Zustandekommen der sehr modNationsfghigen Laut- 
klgnge der Papageien ist dutch ein differenziertes syringeales Muskel- 
system ermSglieht (das den Schw~inen fehlt). 

b) Verlagerung der schwingenden Membranen. 

Die Unterscheidung primer und sekund~r sehwingender Membranen 
allein naeh dem morphologisehen Bride st6gt bei vielen spezialisierten 
Syrinxtypen anf Sehwierigkeiten. So ist beim K 1 u n k er i b i s, Bostrychia 
cctrunculata (Abb. 16 und 17) der syringeale Bereieh yon Trachea und 
Bronehien dorsal zu einer einzigen grogen Membranflgehe umgebildet, 
die sieh aueh ringsum auf die Yentralseite fortsetzt; ein Pessulus fehlt; 
auf der Ventralseite ist aul~erdem noch eine besondere t r a e h e a l e  
M e m b r a n  vorhanden; sie ist gegen die Bronehien hin yon einem aus 
drei traehealen Halbringen gebildeten Rahmen eingefagt, an dem die 
TraeheaIrauskeln (M. traeheosyringeates) ansetzen. 

Sehr eigenartige Membrananlagen zeigen sieh im Traehealabsehnitt 
einiger neuweltlieher Familien der Passeres (Abb. Thamnophiluspu~wtcttus 
und ~urnarius ~'ufus, s. S~ESE~ANN 57 p. 618, nach J. Mt)I~LER 1847 ; 34), 
die yon Jog. Mt~LnE~ danaeh als t r a e h e o p h o n e  P a s s e r e s  benannt 
sin& Ieh untersuehte den Syrinxbau des zu den Dendroeolaptiden ge- 
hSrigen Lepidocolaptes fuscus tenuirostris Lieht. (Alkoholpriip. Zool. 
Museum Berlin). Der syringeale Absehnitt der Trachea ist stark dorso- 
ventral abgeplattet und mil3t etwa 3 mm in der Breite und 1 mm in der 
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Tiefe. Die gro~en Trachealmembranen sind ]ediglich die Vorder- und Riick- 
seite eines t r a c h e a l e n  M e m b r a n s c h l a u c h e s ,  der den bronchialen 
Abschnitt der Sy.rinx mit dem eigentlichen (knSchernen) Trachealrohr 
verbindet nnd beiderseits yon den drei oberen (syringealen) BronchiM- 
halbringen und einem besonderen ,,Stimmknochen" eingefal~t wird. Die 
dorsale Membran ist yon 8, die ventrale yon 7 freiliegenden feinen 
Knochenspangen durchzogen; an den lateralen Seiten des Membran- 
schlanches fehlen diese Versteifungen; sie sind nur dort ausgebildet, 

i. st. 

2 c m  

A. t r .  

M .  hr. 

Abb. 16. Abb. 17. 

Abb. 16. Bostrychia carunculata. Ventralansich~ der Syrinx. M. sk--= Mus- 
culus sternotrachealis ; lVf. tr. ~ Musculus tracheolateralis ventralis (sen M. tracheo- 
syringealis ventralis) ; M. t .  -~ Membrana  trachealis;  M. br. --- Membrana  broncho- 
trachealis. 

Abb.  t7. Bos~r?ychia carunculata. Dorsalseite der  Syl~nx. ~f. tr. -~ Mus- 
culus tracheosyringealis dorsalis; M. br. ~ Membrana  bronchofrachealis.  

wo die ~embran (ventral nnd dorsal) offenliegt. Die drei ersten 
Bronchialhalbringe .und der Stimmknochen, die beiderseits als ein- 
heitliches @anzes test aneinandergefiigt liegen, sind durch zwei krgftige 
~Iuskelpaare, die Musculi vocales, mit dem festen Trachealrohr ver- 
bunden; diese Muskeln bewirken die Spannungs~nderungen der trachealen 
Membranen; sie sind selbst~ndig gewordene Abschnitte tier trachealen 
Seitenmuskeln (IV[. tracheolaterales) und entspringen beiderseits in ftShe 
des 4. knSchernen Trachealrings, um yon dort als geteilte h~uskelstrgnge 
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zu den ventralen und dorsalen Muskelforts~tzen der beiden St imm- 
knochen hinfiberzuziehen. 

Ueber  die Verte i lung der kn~chernen und membranSsen  Bau-  
bestandteile geben im einzelnen die Abb.  18 und 19 ein hinreichend 
ver]~Bliches Bild. Aufffillig ist vor  allem die beiderseitige Ausbi ldung  
des St immknochens.  E r  ist in seinem unteren Drit tel  seitlich den 

Abb. 18. &bb. 19. 
Abb. 18. Lepidocolaptes fuscus tenuirostris Licht. Ventral~nsicht von Syrinx 

und Bronchien; M. tr. ~- Musculus tracheolateralis; M. v. v. -~ )/[usculus vocMis 
ventrolateralis; M. st. ----~ Musculus sternotrachealis; St. ~ Stlmmknochen; 5I. tr. v. 
~- Membranu tracbeulis ventra]is. 

Abb. ].9. Dorsalansicht; die 1Yluskeln sind hier nicht schraffierL um die 
IV[embranen mehr hervortreten zu lassen; M. v. d. ---~ Musculus vocalis dorsolateralis ; 
M. ~. i. --~ Membrana tympaniformis interna ; tr. M. --~ trachealer Membranschlauch. 

ersten beiden Bronchi~lbSgen aufgelagert  und im mitt leren Abschn i t t  
auch mit  dem tracheMen Membransch]auch  leicht bindegewebig ver- 
bunden.  D~s obere, freie E n d e  des S t immknochens  wirkt gleichsam 
als Hebe l ;  an ihm setzt der Sternotrachealmuskel  an, dessert Kon t rak t ion  
eine Straffung der tracheMen Membranen  bewirkt. 

Augenscheinl ich  kommt  diesen ventralen und dorsalen ~)¢[embranen 
die Haupt ro l l e  bei der Klangerzeugung  zu. I m  bronchi~len Bereich  
der Syrinx sind auch innere Membranae  tympaniformes  ausgebildet;  
ob aber auch diese sich als p r imer  Schwingende St rukturen auswirken, 
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bleibt fraglich. Die Klzngerzeugnng im tracbeophonen Syrinxtyp ist 
wie die in normalen Syrinxformen nur unter der Voraussetzung mSglich, 
da] der umgebende Luftdruck des clavicul~ren Luftsacks eine sus- 
reicbende Schwingungselastizit~t herstellt. Die Stimmen der tracheo- 
phonen Passeres (Thamnophitus u. s.) sind nsch JoE. Mt~LLn~ lant nnd 
ger~uschvoll. ,,Man darf bei keinem Vogel mit trscheophonem Stimm- 
organ klangvolle Stimmen erwsrten, wozn in diesem Bsu keine Mittel 
vorhsnden sind. Ich habe bei wiederholter Sektion dieser KehlkSpfe 
nie besondere Stimmb~nder vorgefunden, und alle ihre Mittel reduzieren 
sich suf die Schwingungen des hgutigen Teiles der LnftrShre, deren 
Wgnde durch die Wirkung der Muskeln gefMtet und durch den Luft- 
strom in Schwingung versetzt werden" (JOE. MOLL~; 34 p. 44). Diese 
Angsben zeigen nicht nur die dsmMige Auffsssung fiber die Klang- 
erzeugung im Vogelstimmorgsn (,,schwingende FMten", vgl. p. 448); 
sie sind aueh in Hinsicht suf die Annahme, dsl] for klangvolle Vogel- 
stimmen ,,Stimmbgnder" (vgl. p. 44:6 ff.)nStig seien, bemerkenswert. 
Die wenig klangvollen Laute vieler tracheophoner Passeres m6gen 
trotzdem auf die breitflgchige Ausbildung der traehealen Membrsnen 
zurtickzuffihren sein. Eine Neubesrbeitung dieser Gruppe hat bei den 
einzelnen Formen die (wenig bekannten) Lautgul3erungen jener VSgel 
in ihren Beziehungen zur Morphologie des Stimmorgsns zu untersuchen. 

Eine Ausbildung trscbealer Membranen zu primer sehwingungs- 
f~higen Syrinxelementen liegt offenbar anch beim R e b h u h n  (Perdix 
perdix) vor, in dessen weiteren LuftrShren~bschnitt drei ventrsle Membran- 
fenster eingel~ssen sind; diese nehmen die ganze Breite der Trachea 
ein und verhalten sich in ihren medianen Ausma~en etws wie 1: '2 :4;  
die grS~te Membran liegt dabei den Bronchien sm n~chsten. (Ab- 
bildung und Beschreibung der Syrinx, die freilich noch einer iNach- 
besrbeitung bedsrf, s. WUNn~RLIC~ 71 1 o. 57.) 

Im Gegensatz zu den trscheMen Membrsnen der hier gensnnten 
Formen (,,Syrinx tracheMis" nsch Jo~. Mi~LLER) und der iiblichen 
Syrinxausbildung im Bereieh der Bronchiengsbelnng (,,Syrinx broncho- 
trachealis") kann dss Auftreten primgr schwingungsf~higer Membranen 
such Mlein suf die Broncbien beschrgnkt sein (,,Syrinx bronchialis"), 
wie bei Steatornis (vgl. 33 p. 7; Abb. s. ST~Sn~_Ah,~, 57 p. 188, nsch 
GAas.oD). SchlieBlich kann such die Uebergsngsstelle der Bronchien 
in die Lungen sis schwingende Membran susgebildet sein, wie die hier 
folgenden Untersuchungen fiber ds~s Stimmorgsn der gro~en S t ei~ fu ~- 
~ r t e n ,  des Rothalstauchers (Podiceps griseigena) nnd des Hanbeu- 
tsuchers (Podiceps cristatus) erguben. 
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Wghrend bisher tiber das Stimmorgan des Haubentauehers nur 
eine kurze Bemerkung aus dem Jahre 1786 (J. G. Sc~EIJ)~a 55) 
vorliegt, ist der Rothalstaucher, und zwar dessen mnerikanisebe Form 
(Podiceps griseigena hotboelli) yon MAY~AgD (1928; 31) einer eingehenden 
Bearbeitung unterzogen worden. Meinen Untersuebungen st/mden beide 
Arten zur Verfiigung. Naeh der Sehilderung 5IAY~Am)s fehlen im 
Stimmorgan des Rothalstauehers eigentliehe syringeale Membranen. 
Sowohl die Bronehien wie der untere Traeheatabsehnitt sind lest ver- 
knSehert, und als klangerzeugender Teil des Stimmorgans wirkt an- 
geblieh das in seiner oberen HNfte stark dorsoventral abgeflaehte und 
auffallend weieh- und diinnwandige Traehealrohr: , , . . .  we find in the 
thin walls of the upper trachea, ample vibratory organs capable of 
producing the cries uttered by these Grebes" (MAYnaRD p. 318). 

Diesen Angaben stehen meine eigenen Untersuehungen gegeniiber: 
eine Klangerzeugung im oberen Bereieh des Traehealrohres, also auger- 
halb des elavieul~ren Luftsaeks, ist nieht reeht vorstellbar; augerdem er- 
seheint aueh die Traehealwandung ihrem Aufbau noeh Ms klaugerzeugendes 
Organ kaum geeignet. An einem frisehtoten Haubentaueber und sparer 
aueh an einem Rothalstaueher orzielte ieh dureh Einblasen yon Luft 
in einen der abdominalen Luftsiieke (oder aueh naeh Lufteinblasen 
durch die Trachea und darauffolgendem Druek auf den K6rper) laute 
und meist etwas rauhe Klgnge veto Charakter der flit die beiden Arten 
Vpisehen Lautkliinge. Aueh naehdem ich die LuftrShre kurz oberhMb 
ihres Anstritts aus dem elavieulgren Luffraum durehsehnitten hatte, 
war die Klangerzeugung die gleidle; die Klgnge lagen lediglieh etwas 
hSher im Ton und waren aueh in ihrer Klangfarbe ein wenig ver- 
iindert. Mit diesem einfaehen Versuch war jedoeh der Beweis erbraeht, 
dag die Klangerzeugung allein im bronehialen oder bronehotraeheMen 
Bereieh des Stimmorgans ihren Sitz haben konnte. Die weitere mor- 
phologisehe Untersuehung ergab folgendes Bild: 

Podiceps griseigena griseigena: zwisehen den beiden Geschlechtern 
treten im Bau des Stimmorgans keine wesentlichen Unterschiede auf. 
Die Trachea liegt rechts am Halse und ist his auf das untere Siebentel, 
das frei liegt, durch Bindegewebe mit der ScblundrShre verbunden; sie 
umfaBt etwa 170 Traebealringe bei einer Lgnge yon etwa 190 ram. 
Seine grSgte Weite erreieht das Traahealrohr im unteren zweiten 
Fiinftel (7 ~ 7,5 ram); kurz oberhalb der Bronehiengabelung migt die 
liehte Weite 3,5 ~ 4 ram, wghrend in den oberen drei Ftinfteln, die 
im Gegensatz zu den unteren verknScherten Absehnitten dorsoventral 
abgeflacht und sehr weieh- und diinnwandig ausgebildet sind, die Weite 
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auf 3,5 X 7 mm ansteigt. Diese versehieden starke Verfestigung and 
Weite des Traehealrohres h~ngt (wie vermutlieh aueh in anderen 
Fiillen, vgl. Anser p. 517, Phoenicopterus p. 512 m a.) anscheinend yon 
den BewegungsmSgliehkeiten der Halswirbelsiiule ab. (Der verstiirkte 
LuftrShrenabschnitt liegt dem stark rilekw~rts beugbaren Bereieh der 
Halswirbels~tule an.) In It/ihe des 15. Traehealrings inseriert ventral 
and median ein Paar kr~ftiger sternotrachealer Muskeln; je ein tra- 
ehealer Seitenmuskel zieht beiderseits in ganzer Liinge his zum 3. Tra- 
ehealring hinab. Die unteren 10 TraeheMringe sind miteinander ver- 
waehsen, w~hrend die tibrigen leieht gegeneinander beweglich sind. 
Mit den drei anteren Ringen, die ineinander versehmolzen sind, ist 
attch der erste Bronehialhalbring zu einer einheitliehen Traehealtrommel 
verwaehsen. 

Aueh die B r o n e h i e n  (Abb. 20) sind verknSehert; selbst dis 
inneren Membranae tympaniformes, dis offenbar beim jnngen VogeI 
(vgl. Podiceps cristatus) noeh membranSs ansgebildet sind, stellen eine 

Abb.  ~0. 
Podiceps gq'iseigena g~iseigena. 
Vent ra l ans ich t  der  Broneh ien .  

5~. st. ~-- M u s c u l u s  s te rnot rachea l i s ,  
M. tr .  = M u s e u l u s  t raeheola te ra l i s ,  
Oe. ---- Sehluadr~Shre, 
M. br.  : M e m b r a n a  b ronehopu l -  

monal i s ,  
T. = t raehea le  T r o m m e l ,  
F . i .  = F o r a m e n  in te rbronchia le ,  
B. ~ -  knSehernes  Broneh ia l rohr .  

feste Knochenplatte dar; diese ist lediglich yon einem schmalen, nur 
wenig naehgiebigen Gewebssaum unterbroehen, der der ebenfalls 
schmMen nnd unverkngeherten Grenze zwisehen 1. and 2. Bronehial- 
halbring gegeniiberliegt and damit eine, wenn aueb nnr sehr geringe 
BewegungsmSgliehkeit des festen Bronchialrohres gegen den unteren 

Journ. f. Orn. LXXXI. Jahrg.  Juli 1933. 31 
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Trachealabschnitt (tracheale Trommel) zu]gl3t. Die Bronchien umfassen 
13 Ringelemente, yon denen die oberen 7 ein geschlossenes knSchernes 
BronchiaIrohr bilden und die unteren 6 als (dorsale) Halbringe nnd 
lqingres~e auftreten. Zur Lunge hin setzt sieh jeder Bronchus in einer 
m e m b r a n S s e n  R S h r e  fort, deren v e n t r a l e  o f f e n l i e g e n d e  
W a n d  d ie  p r i m e r  s c h w i n g e n d e  M e m b r a n  im S t i m m o r g a n  
d i e s e r  A r t  d a r s t e l l t  (Abb. 20). Eine freie SchwingmlgsmSglichkeit 
ist dadureh gewghrleistet, dal] dieses membranSse Bronchiatrohr bis zu 
seinem Eintritt in die Lunge selbst noch veto Luftraum des Saccus 
elavicuiaris mngeben ist. Will man die Syrinx-Benennungen JoE. 
Mi~nL]~Rs beibehalten, so ist der hier verwirklichte Stimmapparat als 
S y r i n x  b r o n c h o p u l m o n a t i s  zu bezeichnen. 

Ganz entsprechende Verhgltnisse land ich auch beim H a ub en- 
t a u c h e r (Podiceps  c~'istatus), fiber dessen Stimmorgan his heute nut die 
folgende beachtenswerte Angabe SCJZNnlDEI~S vorliegt: ,,Es finden sieh 
Abweiehungen" ~-- in Ban und Funktion der Vogelsyrinx - -  ;,welehe 
zeigen, dal3 auch dieser innere Kehlkopf einigen V6geln fehlt und dal3 
also die Natur aul3erdem noeh andere uns his jetzt unbekannte Mittel 
zur Erzeugung der Stimme in den V6geln angebraeht haben muB. So 
sind z. B. bei dem Taueher (ColymSus  c~'istatus) die R, inge der Luft- 
rShre und der LungenrShren ganz knSehern; und die Lungenr6hren 
haben an der innern Seite, we sie an den Pfeiler oder die Briieke der 
Luftr6hre geNgt sind, nur eine sehr sehmale Ritze mit Haut iiberzogen; 
und der sonst gewShnliche h~Lutige T~eil an der innern Seite in Gestalt 
eines Dreiecks ist hier ganz kniichern plattgedriiekt und ohne Spur yon 
Ringeinsehnitten" (J. G. SCI~NEII)EI~, 1787; 55 p. 465). 

Die Bronehien des Haubentauehers sind wie beim Rothalstaucher 
stark verkn6ehert und nur wenig gegen die Trachea beweglieh; sie um- 
fassen etwa 28 his 30 Bronchialringe, yon denen je die oberen und 
unteren 8--9 Ringe fest miteinander verwaehsen sind, so dal3 die 
Bronehien nut in ihrem mittleren Bereich ein wenig nachgiebig und 
beaghar sind. Die Starrheit tier Bronchien wie aueh die tier Trachea 
ist bei einzelnen Individuen verschieden; sie ist offenbar beim Mten 
Mi~nnehen am weitesten vorgeschrittenl 

Auch beim Haubentaueher ist anseheinend die v e n t r a l e  Wand 
des bronchopulmonMen 3/Iembranschlauches die eigentlich primiir 
sehwingende Membran; darauf deutet aueh die besondere Umfornmng 
des unteren Endes des kn6chernen BronehiMrohres hin: wiihrend dorsal 
die Bronchialringe locker einzeln nebeneinander liegen, sind auf der 
ventralen Seite die unteren 7 Bronchialringe zu einem festen einheitlichen 
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Knochenpl~ttchen verwaehsen, an das die schwingende Membran un- 
mittelbar ansetzt. Diese migt etwa 6 X 3 mmund  entsprieht damit etwa 
einem Seehstel tier Lgnge des knSehernen 
Bronehialrohres. Beim j lungen V o g e l  
(Untersuchung an einem etwa 21/3 Monate 
alten Vogel) sind sowohl die interan- 
nulSren Bronchialmembranen wie auch 
die inneren Membranae tympaniformes, ~. 
die beim erwaehsenen Vogel bis auf 
einen sehmalen Membranrest (s. Abb. 21) 
vSllig verknSehert sind, feinh~tutig und 
Mar durchsiehtig ausgebildet; die 
bronehopulmonalen Membranen sind noeh 
unentwiekelt, und die BronehiMrohre gehen 
fast unmittelbar in die Lungenwand fiber, 
mit der sie in auff~lliger Weise dureh 
allseitig sieb an den Bronehialab.sehnitt Abb. 9.1. Podice~s cristatus. 
anheftende Gewebsfasern verbunden sin& Unterer Traehealabsehnitt tTr.), 

median durehsehnitten, und 
Beim Nteren Vogel hebt sieh das reehtes Bronchialrohr mit ver- 
BronehiMrohr mehr yon der Lungenwand knSeherter Membrana tympani- 

formis in~erna (M. t. i.) und einem 
ab und die bronehopulmonale Membran Membranrest(M.);P. =Pessulus. 
tritt in Funktion. Das untere Ende des 
knSehernen Bronehialrohres ist aueh dann noeh dureh Gewebsfasern, 
die seitlich frei zur Lunge'nwand hinziehen, mit dieser befestigt. 

Der erwi~hnte unverknSeherte Rest der Membrana tympaniformis 
interna des alten Vogels (Abb. 21) ist nieht mehr selbst~ndig sehwingungs- 
fiihig; die Membranfl~ehe ist im Verhi~ltnis zur Weite des Bronchial- 
rohres zu klein und aut~erdem zu straff im umgebenden knSehernen 
Rahmen eingefal]t. Eine funktionelle Bedeutung kommt diesem Membran- 
rest, auf den aueh Scit~m~)E~ hinweist, offenbar nut fiir die (geringe) 
BewegungsmSgliehkeit des Bronehialrohres gegen die Trachea zu. Beim 
jungen Vogel dagegen ist die Membrana tympaniformis, die yon den 
freien Enden der oberen aeht offenen Bronehialringe eingefagt wird, 
die altein primiir sehwingungsfghige Membran. Es liegt also bier - -  and 
vermutlieh ebenso beim R o t h a l s t a u e h e r -  ein F u n k t i o n s w e e h s e l  
s y r i n g e a l e r  M e m b r a n e n  vor, der offenbar mit dem Weehsel yon 
Jugend- zu Altersstimme in unmittelbarem Zusammenhang steht; 
,,piepende", also feine und hohe Laute im Sommer und Spi~tsommer 
(bis wann spi~testens?), w~hrend man im Friihjahr nur die bekannten 
rauhen und tieferen Laute der Haubentaueher (,,knorrrr" u. a.) vernimmt. 

31" 
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In welchem genaueren Altersstadium die bronchopulmonMen Membranen 
die ktangerzeugende Funktion iibernehmen, ist noch festzustellen. 

Die Trachea des Haubentauchers ist beim erwachsenen Vogel 
stark verknSchert; sie mi~t etwa 240 mm (175--180 TracheMringe) und 
st in g~nzer Li~nge dorsoventral abgeplattet, lm unteren Drittel ist 
das TracheMrohr erweitert; die innere Breite mil~t dort etwa 3~5X7,5 mm 
gegeniiber 3 ~ 5~5 mm in den oberen zwei Dritteln. Eine so auffSllige 
Verdiinnung der ventralen LuftrShrenwand wie beim Rothalstaucher 
fehlt hier. Die Sternotrachealmuskeln inserieren in HShe des 14. Tracheal- 
rings; die Musculi tracheolaterales ziehen bis zur trachealen Trommel 
hinab und erreichen wie beim Rothalstaucher die Bronchien selbst nicht. 

lm Zusammenhang mit den differenzierten Syrinxformen sind auch 
die merkwiirdigen s y r i n g e a l e n  A u f w e i t u n g e n  und L a b y r i n t h e  

M .  

2 cm 

A b b .  22. A b b .  23. 

A b b .  2~. Cyanochen cyanopterus ~. Ventralansicht der syringealen Knochen- 
blase = Bulla o s s e a  (B. o . ) ;  M.  y., M.  tr. und M. s~. = Musculus ypsilotrachealis~ 
tracheolateralis und sternotrachealis; F . i .  - -  Foramen interbronchiMe; Oe.  
SchlundrShre. Der  brei~e obere Abschnitt  des linken M. st .  lieg~ der B. o. v er- 
wachsen an. 

A b b .  93. Cyanochen cyanopterus ~. Unterer Trachealabschnitt, Bronchien 
und Bulla ossea aufgeschnitten; Ansicht der dorsalen t t i~ ] f t e ;  M.  t. i. =- 5iembrana 
tympaniformis interna, beiderseits seitlich am F.  i. ; V. = W a n d v e r s t ~ r k u n g ;  P .  =. 
P e s s u l u s .  
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bei den M~nnchen vieler Ameres zu erw~hnen. (Vgl. hierzu H~IN~o'r~ 
24 p. 926 und T. 248/248 a; anch S'r~ESE~A~-, 57). Die Abbildungen '22 
und 23 zeigen die syringeale Knochenblase (Bulla ossea) yon Cyanochen 
cyanopterus, wie sie in ghnticher Weise auch bei zahlreichen Griindel- 
enten (A~atinae) entwickelt ist. Die entsprechenden Bildungen bei 
den Tauchenten (F~d~qulinae) und Sggern sind durch breitfl~tchige 
Membrgnen und einen komplizierten (teils knSchernen, tells weich- 
wandigen) inneren Aufbau gekennzeichnet, der in der beigegebenen 
Abbi]dung der Syrinx eines Eiserpels (Cla~gula hyemalis of) zum Aus- 
druck kommt und die Bezeichnung ,,syringeales Labyrinth" rechtfertigt. 

Clangulct hyemalis: w~hrend der Luftstrom des rechten Bronchus 
(links i~l Abb. 24) einen ann~hernd 
gradlinigen und einfachenWeg zur 
Trachea vorfindet, tritt der des 
linkes Bronchus zun~chst in eine 
weite K~mmer, die ventro- und 
dorsolateral yon je einer fein- 
h~utigen Membran begrenzt wird. 
Aus diesem Raum kann die Luft 
sowohl unter 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 Abbi]dung 
verdeckt. Ob sie bei Lgntgebung 
die allein klangerzeugenden Struk- 
turen sind, bleibt, nachzupriifen. 
Die Ausbildung yon fiinf ventralen 
l~iembranen im unteren Trache~l- 
abschnitt ist arteigentiimlich fiir 
die ( ~ )  Eisente, die damit eine 
besondere Stellung innerhalb der 
Tauehentengruppe verr~t. Die 
trachealen Membranfenster ~hneln 
in ihrer Anordnung, wenn aueh 
enffernt, den ~Iembranen tier 

Abb. 24. Clang~da hyemalis ~. 
Links~eitliche Ventralansich~ des unteren 
Trachealabschnitts (5 tracheale IV[embran- 
fenster) und des syringealen Labyrinths 
(B. o.); M. tr. und M. st. = Musculus 

~acheolateralis und sternotrachealis 
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tracheophonen Passeres; sie sind jedoch im Gegensatz zu diesen in 
einen starren Rahmen eingefa]t und unterliegen k e i n e n  Spannungs- 
~nderungen durch Muskelwirkung; auch erseheint es sehr ffaglich, ob 
sie sich als primgr schwingende Membranen an der Ktangerzeugung 
beteiligen. Anblaseversuche in meiner Glaskammer ergaben lediglich 
Ger~usche, die zum Lautschatz der Art, insbesondere zu den klangvollen 
Balzlauten der Erpel, einstweilen noch keine Beziehungen znlassen. 

Diese eigentiimliehen SyrinxverhMtnisse sind wie die der anderen 
EntenvSgel einer eingehenden stimmphysiologisehen und akustischen Be- 
arbeitung wert. Den zahlreichen im Schrifttum vorliegenden Angaben 
fiber die physiotogiseh-akustische Auswirkung jener besonderen syringealen 
Bfldungen fehlt jeder Naehweis. 

Bevor ich zu den Erscheinungen tibergehe, die den Lauttd~tngen 
der VSgel ihren besonderen akustischen Charakter verleihen, beriick- 
sichtige ich hier kurz auch den L a r y n x ,  der bei einigen Vogelarten 
als s e lbs t~ tnd ig  w i r k e n d e r  Scha l lgebe rauf t r i t t .  BeimHScker- 
schwan vernimmt man aufier gewissen kurzen, zumeist nicht weit- 
schallenden Rufen, die syringealen Ursprungs sind, gelegentlich auch 
ein Fauchen oder Zischen (in Erregung). Gleiche Zischlaute sind ganz 
bekannt auch bei G~tnsen. In unserem Zusammenh~ng haben sie 
lediglich ein akustisches Interesse; die Beispiele lassen sich beliebig 
vermehren. In alien F~llen wird die ausgeatmete Luft mit verst~trkter 
Kraft durch den Kehlspalt gepre~t. Die Schallentstehung bernht auf 
einer periodischen Ansbildung und AblSsung yon Wirbeln s.n der 
C~renze zwischen verschieden schnell bewegten Luftschichten (I7 p. 270), 
in unserem Fall an den Rgndern der den Kehlspalt einfassenden Stell- 
knorpel (Cartilagines arytaenoideae). Auch das bekannte ,,Tschichhh" 
(oder ghnlich) des balzenden Birkhahns, das sowohl zwischen den 
einzelnen ,,Kullerstrophen" als auch allein vorgebracht wird, ist auf 
gleiche Randeffekte (allein des Kehlspalts?) zurfickz~fithren. 

Es bleibt dutch Beobachtungen nachzupriifen, wieweit auch die 
Sehnabelr~nder an der Erzeugung derartiger Zischlante bei VSgeln 
(Eulen ?) beteiligt sind. Das diesen einfachen aknstischen Erscheinungen 
zugrunde liegende P r i n z i p  ist das der  S p a l t -  und  S c h n e i d e n -  
t Sn e, alas dem in der Vogelsyrinx angewandten Zungenpfeifenprinzip 
durchaus iernsteht; ihm unmittelbar verwandt sind die schallerzeugenden 
Vorg~nge bei Lippenpfeifen, die naeh meinen bisherigen Ergebnissen 
jedoch keine Anwendung im Stimmorgan der VSgel gefnnden haben 
(vgl. p. 484). 
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Offenbar ist das Prinzip der Spalt- und SchneidentSne nnr im 
laryngealen Bereich (einsehlieBlieh Mundraum) des Vogelstimmorgans 
zur Anwendung gelangt. Es bleibt jedoch naehzuprtifen, ob' die Klang- 
erzeugnng in den (p. 476) gesehilderten syringealen Aufweitungen vieler 
Entenvggel vielleicht teilweise auf dieses Prinzip oder gar tiber dieses 
hinaus anf das der Lippenpfeifen zuriiekzufiihren ist. 

ii. Die Kiangformung. 

1. E i n l e i t u n g .  

Ftir die Ausbildung der artkennzeichnenden Vogellaute, wie sie 
unser Ohr erreichem ist die U m f o r m n n g  der in der Syrinx ent- 
stehenden Klgnge yon ausschlaggebender Bedeutung. Bereits CtCVlE~ 
hat das Stimmorgan der V6gel in seiner aknstischen ~Virkung re.it 
Zungeninstrmnenten der Musik verglichen nnd dementsprechend die 
Bronchien dem W i n d r o h r und Trachea und Mundraum dem A n s a t z - 
r o h r  jener Instrumente gleichgesetzt. Hier wie dort rind Windrohr 
und Ansatzrohr die wiehtigsten klangformenden Elemente. Wie  ich 
bereits eingangs betont babe, kann hier nicht die Frage nach der Aus- 
bfldung der Vogel lau te ,  die phonetische Analyse der einzelnen Lant- 
~l~erungen in ihren Beziehungen zur Morphologie und Physiologie 
unsere Aufgabe rein. Diese Fragen bleiben ether gennemischen Phonetik 
der Vogellaute vorbehalten. Die Klangformung beim Vogel kSnnen 
wir zunaehst nur in der Weise bearbeiten, dag wir die morphologischen 
und, soweit sie nns bekannt rind, anch die physiologischen Gegeben- 
heiten im Stimmapparat der VSgel in Zusammenhang mit einem 
m S g l i c h e n  a k u s t i s c h e n  E f f e k t  zu bringen trachten. Es ergibt 
rich damit for uns die Frage: Wieweit kSnnen wir dem B an und  der  
F u n k t i o n  des  S t i m m o r g a n s  e i n e  A n s w i r k n n g  an f  T o n -  
hShe ,  g l a n g f a r b e  und  K l a n g s t i ~ r k e  - -  als zuni~chst wiehtigsten 
aknstischen Eigensch~ften - -  der Kl~nge zusprechen, die in tier Syrinx 
erzeugt werden ? 

Angaben im Schrifttum, die rich mit der Klangformnng im yon 
mir gebrauchten Sinne, insbesondere mit einer akustischen Auswertung 
der Ansatzrohrverhi~lt, nisse beim Vogel befal3t haben, rind ebenso un- 
gleiehwertig wie zahlreich. Es ist mir vor allem aufgefallen, dal~ die 
besten Vorarbeiten tiber jene bereits in Grenzgebieten der Zoologie 
liegenden Fragen die M t e r e r  Antoren (GEoneEs Curium, JdHASCSTES 
MeLLEa) rind, denen ganz offenbar jene Probleme dank einer um- 
fassenden Allgemeinbildung leichter zug~inglich waren. Es set mir 
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d~rum erspart, auf die vielfa, ch sich widersprechenden und die Er- 
gebnisse tier ~lteren Forscher nicht genttgend ausschSpfenden Arbeiten 
neuerer Autoren immer im einzelnen einzugehen. Neben eigenen Ver- 
suchen, den Fragen der Kl~ngformung beim Vogel mit Modellversuchen 
n~herzukommen, babe ich aus jenen Griinden meinen Untersuchungen 
~u~er den Arbeiten Ccvml~s vor allen die akustischen Vor~rbeiten 
Jolz. Mt~LLEI~S zugrunde gelegt, der in seinem ,,Handbueh der Physio- 
logie des Menschen" (1837; 32) seiner zusammenfassenden Abhandlung 
fiber Stimme und Sprache eine ausfiihrliehe Betr~chtung der ,~M1- 
gemeinen ]3edingungen der Tonerzeugnng" voranstellt. Ein besonderer 
Abschnitt~ der sieh teils ~uf die seinerzeit vorliegenden akustischen 
Kenntnisse, tells auf JoHA~N~s 13it~I~LERS eigene Untersuehungen stfitzt, 
handelt fiber ,,Zungenwerke mit einer membranSsen oder dureh Spannung 
elastischen Zunge ~. ,,Das Studium dieser Art yon Zungen ist bisher 
vernachlgssigt worden, und dies ist umso mehr zu bedauern, als in der 
Kenntnis dieser Art  tier Zungenwerke der Schlfissel zur Theorie der 
mensehliehen und Vogelstimme liegt ~' (JOS!AN~S Mf3LL~I~; 32, p. I~9). 
Das hat auch dann noch Geltung, wenn, wie ich zeigte, die Klang- 
erzeugung beim Vogel eine in physiologiseher und akastischer Hinsicbt 
besondere Stellung einnimmt nnd tier Entstehung yon Klgngen im 
Stimmorgan des Menseben nieht unmittelbar vergleichbar ist. Denn 
die Erscheinungen der Klangformung beim Vogel, vor allem die B e- 
ziehungen zwischen Schallquelle undAnsatzrohr, sind in ihren Grund- 
ziigen die gleichen, wie sie Jolz. Mi~LnEt~, an Hand zahlreicher Versuehe 
an Pfeifen mit membranSsen Zungen zur Anschauung bracbte. Seine 
Anff~ssung yon tier akustisehen BedeuLung des Ansatzrohres bei Zungen- 
pfeifen hat dieser Forseher freilich noch nicht unmitte]bar auf die Ver- 
h~ltnisse beim Vogel fibertragen, war doeh zu seiner Zeit die Fr~ge nach 
der K l a n g e n t s t e h u n g  beim Vogel noeh unentschieden und darum 
wichtiger. 

Um den Einfiul3 des Ansatzrohres auf den mit membranSsen 
Zungen erzeugten Klang zu untersuchen und etw~ige Gesetzm~13igkeiten 
~ufzudeeken, benutzte Jog. Mt~LI~ zu seinen Versuchen eigens von 
einem Orgelbauer angefertigte Mundstfieke, die mit Gummimembranen 
(als sehwingenden Zungen) bespannt waren; Ms Ansatzrohr verwandte 
er ineinander verschiebbare und verschieden lange PapprShren, die 
naeh bestimmten musikaliseben Klgngen abgestimmt waren und die 
dutch gegenseitige Verschiebung g~nz beliebig yon kleinsten Ausmafien 
bis zu 4 Ful3 verl~ngert werden konnten. Seine Versuche sind yon mir 
unter freilich notwendigerweise geringerenl technischen Aufw~nd wieder- 
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holt und best~tigt worden; zun~chst un~bh~ngig yon ihnen, d~ ieh, wie 
~ndere vor mir, den Wert  jener Arbeiten Mt~LLE~s ffir meinen Fragen- 
bereich l~nge iibersehen habe. Als sehwingende Zunge diente ~ueh 
mir eine fiber die seitliehe Oeffnnng einer abgeflaehten Messingr6hre 
gespannte Gummimembran, die beim Anblasen einen je nach Spa,nnung 
der Membran verschieden hoch gestimmten Klang hervorbrachte; als 
Ansatzrohr dienten versehieden lange G~sschl~uehe, die ich nach Belieben 
verkiirzen oder ~ueh durch GlasrShren miteinander verbinden konnte. 
AuBer den Arbeiten yon CuviER und JOEA~xs~s M~nLE~ berficksichtigte 
ieh im einzelnen auch eine schon yon Join MCLLER ~ngeffihrte Arbeit 
des GSttinger Physikers WIr~EEL~ ~VEBE~ (18'29; 69); ferner Ms not- 
wendige Erg~nzung aus neuerer Zeit eine Ver5ffentlichung yon H. Voe~L 
(66), die aueh in den physikalischen H~ndbfichern weitgehende Berfiek- 
sicbtigung, gefunden hat. Die neuere Physik hat erst mit Aufkommen 
der Radiotechnik den lange vernachl~ssigten Schwingungserscheimmgen 
in Pfeifen ein erhShtes Interesse entgegengebracht. 

Je  l~nger ieh dem Problem der Klangformnng beim Vogel n~eh- 
gegangen bin, umso klarer haben sich mir die K l ~ n g e r s e h e i n u n g e n  
im S t i m m o r g a n  d e r V S g e t  Ms ein S y s t e m  g e k o p p e t t e r  a k u -  
s t i s e h e r  S c h w i n g u n g e n  erwiesen. Behandelt man die Stimmgebung 
beim Vogel unter diesem Gesiehtspunkt, so erkli~ren sieh ,~iele Er- 
seheinungen zwanglos; ffir andere zeigt sieh, wieweit sie physikaliseh 
greifbar und innerhalb weleher Grenzen sie fiir die Akustik nnd 
Physiologie der Vogelstimme auswertbar sind. Das mag im einzelnen 
aus meinen weiteren Ausffihrungen klarer hervorgehen. 

'2. E l e m e n t a r e  G r u n d l a g e n  s c h w i n g n n g s f ~ h i g e r  S y s t e m e .  

Aus naheliegenden Grfinden beschr~nke ieh reich auf Sehwingungs- 
vorg~nge, wie sie in der Akustik ffir schwingungsfiihige Luftri~ume 
kennzeiehnend sind und wende auf sie aueh die folgenden Darlegungen 
an, die in allgemeinerer Anwendung aueb fttr meehanisehe und elek- 
tr~sehe Sehwingungssysteme Gfiltigkeit haben. 

Ein s e h w i n g e n d e s  S y s t e m  ist in der Regel bestimmt dureh 
seinen Eigenton und seine Dgmpfung. Der E i g e n t o n  ergibt sieh, 
wenn das sehwingungsfShige System dutch eine Energieqnelle in Er- 
regung versetzt wird und dann sieh setbst iibeHassen bleibt; es fiihrt 
dann ,freie" Sehwingungen aus, die praktiseh immer einer D~mpfung 
unterworfen sind. Die D i i m p f u n g  iiul3ert sich in einem mehr oder 
weniger sehnellen Abklingen des Eigentones; sie ist abhiingig sowohl 
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yon der s c h w i n g e n d e n  Substanz selbst, in unserem Fall yon der 
sehwingenden Luftmasse, die einen bestimmten eigenen D~mpfungswert 
hat, wie aueh vom u m g e b e n d e n M e di u m, d essen D~mpfungswert inner- 
halb weiter G-renzen variieren kann. Beispielsweise haben sehwingende 
Luftr~tume mit festen (etwa metallenen) W~nden stets eine sehr viel 
geringere Diimpfung als solehe mit weiehen naehgiebigen WandungeD. 

Je naeh der GrSge der Dfimpfung wird aus dem dutch e i n e  
Frequenz bestimmten Eigenton ein versehieden breiter Eigenton b e r e i e h i 
dieser umfagt dem Eigenton benaehbarte TSne yon geringer Intensifier 
und wird vielfaeh dureh seine Halbwertbreite Ms kennzeiehnende GrSl]e 
dargestellt (s. hierzu 35, I 1 p. 431). Starke Di~mpfung entsprieht 
einem grogen Eigentonbereieh, sehwaehe Diimpfung einem geringen. 
Praktiseh hat ein sehwingungsfahiges System zumeist m e h r e r e  Eigen- 
tSne, die versehieden starker Dhmpfnng unterworfen sein k6nnen. Die 
Gesamtheit aller Eigentonbereiehe eines sehwingenden Systems nennt 
man sein K l a n g s p e k t r u m .  

Das hier Gesagte gilt fiir Sehwingungserseheinungen in einem 
,,fr e i"  sehwingenden System, yon dem wir ausgingen. Steht nun ein 
sehwingungsfShiges System unter der dauernden Einwirkung einer 
~ugeren Sehallquelle, so gerSt es in ,,e r z w u n g e n e"' Sehwingungen, 
d.h. es wird je naeh der Weite seines Eigentonbereiehes zu versehieden 
starkem M i t s e h w i n g e n  angeregt, es ,,tSnt mit". Ist abet die 
Bedingung erfiillt, dab des Maximmn des Eigentonbereiches des ange- 
regten Systems mit den Perioden der Sehallquelle iibereinstimmt, so ger~t 
des angeregte System in ,,Resonanz"; aus dem Klangbereieh der er- 
regenden Schallquelle w~hlt es die zu seinem Eigentonbereieh gehSrigen 
T6ne aus .Die Wirkung des Resonators besteht dann entweder in einer 
giinstigeren Uebermittlung der S&allenergie an des Ohr (H~Lr, IHOLTZ'sehe 
Resonatoren) oder in einer besseren Abstrahlung der Sehallenergie in 
das Sehallfeld (Geigenkastenprinzip); in beiden Fifllen ist der be- 
treffende Ton in unserem Empfindungseindruek besonders hervorgehoben. 
In Rtieksieht auf die Beziehungen zwisehen resonierendem System und 
Sehallquelle wird statt Eigentonbereieh iiblieherweise die Bezei&ung 
R e s o n a n z b r e i t e eines sehwingenden Systems gebraueht. Aus der 
gemessenen Resonanzbreite l~gt sieh jeweils fUr den D~mpfungsgrad 
ein bestimmter Wert angeben. 

Die ,,erzwungenen" Schwingungen eines Systems werden aueh als 
g o - k o p p e l t e  S o h w i n g u n g e n  bezeiehnet; damit ist zun~ehst 
nieht mehr gesagt, als daft ein bereits sehwingendes System auf ein 
anderes erregend einwirkt. Von K o p p e l s e h w i n g u n g e n  im 
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engeren Sinne sprieht die Physik jedoch, wenn das angeregte System 
die Sehwingungen der Kraftquelle r ii e k w i r k e n d beeinflugt; Bedingnng 
dafiir ist eine e n g e Koppelung. Jedes Sehwingungssystem liefert also 
eine erregende Kraft far des andere, indem des angeregte System eine 
R i i e k k o p p e l u n g  erf~hrt. Wenn ieh im folgenden die Begriffe 
Koppelung und Koppetsehwingungen anwende, so sind darunter dem 
Sprachgebraueh der Physik entspreehend im genaueren Sinne R ii e k -  
koppelung und R ii c k koppelsehwingungen verstanden. - -  Man sprieht 
yon enger (fester, starker) oder sehwacher (loser) Koppelung, je nachdem 
mit weleher I n t e n s i t ~ t beide Sehwingungssysteme aufeinander ein- 
wirken. Der in zwei gekoppelten Systemen entstehende Klang, ein 
eigener ,,Kopplungsklang", ergibt sieh aus einer Kombination der 
Schwingungen beider Systeme. 

3. A k u s t i k  tier Z u n g e n p f e i f e n .  

a) Sehwingende Zunge und Ansatzrohr. 

Wir batten die Klangerzeugung beim Vogel als eine abgewandelte 
Form des Zungenpfeifenprinzips kennen gelernt; ieh greife darum 
gleiehfidls auf die physikalisehen Erfahrungen tiber Sebwingungungs- 
erseheinungen dieser Art Pfeifen zuriJek nnd zwar auf die an Zungen- 
pfeifen mi tm e t a 11 i s e h e n Zungen, da sieh bei diesen wegen dor geringen 
Resonanzbreite die Sehwingungsvorg~nge im einzelnen sehr viel klarer 
herausstellen, als etwa bei Zungenpfeifen mit membranSsen Zungen und 
entspreehend st~irkerer Di~mpfung. 

Nine Zungenpfeife ger~it umso leiehter in Sehwingungen (klingt 
mnso leiehter an), je besser der Eigentonbereieh der Zunge mit dem 
des Ansatzrohres iibereinstimmt. J e  grSger die Differenz beider Be- 
reiehe ist, umso st~rkere Kopplung bezw. ein umso hSherer Nnergie- 
aufwand ist erforderlieh. Ueber die Sehwingungserseheinungen an 
Zungenpfeifen, die naeh bestimmten Gesetzen vet sieh gehen, liegen 
folgende Nrgebnisse vet, die vet allem auf WIL~. WEBx~ (69) zuriiek- 
gehen; sie sind yon Jo~. M/dLLJ~a (32) in Anwendung auf Versuehe 
mit membran6sen Znngen aufgegriffen und in neuerer Zeit aueh y o n  
Id. VoGEI~ und }I. -WI~  (67) unter dem Gesiehtspunkt gekoppetter 
Schwingungen, wie sie analog bei elektrisehen Sehwingungskreisen vor- 
kommen, bearbeitet worden. - -  Der Eigenton einer beiderseits offenen 
RShre yon der Lgnge a mSge dem Ton einor sehwingenden Zunge 
entspreehen. Bei verminderter Frequenz des Zungentones wtirden also 
aueh die Ausmat~o de~ Ansatzrohres zunehmen miissen. Vorl~ngert 



[ J . f .  0 .  484 W. Riiploell : I_ 1933 

man aber bei konstantem Zungenton das Ansatzrohr, so tritt eine 
T o n v e r t i e f u n g  ein, die mit zunehmender Rohrl~nge in steigendem 
MMge w~ehst, his sie eine O k t a v e  betrggt. Es erfolgt dann naoh 
Ueberschreiten dieser tieferen Oktave ein T o n s p r u n g  znriick in die 
urspriingliche hShere Oktave; das geschieht bei einer RohrI~nge, deren 
Eigenton dem Ton der freien Zunge entspricht. ~Beide Systeme sind 
also miteinander in R e s o n a n z  geraten. Bei weiterer Verl~ngerung 
um a tritt erneut eine Vertiefung des Kopplungstones ein; der Ton- 
sprung zuriick auf die Tonh6he der freien Zunge erfolgt aber bereits 
bei einer Vertiefung um nur eine Q u a r t e ;  beim n~Achsten Tonsprung 
sodann um eine kleine Terz nnd weiter in einem entsprechenden Fre- 
quenzverhMtnis von Anfangston zu tiefstem Kopplungston wie 7 : 8, 
9 :10,  11 :12  und so fort. Bei jedem Tonsprung, bezw. bei jedem 
Eintreten yon Resonanz der beiden Systeme entsprieht dem Eigenton 
der freien Zung e einer der Teilt6ne des Ansatzrohres, nacheinander 
also der 1., 2., 3. nnd so fort. Dementspreehend nimmt mit jeder 
neuen Periede des Anfangstones (Resonanzperiode) die Zahl der 
Sehwingungsknoten der Luftsg.ule um 1 zu. 

Auch in Eigent6nen einer i s o l i e r t e n  L u f t s ~ u l e  und boi 
L i p p e n f ei f en  ergeben sich bei allmghlieher Lgngengnderung 
~hnliehe periodische Erscheinnngen. Naeh WILE. ~V~ss~ bleibt tier 
Anfangston bei jeder beliebigen Verminderung oder Verrnehrung 
der Schwingungsknoten unver~ndert, vorausgosetzt, dag die GrSi~e 
tier schwingenden Abteilungen, bezw. die Rohrweite, die gleiche bleibt. 
Von WEBER ist auch darauf hingewiesen, dal3 die schwingende Luft- 
s~ule der Zungenpfeife in jeder Periode beim Anfangston (Zungenton) 
wie eine offene Lippenpfeife schwingt, also mit einem Schwingungsbauch 
am offenen Ende; bei tiefstem Xopplungston dagegen wie eine gedaekte 
Pfeife (Schwingungsknoten). An ~hnliche Beziehnngen zwischen Zungen- 
und Lippenpfeifen hat offenbar in neuerer Zeit auch GJ~SBmsI~S (t925; 
20) gedaeht, indem er die Schwingungserseheinungen in jenen Pfeif~n 
auf das Stimmorgan der V6gel anwendet. Seine ,,Gesamtauffassung 
des Vogelstimmorgans als K o m b i n a t i o n  yon  L a b i a l -  nn d Z u n g e n -  
p fe i f e"  ist darum aber doeh durch niehts gestiitzt; liegt dooh der 
Lippenpfeife ein durehaus e i g e n e s  Prinzip der Klangentstehung zu- 
grunde, n~imlieh die Ausbildung einer sehwingenden L n f t 1 a m el l  e, 
die urn die beiden Seiten einer Lippe (Sehneide) periodiseh p e n d e l t .  
Die einander gleichen Beziehungen im Schwingungsmeehanismus der 
Lufts~ulen beider Art  Pfeifen sind fiir die Klangerzeugung Selbst nur 
yon sekundgrer Bedeutung. 
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Bei den Kopphngserscheinungen hat sich herausgestetlt, dag die 
Tonsprtinge mehr oder weniger p l S t z l i e h  erfolgen entsprechend ver- 
sehiedenen Kopplungsgraden beider Teilsysteme. Damit zeigt sieh erneut 
die Bedeutung der Dgmpfung, di% sobald sie znnimmt, auch bei ge- 
ringerem Energieaufwand Schwingungen zulggt: 

Bei sehr f e s t e r K o p p e 1 u n g, bei also verhiiltnismiit~ig schwacher 
Dgmpfung, kann die gegenseitige Energiefibertragung beider Teilsysteme 
so grog werden, dag der bei loserer 
Kopplung ausreichende Winddruck 
jetzt nieht zur Deekung des Energie- 
bedarfs geniigt. Infolgedessen setzt 
die Klangerzeugung in Niihe der 
Resonanzstelle aus, u n d e s  entsteht 
eine K l a n g l t i e k e .  Zurtiekgehend 
auf die Untersuchungen Voa~ns (66) 
zeigt die beigefiigte Darstellung 
(Abb. 25) im Verlauf der einzelnen 
Knrven die bei Verli~ngerung des 
Ansatzrohres einer Zungenpfeife auf- 
tretenden To nhSh en~ n d e r u n g e n  
nnd augerdem in Verg]eieh der ein- 
zelnen Kurven zueinander die mit 
zunehmender Kopplung (re]ativ 
schwi~cherer D~mpfung) erfolgende 
V e r g r S g e r n n g d e r T o n s p r i i n g e  
yore flachwe]ligen Verlanf der Kopp- 
lungskurven bei ganz vorwiegender 
Dgmpfung (e~) his zum Eintreten der 
Klanglttcken bei schiirfster gopplung 
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Abb. 25. Naeh VosEL (66) aus It. GEm~ 
und K. ScI~E~ (17), p. ~84. 

(eT, es). Die Ordinaten geben die Schwingungszahlen in 1 Sek. an, 
die Abszissen die Rohrl~ngen in cm. 

Unmittelbar in Zusammenhang mit den Tonspriingen steht aueh 
die Erscheinung des , , Z i e h e n s "  d e r  K o p p l u n g s t S n e ;  es hat sich 
gezeig% dag bei der Verktirzung eines Ansatzrohres die Tonspriinge vom 
hSheren Resonanzton zum tieferen Kdpplungston nicht an den gleiehen 
Stellen des Ansatzrohres einsetzen, an denen sie bei der Verlgngerung 
des Ansatzrohres liegen; vielmehr erfolgen die Tonspriinge aufwiirts bei 
Rohrverl~ngerung sp~ter, also bei gr6gerer Rohrliinge, Ms die ent- 
sprechenden Sprfinge abwi~rts bei Verkfirzung. Das Ausmag dieses 
,,Ziehens" des Kopplungstones, die Breite der Ziehsehleife, ist wiederum 
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abh~ngig yon der St~rke der Kopplung. In der graphischen Dar- 
stellung (Abb. 26) ist dieser Vorgang zur Ansehaunng gebraeht. Die 
ausgezogenen Linien stellen die Tonsprfinge bei Rohrverli~ngerung dar, 
die gestriehelten die bei Verk~irzung. 

In Z u n g e n p f e i f e n  m i t  m e m b r a n S s e n  Z u n g e n ,  wie sie 
Jo~. l~I~L~u in Analogie zu den primer sehwingenden Teilen des 
mensehliehen Kehlkopfes zu seinen Versuehen benutzte, zeigen sieh alle 
Kopplungs- und Resonanzerseheinungen viel weniger scharf ausgepr~gt. 
Dureh den Einflng der stark d~mpfenden Membranzungen wird die 
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Abb. 26. 
Nach H. ~I]ICTEtl und K. SC~F.~, (17), 

p. 285. 
Abszissen = Rohrl~.ngen 
Ordinaten = Schwin~mgszahlen in 

1 Sek. 

Kopptungsst~trke (relativ zur D~mpfur~g) erheblich herabgesetzt, und die 
sehwingende Luftmasse des Ansatzrohres zwingt der Membranzunge in 
viel weiterem Umfange ihre eigenen Sehwingungsperioden aN' als etwa 
einer Metallzunge. Resonanzstellen, Tonspriinge und ,,Ziehsehleifen" 
bilden sieh infolgedessen weniger deutlieh aus; naeh dem bereits Ge- 
sagten ist d~ts versti~ndlieh. 

b) Das Windrohr. 

Auger sehwingender Zunge und Ansatzrohr ist bei der Zungenpfeife 
auch derLuftraum des W i n d r o h r s  als  s e l b s t i i n d i g  schwingungs -  
f ~ h i g e s  G e b i l d e  aufzufassen, das Ms d r i t t e s  T e i l s y s t e m  den 
Klang der Zungenpfeife mit beeinflugt. Schon um 1800 hat GI~E~I~ 
(32 p. 167) entsprechende Beoba.ehtungen gemaeht. Er  land, dat3 in 
Zungenpfeifen bestimmte TonhShen nur bei gewissen L~ngen~nderungen 
des Windrohres mSglich waren, und da~ ~ndererseits bei gewissen Wind- 
rohrl~ngen jede Klangerzeugung aussetzte. Sp~ter sind yon ,Ion. MC'LI~EU 
eingehendere Untersuehungen fiber das Windrohr ~ngestellt, dessen 
Akustik nach Mt~LLEt~S eigenen Worten yon der grSBten ~Vichtigkeit 
in Beziehung auf das m e n s e h l i c h e  Stimmorgan ist. Dzs gilt urn- 
somehr fiir die K l a n g f o r m u n g  b e i m  V o g e l ;  die mannigf'altigen 
A usbildungsformen der Bronehien und deren besondere Mal3verhi~ltnisse 
zum iibrigen Stimmorgan deuten ohnehin ~uf eine akustische Beeinflussung 
der in der Syrinx erzengten Kl~nge hin. JOI-IA~ES Mt~ImER zeigte, 
daI3 das Windrohr zur schwingenden Zunge in einem sehr ~hnlichen 
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SchwingungsverhMtnis steht wie das Ansatzrohr.  Tonsprtinge und Re- 
sonanzstellen bilden sich in gleicher Weise  aus. Bei seinen Versuchen 
stimmten jedoch die L~ngen yon Ansatzrohr  und Windrohr,  die zur 
Formung  eines Klanges yon best immter  H~ihe notwendig waren, nicht 
iiberein. Eine Zunge mit konstantem Eigenton w.urde mit einem Ansatz- 
rohr versehen und allein durch den Mund angeblasen. Beide Male 
ergaben sich fiir Ansatzrohr  und Windrohr ,  die betiebig verl~ngert 
werden konnten, verschiedene Lgngen, obwohl man doch bei gleicher 
To~lhShe auch gleiche L~nge yon Wind-  und A~satzrohr  erwarten 
mSchte. Augenschainlich beruht dieses Ergebnis  auf Fehlerquellen, 
indem der Mundraum allein schon als besonderes Windrohr  wirkt und 
damit in beiden Versuchsanordnungan tatsgchlich sehr ungleichwertige 
SchwingungsverhMtnisse geschaffen waren. JOgA~ES MOI~L~SR weist an 
anderer  Stelte auch setbst darauf  him Aul~erdem diirften in der prak- 
tischen Anwondung jeder Ar t  Zungenpfeifen auch die durch den An- 
blasedruck hervorgerufenen Luftdruckdifferenzen in Ansatzrohr  und 
Windrohr  in Rechnung zu stellen sein. 

J0m~h'ES MOLLEICS weitere Versuche zeigen, dal~ j e d e s d e r d r a i 
T e i l s y s t e m e ,  sai as nun Windrohr,  Zunge oder Ansatzrohr,  seinera 
Eigentonbereich ~ntsprechend einzeln auf die ~nit ihm gekoppelten 
Systeme einwirkt. Es  kann demnach auch keine Kompensa t ion  etwa 
des Windrohres  durch das Ansatzrohr  auftreten. ,F~nde  eine Kom-  
pensation start, so wiirda man, wann eine L~inge n des Ansatzr0hres  mit  
der Zunge ohne Windrohr  den Ton x gibt, eine kleinere L~nge des 
Ansatzrohres n - - a  mit  einem Windrohr  a wieder dan Ton x geben 
miissen. Dieses ist abet  nicht der Fal l"  (J.  MCLLE~, 32 p. 170) und 
eine , ,Kompensat ion" kann nut  im Sinne einer dutch die Schwingungs- 
verhMtnisse jedes der drei Teilsysteme bedingten Kopplung auf'treten. 

Ueber den E i n f l u l ~  d e r  L g n g e  d e s  W i n d r o h r e s  a u f  d i e  
T o n s t ~ r k e u u d T o n h 8 h e ainer Zungenpfeife hat  in neuerer Zei t  
(1.914) auch J .  R. EwAr~D (i5)  Untersuehungen angestelltl).  Ent-  

1) Die Untersuchungen EWALDS Iassen die glteren Arbeiten fiber diese Fragen 
ganz u n b e r ~ c k s i c h t i g t ;sie best~itigen vielfach nur die Ergebnisse J. M~n~x~s. 
Soweit sie diese anhand genauerer Untersuch~mgsmethoden und den neueren physi- 
kalisehen Xenntnlssen entsprechend e r g i i n z e n ,  sind sie, insbe~ondere in ihrer 
akustischen Auswertung~ durch die schon genannte Arbeit Voa~;Ls (66) heute Kberbott 
mleh wenn in dieser alas Windrohr selbst nicht behandelt ist. VoGEn erwghnt 
freilieh in seiner (in gleieher Zeitsehrift erschienenen!) Arbeit die Untersuehungen, 
EWALDS n ich t, obwohl doch beide Arbeiten im ~runde auf die g leichen I~ragen 
zur'dckgehen. 
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sprechend dem Schwingungsvorgang im Ansatzrohr bilden sich auch im 
Windzuleitungsrohr s t e h e , t d e  W e l l e a  aus, deren t~notea in Ab- 
st~tnden, die einer hMben Wellenl~nge gleichkommen, voneinander ent- 
ferat liegen. Resonanz- and Kopplungserscheinungen sind die gleichen 
wie im Ansatzrohr. Die Pfeife spricht am k r g f t i g s t e n  an, wenn am 
Ende des Windrohres ein Schwingungsbauch ausgebildet ist; wie wir 
bereits sahen, tritt dieser (Resonanz-)Fall jeweils dana ein, wean die 
L~nge des Windrohres eiaer beliebigen Anzahl yon hMbea Wellen- 
litngen des Eigentones der Zunge, bezw. des Kopphngstones yon Zunge 
and Ansatzrohr entspricht. Die Beeinflussung der T o n h 5 h e der 
Zungenpfeife durch die Lgnge des Windrohres kann immer nnr eine 
(periodische) V e r t i e f u n g  sein, die uater gleichen schwingungs- 
mechanischen Bedingungen wie bei den geschilderten Kopphngs- 
erscheinnngen yon Zunge nnd Ansatzrohr vor sich geht. ~feine eigenen 
Untersuchungen haben diese Tatsachen nur best~tigen kSnnen. 

,Die Zungenpfeife wird also durch den Ansatz eines Windrohres 
noch komplizierter, als sie dutch den Ansatz des Ans~tzrohres schon 
geworden ist" (Join Mt~nE~ p. 170). Um wieviel mehr gilt d~s, 
wenn die einzelnen Teilsysteme unter sich v e r s c h i e d e n a r t i g s t e n  
D g m p f u n g s v e r h  ~ l t n i s s  an unterworfen sind oder wenn gar w e i t e r e  
s c h w i n g u n g s f ~ h i g e  R g u m e  (wie bei der Zungenpfeife 2¢hmdranm 
oder BlasebMg) hinzutreten. Schon die physikalische Bearbeitung dreifach 
gekoppelter akustischer Systeme ist mit Schwierigkeiten verknttpft, be- 
sonders bei znnehmenden D~mpfnngsgraden. 

Fiir unsere Betrachtung der Klangformung beim Vogel lassen sich 
d~rum die Ergebnisse der Physik nnr bis zu gewissen einfachen 
Sehwingungsverh~tltnissen anwenden. Im t i e r i s c h e n  K S r p e r ,  be- 
sonders beim V o g e l .  werden die E r s c h e i n u n g e n  d e s  M i t -  
s c h w l n g e n s ,  d e r  K o p p l u n g  a n d  d e r  t ~ e s o n a n z  d u r c h  das  
I n e i n a n d e r g r e i f e n  z ~ h l r e i c h e r  s c h w i n g u n g s f ~ h i g e r  n n d  
u n t e r  s i ch  s e h r  u n g l e i c h w e r t i g e r  T e i l s y s t e m e  so v e r -  
wi c k e 1 t, dM] sie mit physikMischen and auch physiologischen Arbeits- 
methoden im einzelnen nicht mehr zu erfassen sind; es stellen sich 
jeder etwa auf eine phonetische Einzeluntersuchung hinzielenden Be- 
arbeituag des Vogelstimmorgans, soweit sie nur auf Morphologie and 
Physiologie des Vogels zur~ickgeht, his hente so grol~e Schwierigkeiten 
entgegen, da~ sie kaum auch nur ann~hernd richtige Ergebnisse 
bringen kann. 

Wir kommen damit anf den Ausgangspunkt unserer Betr~chtung 
zurtick : es ist nns zungchst nur der Ausweg gegeben, die rMtschwingenden 
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und kopplungsf~higea R~mme des VogelkSrpers auf einen m S g l i c h e n  
a k u s t i s c h e n  E f f e k t  hin  im e i n z e l n e n  zu bearbeiten und zu ver- 
suchen, die A u s w i r k u n g  e i n z e l n e r  T e i l s y s t e m e  au f  die  A u s -  
b i l d u n g  a r t k e n n z e i c h n e n d e r  L a u t k l ~ n g e  s e l b s t  n a c h z u -  
w e i s e n .  

4. D a s  S t i m m o r g a n  de r  V5ge l .  

a) Die Syrinx als doppelter Klangapparat. 

Es war bereits im Absdmitt  Klangerzeugung darauf hingewiesen, 
dab die Vogelsyrinx als ein doppelter Klangapparat anzusehen ist. Diese 
Tatsache gewinnt erneut an Bedeutung in ttinblick auf die geschilderten 
Sehwingungsvorgi%nge (Kopplung und spezielle Resonanz) zwischen 
schwingender Zunge und Ansatzrohr in Zungenpfeifen; stellt doch das 
Stimmorgan tier V5gel in seiner an Larus arye~tatus gezeigten Grund- 
fo rmzwei  m o r p h o l o g i s c h s e l b s t ~ n d i g e , , Z u n g e n "  m i t W i n d -  
r o h r  dar, an die ein g e m e i n s a m e s  A n s a t z r o h r  angeschlossen ist. 
Auf diese Tatsache hat bereits G~i~zN~a (1879) hingewiesen: ,,Wahr- 
scheinlieh mfissen die V5geI ihre beiden KehlkSpfe --namentl ich wenn 
sie in den Bronchien sitzen und ganz und gar yon einander getrennt 
sind - -  in gleichm~Nger Weise einstellen, wenn nicht zwei verschiedene 
TSne zu gleicher Zeit auftreten sollen. Letzteres beobachtet man iibrigens 
an unseren HausvSgeln (@~nsen, Enten etc.) nicht sogar selten. Das 
oft laute, widerliche Geschrei derselben erweist sich bei genanerem 
Zuh6ren als aus zwei nahegetegenen; dissonanten T6nen zusammengesetzt" 
(21 p. 144@ Diese Auffassung Gt~/JTz~x~s finder sich auch noch im 
neuesten Schrifttum (SclgA~tnER, 51 p. 1246) ; sie ist ferner Yon B. S c ~ I D  
aufgegriffen, der anhand yon Klangkurvenaufnahmen (Oszillogrammen) 
eine ,,Zweistimmigkeit" (Scg~m) in Tierlanten (bei Haushahn und 
Katze) aufgefunden zu haben glaubt, die den ,,dissonanten TSnen" 
G~0~zh'E~s entsprechen soil. B. SCEMtD betont jedoch, dag der yon 
G--l~i~TzI~-Ea angeftihrte ErkI~trnngsversueh - -  ein nieht gleiehmiigiges 
Fnnktionieren~) beider SyrinxhMften - -  nieht ausreicht, da er selbst 
,,anch beim Mauzen der Kat'ze eine gleichzeitige Zweistimmigkeit ent- 
decken konnte." Die VerSffentlichungen B. Se:~t~ins (53 und 54) zeigen, 
zu welehen verfehlten Sehlngfolgerungen eine phonetisehe Bearbeitung 
yon Tierlauten fiihrt, wenn die notwendigen physiologisehen wie physi- 
kalischen Grundlagen fehlen. Ich komme in Einzelheiten noeh ein- 
gehender darauf zurfick. 

1) Nieht yon Syrinx und Larynx, wie B. Scl~iiD irrt~imlieherweise annimmt. 
J o u r n .  f.  Orn. LXXXI .  f fahrg.  J u l i  1933. 3~  
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Es ist eine selbstverst~ndliche Voraussetzung, dab jede phonetische 
Behandlung yon Vogellauten zungehst auf eine Wahrnehmung durch 
das OehSr zm'iickgeht. Jede Charakterisierung yon Lauten aber, die 
sich allein auf einen so]ehen Empfindungseindruck stiitzt, kann immer 
nur eine rein subjektive sein; fiber die wirklichen akustisehen Eigen- 
schaften eines Klanges vermag sie kein Bild zu geben. Fiir eine Be- 
arbeitung der Vogelstimme, wie sie hier vorliegt, ist darum unbedingt 
eine objektive Darstelhmgsweise erforderlich, wie sie yon B. Scl~IID 
~ngestrebt ist und in dem kurzen gennemisch-phonetisehen Abschnitt 
dieser ArbeR ngher erlg.utert ist; sie ergibt sich, wenn wir die Laut- 
kl~nge der VSgel nach physikaIischen Oesichtspunkten und Arbeits- 
methoden behandeln, wie jede andere Sehallerseheinung aueh: anhand 
einer o b j e k t i v e n  K l a n g a n a l y s e ,  einer Zergliederung der Ampli- 
tuden- und Frequenzverh~ltnisse yon @rund- und ObertSnen, die den 
betreffenden Lautklang aufbauen. 

Begriffe wie ,,dissonante TSne" (@I~O~Z~I~R) und ,,Zweistimmigkeit" 
(Scg~ID) sind ats rein subjektive Angaben zu werten; fiir eine phonetisehe 
Begrbeitung der Tierlaute ist darum ihre Anwendung abzulehnen, 0 
auch wenn ein gut geiibtes Oeh~Jr etwa den Grnndton nnd selbst mehrere 
ObertSne aus einem Klanggebilde herauszuhSren glaubt, wie das bei 
Giinsen, Eilten (naeh GnCcz~E~) und zahlreiehen anderen Formen bis 
zu einem gewissen Grade mSglich ist; wieweit ein derartiger, empfindungs- 
m~Big festgestellter 0harakter eines Lautklanges sich bereRs in der Form 
yon K l a n g k u r v e n  aueh ohne eine eigentliehe Klanganalyse der Teil- 
schwingungen widerspiege]t, zeigen die Frequenzkurven Abb. 30, auf die 
bereRs an dieser Stelle hingewiesen sei. Ans einem solchen Empfindungs- 
eindruck jedoeh anf die Fnnktionsweise der Syrinx Schlu~folgerungen 
zu ziehen, in der Art, wie es yon Ol~tiTz~vxl~ geschehen ist und yon 
spgteren Autoren unter gleicher Verkennung der tatsgehlichen akusfischen 
VerhgRnisse wiederholt ist, entbehrt jeder Berechtigung. Eine Bearbeitung 
der Phonetik der Vogelstimme und die Beantwortuug auch jeder Tei]- 
frage aus diesem @ebiet ist nur mSglich, wenn wir versuchen, die morpho- 
logische Grnndlage 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 Zusammenh'ang nicht anwendbar: der Begriff ,,Dissonanz" geh5rt in die 
~[usiklehre und bezieht slch ctort in ganz bestimmtem Sinne auf den Zusammen- 
klang musikalischer Kl~tnge; in gleichem Sinne kann auch ,,ZweistimmigkeR" nicht 
~uf eine Chur~kterisierung ~ierischer la~ute bezogen werden. 
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Die notwendigste physikalische Grundlage dafiir habe ich bereits 
gegeben. Betrachten wir daraufhin die Vogelsyrinx in ihrer Grundform 
als zwei morphologiseh selbst~ndige ,Zungeninstrumente", so wird klar, 
daB~ wie in jeder Zungenpfeife die einzelnen schwingungsf~,higen Teil- 
systeme, so aueh im Stimmorgan der VSgel b e i d e  S y r i n x h ~ l f t e n  
~ls a k u s t i s c h e  E i g e n s y s t e m e  ~ufzufassen sind, die zusammen mit 
allen fibrigen sehwingungsf~higen R~umen und Strukturen den jeweils 
besonderen L~utklang des Vogels bewirken. Zwischen beiden syringe~len 
Teilsystemen kSnnen also Kopplungs- und Resonanzerscheinungen auf- 
treten wie zwischen jedem anderen mit ihnen verbundenen Sehwingangs- 
system. Dabei ist in unserem Zusammenhang zun~ehst gleiehgiiltig, wie- 
welt bestimmte Kl~nge in Vogellauten lediglieh auf Kopplungs- oder auf 
spezielle Resonanzvorg~nge zurfiekzufiihren sind. (Wegen der unter 
sich recht ungleichartigen Teitsysteme im VogelkSrper k~nn diese Fr~ge 
auch nur in Einzehntersuchungen Bedeutung gewinnen). 

Sehon meine Luftkammerversuehe (s. p. 451) zeigten, dal~ die Mem- 
branen der dem K~mmerluftdruek ausgesetzten Syrinx bei Anblasen 
dureh die Bronchien gleiehzeitig in Sehwingungen gerieten. Dureh Beugen 
des kleinen Ans~tztriehters lieBen sich die Spannungsverh~ltnisse der 
Syrinx nach Belieben ~ndern; waren sie fiir beide Paukenmembranen 
ungleich, so geriet aueh dann noeh die weniger giinstig gelagerte Membran 
bezw. der sie anregende bronchiale Luftr~um in gekoppelte Schwingungen, 
indem beide syringe~len Systeme miteinander (und mit allen weiteren 
schwingungsf~higen Systemen wie Ansatzrohr, Windrohr, umgebenden 
Luftraum) ,in Einklang" zu ko~nmen traehteten. Je mehr die Spannungs- 
verhfiltnisse in beiden Syrinxhalften einander angeglichen w~ren, amso 
leichter waren die Membranen zum Anklingen zu bringen und umso 
,einheitlieher" war aueh der erzeugte Klang; bei grSl~eren Differenzen 
war beim Anblasen sin grSl3erer Energieauf\vand nStig, and es entst~nd 
ein mehr oder weniger un~ngenehm empfundenes Klanggemiseh. Diese 
k~instlich herbeigeffihrten, unnati~rlichen L~geverh~ltnisse in der Syrinx 
sind yon praktischer Bedeutung fi]r die Sehwingungsvorg~nge aueh beim 
lebenden Vogel. 

Zwisehen den beiden syringealen Systemen erfolgt die Sehwingungs- 
fibertragung sowohl dureh ihre gegenseitige Beriihrung selbst, indem dis 
Lufts~ulen der Bronchien an der Basis des Ansatzrohres unmittelbar 
zusammenstol~en, als such durzh die mit beiden Systemen verbandenen 
kopphngsfiihigen R~iume: Trachea und ctavicul~rer Luftraum. Im 
Gegensatz zu meinem Versuchsmsdell (Glaskammer) ist freilich imVogel- 
kSrper der dio Syrinx umgebende Luftraum stark gediimpft; die in diesen 

39.* 



[J. fi O. 492 W.R.iippell : [ 1933 

Raum ausstrahlenden Schwingungen werden dementsprechend in ihrer 
Intensitgt erheblich herabgesetzt. Koppluags- und Resonanzbeziehungen 
zwischen beiden syringealen Systemen beschr~nken sich darum vorwiegend 
auf den Weg fiber die unmittelbar mit ihnen verbundene Lufts~iule des 

t 

Ansatzrohres. Im clavicul~tren Luftsack kann als Schwingungsiibertrgger 
au~h der Bronchidesmus (Ligamentum interbronchiale), das die medianen 
W~inde bezw. Membranen beider Bronchien verbindende Gewebsband, 
in Betracht gezogen werden. (Vgl. hierzu Kranich-Syrinx p. 462, Abb. 7.) 

Im einzelnen die verschiedenen Kopplungs- und ResonanzmSglich- 
keiten im Stimmorgan des Vogels ihrem akustischen Effekt nach gegen- 
einander abwagen zu wollen~ ist praktlsch undurchfiihrbar; es lassen sich 
da nnr annghernde Answertungen der einzelnen schwingenden Systeme 
geben~ indem deren Raumausma~e und D~mpfungsgrS~en (vgl. Wand- 
beschaffenheit der Trachea p. 496) eine Ber~icksichtigung finden. 

S y m m e t r i e n  u n d  A s y m m e t r i e n  im S y r i n x b a u :  Die 
syringealen Membranen sind beim lebenden Vogel mannigfachen 
Spannungs~nderungen ausgesetzt (s. p. 456). Wieweit in beiden Syrinx- 
h~ilften bei Lautgebung gleiche mechanische Bedingungen vorliegen, ist 
sehwer nachweisbar. ,,Die ganze im allgemeinen symmetrische Bauart 
des Apparats, der Zusammenhang beider Teile durch die inneren Pauken- 
h~iute und die Innervierung scheinen zu bewirken, da~ in der Mehrzahl 
der F~lle die beiden KehlkSpfe in gleicher Weise eingestellt werden . . . .  " 
(HXCKE~; 23 p. 17). In diesem Fall liegen also die Schwingungen beider 
Teilsysteme miteinander in Resonanz. 

Die FunktJonsweise der Syrinx ats doppeltes Klangorgan wird da- 
durch selbstverst:andlich nieht beriihrt; es treten im Gegensatz zum 
S~ugerlarynx zwei primiire Sehallquellen (zwei intermittierende Stimm- 
spalte) in Funktion. Die physika]isehe Answirkung ist eine besondere 
Lautverstgrkung, auf die bereits 1826 yon SAVA~ (50) hingewiesen ist. 
In zahlreichen anderen Syrinxformen ist eine Resonanz beider syringealen 
Systeme jedoch mit Sicherheit auszusehliel~an, und die Vermutung 
Gat3TZ~EaS, dal~ ,dissonante Tgne" (im nun recht verstandenen Sinne) 
auf ungleiehen mechanischen VerhMtnissen beider Syrinxhglften beruhen, 
kann in vielen Fallen zutreffen. So lassen sieh bei zahlreichen Vogel- 
formen au~g]lige L g n g e n d i f f e r e n z e n  d e r  B r o n c h i e n  nachweisen, 
die oft als FoIge der allgemeinen Verlagernng der Trachea (vorwiegend 
rechts) seitlich an die ~Tirbelsi~nle auftreten. Bei Sula capessis fand ich 
zwisehen reehtem und linkem Bronchus einen Unterschied yon 11 ram 
(51 und 40 ram; beiderseits 24 Bronchialringe) bei einem ziemlich gleich- 
bleibenden Durchmesser yon 8 ram. Bei Stercorarius slsua ist der rechte 
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Bronchus der lgngere, mit 23 Halbringen gegen 19 links (Trachea rechts 
liegend); ghnlich bei Dendrocygna autumncdis (9)  10,5 ram rechts gegen 
9 mm links trotz gleicher Anzahl yon Bronchialringen. Fiir Megascops 
asio gibt MA'Z•ARD (31) 11 Ringe (1.1,4 ram) fiir den linken Bronchus 
an und 16 (15,3 ram) fiir den rechten. 

Recht eigenartige BronchialverhNtnisse beschreibt JoJg. Mt~LLE~ (33) 
bei Steato~'nis caripensis : ,,Am unteren Ende (der LuftrShre) befindet sieh 
kein uuterer Kehlkopf, sondern sie teilt sich in zwei Bronchien, welehe 
denselben Bau haben wie die Luftrtihre selbst, indem die Ringe voll- 
st~.ndig sin& Der linke l~ngere Bronchus hat 16, der rechte 11 voll- 
st~ndige Ringe bis zum Stimmorgan, welches ein Bronchuskehlkopf ist 
und Mso doppelt vorkommt" (Abb. s. S~msS~A~ (57) p. 188, nach 
BSDDAnD 1898). 

Co&nzlich asymmetrische VerhNtnisse sind in den syringeMen Aus- 
weitungen (Bullae osseae) vielerEntenvSgel gegebeu, die bereits in anderem 
Zusammenhang (p. 476) besproehen sin& Sic fiihren morphologisch racist 
auch zu einer ungleichen Entwicldung der Bronehienlitngen. Von be- 
sonderem akustischem Wert mag diese Asymmetric beider bronehialen 
Systeme sein, wenn wie bei Somateria der eine (linke) Bronchus eine 
starke Ausweitnng erfahren hat, wiihrend der andere normal ausgebildet 
ist (nach SCHIOL~R, 52). Auch beim Schellerpel (Bucephala clangula 
0") kann, ebenfalls im Zusammenhang mit der Ausbildung des syringealen 
Labyrinths, eine Aufweitung des rechten Bronchus auftreten (nach einem 
Alkoholpr~iparat der Sammlung des Zool. Museums). 

In jedem FMle sind dureh derartige Asymmetrien der Bronchien- 
l~ngen and -weiten fiir beide syringealen bezw. bronchialen Systeme 
verschiedene Schwingungsbedingnngen gegeben; es sind dementsprechend 
auch wie in dem erwithnten Luftkammerversuch die Sehwingungen beider 
Teilsysteme einer gegenseitigen, bezw. zur trachealen Luftsiiule ver- 
schiedenen Kopplung unterwori~n. Wieweit freilich im einzelnen an- 
gleiche mechanische Verh~ltnisse im Bereich yon Syrinx und Bronchien 
in ihrem akustischen Effekt innerhalb der iibrigen Schwingungsbeziehungen 
iiberwiegen, und wieweit sic fiir die Ausbildung artkennzeichnender 
Kl~nge maiigebend sind, das l~13t sicb nicht Mlgemein entscheiden nnd 
bedarf einer besonderen Bearbeitung der einzelnen Formen. 

Mit M o d e l l v e r s u c h e n  diesen Fragen beizukommen, erscheint 
aussichtslos; mir lag der Gedanke nahe, mit ktinstlichen Zungen, wie 
ich sic 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, dag 
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sich die so weitgehend differenzierten .Kopphmgsverh~ltnisse im Stimm- 
organ der VSgel nie wiedergeben lassen. Jeder derartige Versueh mu~ 
daran scheitern, da~ er die gegenseitigen Verh~ltnisse yon D~mpfung 
und Kopplung, wie sie im Stimmorgan des Vogels jeweils ver~ader]ieh 
vorliegen, hie treffen kann. Das gilt fiir die gegenseitigen Sehwingungs- 
beziehungen beider Syrinxhiilften zueinander ebenso wie fiir jedes andere 
mit diesen in Schwing~mgsausg]eich stehende System, insbesondere also 
ftir Trachea, Bronchialrohre und elavicularen Luftsaek. Im weiteren 
ergeben sich die gleichen Verwieklungen auch fiir alle Spezialbildungen 
in Ball und Funktion des Stimmorgans. - -  Beim Rothalstaucher und 
mehr noch beim Haubentaucher (s. p. 474) hat jede schwingende ,,Zunge" 
zun~chst 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  
mitbestimmt. Bei Steatornis caripensis (s. p. 493) liegen ~hnliche Ver- 
h~ltnisse vor; beide bronchialen Ansatzrohre sind jedoch ungteieh ]ang 
(16 : 11), worauf bereits hingewiesen war. 

Im Zusammenhang mit den dargestellten Schwingungsbeziehnngen 
zwisehen beiden syringealen Systemen sei bier auch der besondere Ban 
der P i n g ui n t r a e h e a erw~hnt, die durch ein etwas schr~g zur Sagittal- 
ebene gestelltes Septum z w e ig e t e i l t  ist. Diese Scheidewand ist unver- 
knSehert und mehr oder weniger weiehwandig; bei Fingerdruck legt sie 
sieh (bei Spheniscus demersus n. a.) ihrer vorgebildeten Form entsprechend 
in S-Form und l~13t beiderseits dann einen freien Raum. Es liegt der 
Gedanke nahe, dal~ sieh die Tracheakammerung in einer akustischen 
Isolierung der Kliinge beider Trachea-nnd Syrinxhfilften auswirken 
kSnne (vgl. 57 p. 617) und damit vielleicht fiir den Klangcharakter 
der Pinguine verantwortlieh zu machen sei: meist rauhe und zugleich 
sonore Kl~nge, in denen gewisse Obertiine besonders stark und mit 
(}er~uschbildungen untermischt hervortreten. Veto GehSr werden diese 
Lautkli~nge vielfaeh als uneinheitliche Klanggebilde empfnnden (,,Zwei- 
klang", vgI. p. 489). 

Nach unseren Eriirterungen fiber die aknstisehen Grundlagen der 
Schwingnngsbeziehungen im Vogelstimmorgan ist eine solche Annahme 
jedoch mit Sicherheit auszuschliel~en. Das tracheale Septum ist seiner 
nachgiebigen Struktur entspreehend bei Lautgebung den Sehwingungen 
setbst stark anterworfen, und die sehwingenden Lnfts~nlen beider 
Tracheah~lften treten ebenso miteinander in Wechselbeziehung wie 
beide syringealen Schwingungssysteme in normalen Ansatzrohren. 
AuBerdem ist ja bereits im clavicul~ren Luftraum die MSglichkeit der 
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Schwingungsiibertragung zwischen beiden Systemen gegeben (vgl. p. 491). 
An der Ausbildung der besonderen Kl~nge der Pinguinlaute ist augerdem 
auch die Beschaffenheit der schwingenden Membranen mit beteiligt. Es 
sind (bei Sphenisc~s demersus, Catarrhctctes, Aptenodgtes u. a.) auffallend 
breite und wenig straff eingelagerte Membranen (M. tymp. int.), deren 
Schwingungen bereits als Einzelsystem Kl~nge mit geringer Frecluenz 
des Grundtones hervorbringen. Bei Formen wie Ardea, Phalacrocorax 
u. a. finden sich ~.hnliche Beziehungen zwischen Membranausbildung 
und Klangeharakter. 

Unter den einzelnen Pinguinarten hat das tracheale Septum eine 
verschieden weite Ausbildung erf'ahren; bei Sphe~iscus demersus and 
Aptenodytes patagonica erstreckt sich die Kammerung der Trachea auf 
9/10 und ~/5 der Trachea-L~nge, bei Euchjptes chrysolophus dagegen nur 
auf ~/~ dieser L~nge. Hisr ist das Septam stark verknSehert, cbenso 
die Trachea selbst, die bei den vorhergehenden Formen eine nur leichte 
Verfestigung erfahren hat. Bei Eudyptula minor fehlt das Septum 
g~nzlich (z. T. nach WATs0~; 5'8). ;In ihren Lautfiul3erungen weisen 
die Formen mit nur gering ausgebildeter Scheidewand keine Besonder- 
heiten auf, die die Annahme einer irgendwie wessntlichen Beeinflussung 
des Lautcharakters sttitzen kSnnten. Will man dem Septum, das sich 
in geringer Ausbildung auch bei einigen Tubinarss findet, tiberhaupt 
eine funktionelle Deutung geben, so 15gt sich nur annehmen, dag sic 
als S t i i t  z w a n d innerhalb der stark dorsoventral abgeflachten Trachea. 
dient. Aueh die Annahme, daI3 es sich bei dieser Scheidewand lediglich 
um ein phylogenetisches Relikt handeIt, hat ihre Berechtigung. In 
embryonalen Stadien der Tracheaentwickhng wird eine Trachea- 
kammerung, die der bei den Piaguinen gofundenen entprieht, allgemein 
beobaehtet (nach PYCnAFW; 45). Aehnticher Auffasstmg ist auch T ~ s A :  
,,Die Scheidewand in der Trachea der Pinguine, einer VogeIgruppe, die 
zweifellos sehr primitivist ,  erseheint ale ein Rest des embryonalen 
Zeichens" (1930; 60 p. 87). 

b) Trachea und Bronehien als Eigensysteme. 

Im Stimmorgan der VSgel sind hinsichtlich der Li~ngen- und Weiten- 
verh~ltnisse im Bau von Trachea and Bronchien zahlreiche morpholo- 
gische M~gliehkeiten entwickelt. Als N o r m a l f o r m  kann aach hier 
wieder das Stimmorgan der Silberm6we gelten, da]] eingangs beschrieben 
ist. (s. p. 442, Abb. 1); Trachea und Bronchien dieser Art sind nach 
Form und ~ial~verh~ltnissen 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 yon besonderem akustischen 
Wert; und welchen Eint]u~ kSnnen sie auf den I~]angeharakter der 
betreffenden Art hahen? 

aa) Dgmpfung der Trachea. 

Es wurde gezeigt, wie die Dgmpfungsverh~ltnisse eines Ansatzrohres 
yon der strakturellen Beschaffenheit der Wandung, die die schwingende 
Luftsgule umgibt, abhgngig ist (p. 481). Beim Vogel ist darum die 
V e r f e s t i g n n g  d e r  T r a c h e a  yon sehr wesentlicher Bedeutung fiir 
die Ktangformung. Abgnderungen der DgmpfungsgrS]e kSnnen sich in 
dreierlei Hinsicht auswirken: einma.1 auf die S c h ~ l l i n t e n s i t ~ t ,  die 
mit zuuehmender Starrheit der Wandungen vergrSl3ert wird. Bei 
Schwingungen der Lufts~ule schwingen die Wandungen mit. Je  nach- 
giebiger also das Material ist, umso grS~er ist der Energieverlust. 
Vergteiche zwischen den einzelnen Vogelformen hinsichtlich Lautst~rke 
and Wandbeschaffeuheit tier Trachea kSnnen immer nur relativ sein; 
die Auswirkung einer festverknScherten Tracheawand (wie bei Anseres, 
Psittaci, Passeres) and die weichwandigerer Traehealrohre (Columbae, 
Galli, Accipitres, Ratitae) ist stets nut ein Teilfaktor bei der Klang- 
formung and ist als soleher an den einzelnen Formen zu untersuchen. 
Gleiches gilt auch fiir die vergleichende Untersuchung der K 1 a n g f a r b  e 
beim Vogel, auf die die Wandbeschaffenheit in besonders starkem Mal~e 
einwirkt. J e  fester und h~rter die Wandungen sind, die die tracheale 
Lufts~ule umschlie~en, umso fester wird aueh die Kopplung (verminderte 
Dgmpfung, engerer Resonanzbereich). In LuftrShren mit weicheren 
Wandungen ist die D~mpfung grS~er, und zwar sind die hohen Ober 
tSne starker ged~mpft als die tiefen; das bewirkt also eine relative 
Begiinstigung tier tieferen Teilt5ne. Jim Empfindungseindruck wird der 
Klang dadureh weicher und roller. Bei einer Bearbeitung der einzelnen 
Vogelformen und ihrer Lautklgnge wgre zu versuchen, D~mpfungswert 
und Resonanzbereieh der Trachea festzustellen und mit den Ergebnissen 
einer Klanganalyse in Verbindung zu bringen. 

SeMie~lich wirkt sich verschieden st~rke Nachgiebigkeit tier Rohr- 
wandungen auch auf die T o n h 5 h e (Grundschwingung) der Lautkl~tnge 
aus. Diese zun~chst iiberrascbende Peststellung geht bereits auf SAvAnT 
(1823; 49) zuriick (vgl. S~rtES~MAs~; 577 p. 61~); in neuerer Zeit ist 
sie yon TA~LOR (1913; 59) bestgtigt, der die Schallabsorptions- 
koeffizienten verschiedener Stoffe maB. Stoffe wie ttolz, Pappe, Papier, 
Filz u. a. wurden als Wandfl~ehe einer Pfeife (mit rechteckigem Quer- 
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schnitt) benutzt. Dabei ergab sich je nach der Nachgiebigkeit der 
einzelnen Stoffe eine Tonvertiefung. ,.Offenbar mul~ ]ede Nachgiebigkeit 
der )VSnde die Frequenzen verkleinern, die Eigentiine also vertiefen, 
denn sie stellt eine Verringerung des vorhandenen Zwanges dar t unter 
dem die Bewegung erfolgt. Jede Verkleinerung der die Bewegung 
regulierenden Kraft bewirkt abet eine Verlangsamung ]erselben" 
(KALxENn; 17 p. 257). 

Die Verteilung tier weicher~ und festen Baubestand~eile tier Trachea 
(interannul~ire Membranen und knScherne oder knorpelige Ringe) kann 
im ganzen Verlauf der Trachea ann~hernd gleichmSi3ig sein, wie bei 
Podiceps cristatus (p. 476) und Larus aryentatus (p. 444) als je ein Beispiel 
fiir kniicherne und knorpetige LuftrShren. Ist die Verteilung ungleich- 
m~lgig~ so bedeutet das eine besondere Komplizierung auch der DSmpfungs- 
verh~ltnisse. Bei Seleucides nigricans (s. Abb. bei ST~ESE~A~; 57 p. t84, 
naeh FonBns) nehmen die Membranen zwischen den unteren (4.--1].) 
Trachealringen fast die doppelte Breite der Ringe ein, w~hrend im 
oberen Abschnitt der Trachea die Ringe eng aneinander liegen. Bei 
Podiceps ~'uficollis land ich eine auffallende Wandverdtinnung im Bereich 
einer leichten Aufweitung im unteren Trachealabschnitt, auf die bereits 
in diesem Zusammenhang hingewiesen sei. 

bb) L~nge tier Trachea. 

Entsprechend den Erscheinungen bei Zungenpfeifen erfolgt auch 
im Stimmorgan dei" V6gel mit Zunahme der Tracheal~tnge eine Ton- 
erniedrigung der in der Syrinx erzeugten Kl~nge. Die Versuche MYERS 
(36) an einem iebenden Haushahn ergaben bei einer Verkiirzung der 
Trachea (Tracheotomie) nm etwa die gitlfte eine Erhiihung der Frequenz 
yon 375 auf 500 Hertz. Das entspricht einer TonerhShnng yon etwa 
!P ~--- 109 auf ~ ~ 119. Wir batten jedoch gesehen, da~ bei Zungen- 
pfeifen der Ton durch das Ansatzrohr n i c h t b el i  e b i g vertieft werden 
konnte, sondern bei einer Ansatzrohrl~nge, fiir die der Eigenton des 
Ansatzrohres dem der sehwingenden Zunge entsprach, auf den Zungenton 
znriicksprang; die Diimpfungsverh~Itnisse waren fiir das Ausmal~ dieser 
Spriinge bestimmend. Finden sict 4 entgegen den bisherigen Erfahrungen, 
etwa ghnliche Kopplungserscheinungen auch helm Vogel? 

Untersuchungen dariiber sind mit erheblichen methodischen Schwierig- 
keiten verkntipft. Einmal li~ltt sich die Trachea nicht beliebig his zur 
Syrinx verkiirzen, da die glangerzeugung mit Oeffnung des claviculgren 
huftsacks aussetzt. Auch bei Syrinxformen rnit hoher Eigenspannung 
der Membranen (vgt. Anse~" p. 49) sind die Anb!asebedingungen nach 
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LnftsackSffnung sogleich stark ver~tndert, tPerner sind auch die 
schwingenden Membranen der Vogelsyrinx bei Lautgebung jeweils sehr 
wechselnden Spannungsverhgltnissen unterworfen. Bei Versucheno am 
lebenden Vogel, wie sie yon MYs~S ausgefiihrt sind, dtirfte als wahr- 
scheinliche Fehlerquelle aueh ein infolge der Operation ver~ndertes 
psychisches Verhalten des Versuchstieres zu beriicksichtigen sein. 

Um mSglichst konstante Versuchsbedingungen zu haben, nahm ich in 
meinen folgenden Untersnchm~gen einen frischtoten Hahn, dessen Syrinx 
ich dureh Einblasen in den (linken)Abdominalluftsack zum Anklingen 
brachte. Die LSnge des Trachealrohres betrug 106 cm (110 Tracheal- 
ringe) zwischen Larynx nnd Syrinx (ventral gemessen). Abgesehen 
yore stark dorsoventral ansgezogenen unteren Trachealabsehnitt (siehe 
Abb. 11), der etwa 15 verknScherte Trachealringe aufweist, ist die 
Trachea weichwandig. Zun~.chst erhielt ieh bei schw~icherem Anblasen 
einen Klang mit einem @rundton yon etwa 9 ~ 97 (3,8 mm Perioden- 
l~nge -= 261 Hertz); diesem Klang war jedoch eine besonders krgftige 
Teilschwingung iiberlagert, so dal] diese fiir den GehSrseindruck be- 
stimmend war (Abb. 27@ Stgrkeres Anblasen (dessen Luftdrnekauf- 
wand sich in einem optimalen Ansprechen der Hahnensyrinx ergab; 
bei sp~iteren ~hnlichen Untersuchungen w~ren Lnftdruckmessungen zu 
empfehlen) ergab einen Klang mit tier hSheren Frequenz yon etwa 
(p ~ 109,5 (2,66 mm ---~ 376 Hertz), dem gleichfalls eine Teilschwingung 
(yon halber Lgnge) iiberlagert ist. Diese ist so ausgepr~igt, dai~ die 
Grundschwingung dem Auge zungchst kaum auff~illt und nur durch Ab- 
decken sichtbar wird (Abb. ~7b). In Tabelle I bringe ich die Ergebnisse 
der dann bei schrittweiser Verktirzung vorgenommenen Klangversuche. 
Die Anblasestgrke war bei allen fiinf Versnehen ann~hernd die gleiche. 

Von diesen Differenzen der einzelnen Grundschwingungen weicht 
der empfindungsm~itlige Eindruck der Tonh5heniinderung ab, wahr- 
seheinlich wegen der jeweils wechselnden Obertonverh~ltnisse, die zn 
analysieren wgren. Naeh einer yon Frgnlein Dr. LEVXS (K.-W.gnstitut 
fiir Hirnforschnng) freundlicherweise vorgenommenen Schiitzung war im 
G e h t i r s e i n d r u c k  das Intervall zwischen a und b (Tabelle 1) eine 
Quinte (!), zwischen b und c ein ganzer Ton und zwischen c und f 
fast eine Quarte. Die Tracheaverk~irzungen ergeben also eine stetige 
ErhShung des Tones. Der Einflnl3 des restlichen~ im claviculiiren 
Luftsack liegenden Traehealstumpfes (win 25 ram L~nge ~ ~9 Tracheal- 
tinge bis zur Membrana traehealis; vgl. p. 465) wird el'he weitere 
TonerhShung sein, fiber deren Ausma.l~ wir auf Schgtzungen angewiesen 
sind. (Nach der zweiten Traeheaverkiirzung (56 ram) ergaben sich 
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T a b e t l e  I. 

b 
C 

d 

w 

Versuchsbedingungen 
~ e m e s s e n e  

i Periodenlgngen I Sehwingungen 
(1000 mm -- in Hertz (v. d.) 

1 sec.) 

Larynx vorhanden ; schwaches An- 
blasen (Spaltweite 3,5 X 10 ram). 

Larynx vorhanden ; starkes Anblasen 

Larynx abgeschnitten (Weite der 
Trachea 7 X 11 ram) 

t. Tracheaverkfrzung (urn ~8 mm 
= 29 Ringe) (Weite der Trachea 
6 X 7,5 ram) 

'2. Verki~rzung (urn 56 mm = 
57 l%inge) (Weite der Trachea 
6 X 6,5 ram) 

3. Verkiirzung (urn 81 mm = 
81 Ringe) (Weite der Trachea 
5 X 5,5 ram) 

3:8 

2,7 

2,5 

225 

2,1 

1,93 

263 

370 

400 

444 

476 

518 

4. 

Phonetische 
Bezifferung 

T 

97 

109 

111,5 

115 

117,5 

1~0,5 

anger den in der Tabelle wiedergegebenen Perioden yon 2 und 2,1 mm 
ira Kurvenbild teilweise auch grSgerer Gmndschwingungen (4,11--5 ram) 
yon freilich nur geringer Amplitude. Worauf  diese beigelagerte tiefere 
Grundschwingung z-artickzufiihren ist, lieg sich nicht entscheiden). 

Die Tonvertiefang der syringealen Kl~nge liegt also beim Haus- 
hahn unter den gegebenen Bedingungen innerhalb einer Sehwingungs- 
periode (vgl. p. 503) and erreieht die Resonanzstelle nicht. Tonspriinge 
sind nieht ausgebi]det. Es bleibt zu untersnchen, ob das allgemein 
aueh ffir andere Arten mit normalen Traehealgngen zutrifft and wie 
sieh die Verhgltnisse gestalten, wenn beim lebenden Vogel syHngeale 
Kl~nge mit besonders holler Frequenz auftreten. Auch liegt tier Ge- 
danke nahe, dag der Verktirzbarkeit der Vogeltrachea in Beziehung 
zu Kopplungs- and speziellen Resonanzerseheinungen eine gewichtige 
Funktion zukommt. Wieweit der Vogel die PMfigkeit, die Trachea- 
l~nge zu variieren, wahrend der Lautgebnng ausnutzt~ ist noch nicht 
nntersucht. Die Versnche yon MYeRs (an Gallus g. domesticus), in 
denen durch Reiznng der Musculi tracheolaterales (sternotraeheales 
MYEI{S) eine Verkfirzung der Trachea and zugleieh eine TonerhShung 
erreieht wurde, kSnnen uns bier keinen Anhalt  geben, da durch die 
Muskelkontraktionen auch die syringealen Spannungsverh~ltnisse ab- 
ge~ndert sein k6nnen, worauf bereits ST~SE~ A~  (57) hingewiesen hat. 
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ce) Extensive Tracheal~ngen. 

Ihren Einflug auf die syringealen Kli~nge untersuchte ich zuni~ehst 
an einem Kranieh (~) ,  tier neunjiihrigen ,,Trana" Dr. H~I~ROTgS, die 
mir in frisehtoten Zustande zur VerNgung s~and. Bei krgftigem Ein- 
blasen in den (linken) Postthorakalluftsaek ergab sieh ein lautschallender, 

b 

Abb. 27. 
Frequenzi~nderungen bei sehritt- 
weiser Verkiirzung der LuftrShre 

eines ttahnes (~--f, s. p. 499). 

rein und hell empfundener Klang; bei nur wenig schw~,eherem Luft- 
aufwand sank die Tonh6he (im Empfindungseindruek), tier Klang war 
lauter und es waren ihm rauhe~ als Sehmettern empfundene Teilt6ne 
beigemiseht. Bereits die Frequenzkurven yon beiden Kl~ingen (vgl. 
ihre Werte in Tab. l I )  geben ein reeht bezeiehnendes Bild. Die weiter 
unten abgebildeten Oszitlogramme beider Kl~nge geben eine getreue 
Darstellung aueh der Amplitudenverhiiltnisse. 
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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, dag aus versuchs- 
technischen Griinden die 
einzelnen Abschnitte zu- 
nachst unzweckmh.gig grog 
gewghlt wurden. Wie das 
Kurvenbild zeigt, ist 
darum tier erste Ton- 
sprung nicht so scharf 
getroflen wie tier zweite; 
das Fragezeichen irrt 
Kurvenknick besagt also, 
dag die genaue Lage des 
Tonsprungs fraglich ist. 
Ebenso geben die ge- 
strichelten Kurvenab- 
schnitte lediglich den ver- 
mutlichen Kurvenverlauf 
an. In Tabell'e I I  be- 
ziehen sich die nicht ein- 
geklammerten Zahlen auf 
die jeweils gemessene 
Grundschwingung, die yon 
sehr verschiedeneln Weft  
flit den GehSrseindruck 
sein kann, je nach dem 
Verh~tnis ihrer Am- 
plitude zu der der Ober- 
t~ne. 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 OktavenverhNtnis stehen. In den Kurven 
fiir die 4. und 7. Tracheaverkiirzung (Zeile f u n d  i) zeigten sich nur 
die Werte fiir die tiefere Oktave als Grundschwingung. Trotzdem 
waren vermutlich die Werte ftir die hShere Oktave, die als Oberton 
auftraten, ftir den GehSrseindruck bedeutsamer. In iihnlicher Weise 
gingen die nach der 11. und 12. Tracheaverkiirzung (Zeile m u n d  
o) erhaltenen Li~ngen der Grundschwingung (1,02 und 0,97) nahezu 

T a b e l l e  II. 

1. 2. 3. 4. 

V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  

l ~ e m e s s e n e  
P e r i o d e n -  

l~ingen 
(1000  m = 

1 Sek . )  

a b 

S c h w i n g u n -  
g e n  in  H e r t z  

(v. d.)  

1~19 - -  

1~14 - -  

1 , 0 8  - -  

1 0 3  

bis 
1,01 

(1,18) 2 ,36  
bis bis 

(l~Pd) 2 , 4 2  

1,17 2 ,34  

1 ,13  9,,27 

(1,11) 2 ,23  

1 ,08  - -  

1~07 - -  

1 ,05 - -  

1,09. - -  

0 , 97  - -  

1 ,30  
bis 

1 :34  

P h o n e t i s c h e  
B e z i f f e r u n g  

~f 

a b ~ b 

a L a r y n x  v o r h a n d e n ;  L i~nge  d e r  T r a c h e a  
z w i s c h e n  B r u s t w ~ n d  und L a r y n x ;  1,33 - -  751  - -  133~5 - -  
37 c m  ; K e h l s p a l t w e i t e  : 18  X 4 r a m ) .  

b L a r y n x  a b g e s c h n i t t e n  ; T r a c h e a w e i t e  : 8 4 0  - -  137  - -  
10  ~x( 14  m m  

c 1. T r a c h e a v e r k i i r z u n g :  4 §  mm~ 8 7 7  - -  138 ,5  - -  
3 4  l ~ i n g e  ; W e i t e  : 8~5 X 10  m m  

d 2 . V e r k . :  9 8  r a m 1 5 9  I~.~W. : 8 , 5 X 9 , 5  m m  926  - -  140~5 - -  

971  142  
e 3. , 145  ,, 8 0  ,, ,, 8 X 9 , bis - -  bis - -  

991  142~5 

8 4 8  4 9 4  ] (137,5)  113 ,5  
f 4 .  193  100  ,~ ~ , bis bis I bis I bis 

. . . . . .  827  4 1 3  I(126,5)[ 1 1 2 , 5  

g 5. , 2 1 3  , , 1 0 8  ,, , , ,, 8 5 5  

h 6. ,, 231  ,, 116  ,, ,: ,, , 885  

i 7.  , 139  , 1 2 3  ,, , ,, , 901  

k 8. , 267  , , 1 3 1  ,~ ,, ,, , 9 2 6  

I 9. , 2 8 5  , 139  ,: ,i , , 9 3 5  

m 10.  ,, 3 0 0  , 1 4 5  ,, ,, ,, , 952  

n 11. , 9.14 ,, 1 5 0  ,, ,, , , 981  

o 12.  ,, 343  ,, 159  ,, ,, ,, ,, 1031  

769  
bis 
7 4 6  

137~5 i 113 ,5  4 2 7  

4 4 1  139  I 115  

4 4 8  i(139,5)!  1 1 5 , 5  

- -  1 4 0 f l  - -  

- -  1 4 0  - -  

---  141 ,5  - -  

- -  142 ,5  - -  

- -  1 4 4  - -  

184  
- -  b i s  - -  

133  
p 13.  , 3 7 0  ,, 169  , , , , 
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in die n~chst h8here Oktave mit den entsprechenden Lgngen 0,51 bezw. 
0,48 iiber. 

Die eingeklammerten Werte wurden also selbst nieht als Grund- 
sehwingung gemessen. In der graptfisehen Darstelhng, die die in diesen 
Werten sich ausprggenden Kopplungserseheinungen zur Ansehauung 
bringen soll, ist trotzdem nach dem ersten Tonsprung der Wert  1,18 
(bis 1,21) zngrunde gelegt und nicht die gemessene Grundsehwingung 
yore doppelten Wert ~/36 (his 2,42). Die ]3ereehtigung zu diesem Vor- 
gehen w~re dureh eine Klanganalyse nachzuweisen; sie seheint mir 
jedoeh dnreh das Verhgltnis der iibrigen gemessenen Kurvenwerte zu- 
einander bereits gegeben zu sein. - -  Es sei bier besonders betont, dag 
fiir die Darstellung der Frequenz~tndernng die Verwendung allein der 
G-rundsehwingungen ausreieht. Far eine Untersnehung der Abitnderung 
der Obertonverhiiltnisse, die bier zu welt ffihren wiirde, ist jedoeh eine naeh 
amplitudengetrenen Oszillogrammen durchgefiihrte Klanganalyse not- 
wendig. 

Die dutch die Traebeaverkiirzungen gewonnenen Werte stellen also 
zwei deutlieh ausgepr~gte Resonanzperioden (mit Tonsprfingen) im Hals- 
absehnitt der Trachea (37 era, 169 Traehealringe)dar, mit denen aneh 
der Geh6rseindruek ganz iibereinstimmt. Beide Perioden sind anniihernd 
gleieh lang. Der erste Tonsprung (,,Resonanzstelte", vgl. p. 484) Iiegt etwa 
bei einer Verkiirzung des Ansatzrohres um 18 em und ist anseheinend 
mit der vierten Durehsehneidung (193 ram) gerade iibersehritten. Die 
erste Resonanzperiode nmfagt etwa 18 ~o, die zweite 15 q). 

Die Ordinate ( - -  1~) fiir den Periodenwert 1,33 (,,mit Larynx") 
ist willkiirlieh gew~ihtt; sie geht aus einer angenommenen gradlinigen 
gerl~tngerung (punktierte Linie) der bei der Traeheaverkiirznng erhaltenen 
Kurve hervor und soll veransehauliehen, dab der Einflug der (teilweisen) 
Tracheaabdeekelung durch den Larynx etwa dem einer zusgtzlichen 
Rohrl~inge yon 1'2 cm entspricht. (Vergl. welter unten). - -  Ieh erw~hne 
hier auch, dag sowohl unter den Versnehsbedingungen yon Zeile a wie 
nnter denen yon Zeile b auger den Werten 1,33 (bezw. 1,19) an ein- 
zelnen Absehnitten der betreffenden Kymogramme anch erheblieh tiefere 
Grnndsehwingungen yon 6,8 his 7 (bezw. 6,3) cm eingelagert waren, 
fiber deren Ursprung mir jedoeil keine sicheren Anhaltspunkte vorliegen. 
In den bei den weiteren Verkiirznngen erhaltenen Klangen fehlten ent- 
spreehend tief'e Grundsehwingnngen. 

Der im K6rper liegende restliehe Absehnitt der Kraniehtraehea 
mag bei dem von mir untersuehten Weibchen (Abb. 29) bis zur Syrinx 
~7 em. Ob sieh unter den gegebenen ¥ersuchsbedingungen auf die 
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L~nge weitere zwei oder drei Resonanzperioden verteilen, l~6t sich 
nicht rait Sicherheit entscheiden; der Wert  47 cra entpricht k e i n e n  
g~mzzahligen Vielfaehen yon 37/2 (der halben Lgnge des l=[alsabsehni~tes 
der Trachea). Diese Unstiramigkeit ist vielteicht (?) darauf zur~iek- 
zuftihren, da6 die Trachea in ihrem nnteren Abschnitt eine Erweiterung 
aufweist (10 X 10,5 tara auf ca. 5 era Tracheal~nge, beginnend etwa 

era oberhalb der Syrinx). Ira Bereich der Sternalschlinge bleibt die 
Rohrweite annghernd die gleiche wie ira Halsabschnitt (8 X 9 ram). 

( ~ .. . . .  I lO-cm 

Abb. ~9. 
Trachealschlingenverlauf im ]~rustbein eines neunjghrigen Kranichweibchens 

( Grus gm~s). 

Es ist freilich auch zu beachten, dab ja der nach Abschneiden 
des Larynx erhaltene Frequenzwert 1,19 nicht den tiefsten Klang dar- 
stellte, sondern dab der Klang durch die ~Virkung des Larynx noch 
welter vertieft .wurde. Auch folgender Versuch weist darauf hin, dag 
bei dem ,,ohne Larynx" erhaltenen Frequenzwert 1,19 eine neue Re- 
sonanzstelle, wie man sie nach der graphische n Darstellung annehraen 
raSchte, noch nicht erreicht ist: wie andere VogelluftrShren ist auch 
die Kranich-Trachea verk[irzbar, abgesehen yon dera im Sternum ein- 
gelagerten Anteil, der ~Sllig starr ist. Der ttalsabschnitt (zwischen 
Larynx und AuBenwand des clavicuI~tren Luftsaeks) sehwankt zwischen 
30 cra (als Minimum), 37 era in 2NTormallage und 4:2 era bei (zwanglos) 
ausgestreckter Trachea. Eine bei langsaraer Streckung dieses Luft- 
rShrenabschnittes und gleichbleibenden Anblasebedingungen vorge- 
noraraene Frequenzaufnahme ergab eine stetige Vertiefung der TonhShe 
yon q) ~--- 76,5 (bis 77) auf <p ~ 79,5 (6,8 und 6,3 tara L~nge  der 
Grundschwingung). Im Vergleich zu den TonhShendifferenzen innerhalb 
der Schmetterstrophen eines Kranichs erscheint diese TonhSheng.nderung 
unbedeutend; sie entspricht in ihrem Ausma6 der in Tabelle I I  an- 
gefiihrten TonerhShung naehAbtrennung desLarynx. Die L~tngendifferenz 
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yon t2 em deckt sieh iiberrasehend gut mit der aus der graphischen 
Darstellung abgelesenen LSnge, deren akustiseher Effekt g]eich dem 
der Trad!ea-AbdeekeIung durch den Larynx ist. - -  Den ~Vert 6~3 er- 
hielt ich in diesem Versueh bei einer Ansatzrohr]~nge yon 30 era, im 
zweiten Versuch dagegen bei 37 em (Normallage); beide Versuehe 
]agen zeitlieh (etwa 10 Minuten) auseinander, und die GewShr fiir 
gleiehe Anb]asebedingungen ist nieht gegeben; die Frequenzwerte beider 
Versuche sind deshalb nieht unmittelb~r miteinander vergleiehbar. 

Viel aufl'5tliger als die Tonvertiefung war bei Streckung der Trachea 
sowohl im GehSrseindruck als auch im Kurvenbild der tangsume Ueber- 
gang Yore einheitlich empfundenen Klang zum Schmettern; er ist kenn- 
zeichnend auch ftir den Lautschatz des Kranichs undist  akustisch durch 
besondere Kopplungsbeziehungen zwischen syringealen Kliingen und 
Ansatzrohr bedingt. (Von der Beteiligung der iibrigen Teilsysteme sei 
bier abgesehen.) Fiir den Klangcharakter ist vor allem die Einlagerung 
tieferer Grun dt~ine yon B edeutung sowie die VergrSl]erung der Amplituden, 
die in den unten wiedergegebenen Kurven am besten zum Ausdruck 
kommt (Abb. 44). Der Uebergang zwischen den einzelnen Abschnitten 
ist s t e t i g .  Die als Schmettern empfundenen Kla.nge (mit tieferer 
Grundschwingung und grSl~erer Amplitude) sind vielleicht auf ein 
festeres Kopplungsverhi~ltnis der beteiligten Schwingungssysteme zurii@- 
zufiihren als es bei den mit ktirzerer L~inge des Trachealabschnitts er- 
haltenen Kl~ngen vorliegt. 

Eine n~athematische ]3ehandlung dieser Erscheinungen wiirde hier 
zu welt fiihren; sie h~ttte die einzelnen Kurvenwerte miteinander in 
Beziehung zu setzen. Es ist vielleicht kennzeichnend, dal~ der Wert 6,3 
das Fiinffaehe der Frequenz des ursprtinglichen I~anges 1,24 eben 
t i b e r s c h r e i t e t .  Bei den Freqhenzkurven in Tabelle I I  zeigen sich 
bei entsprechenden Ueberg~ngen yore einfacheren Klang in den (stiirker 
gekoppelten?) Klang bihnliche Beziehungen, die yon physikalischer 
Seite eine weitere Bearbeitung finden m~gen. --- Auch mug ich bier 
betonen, dal3 ich unter den gegebeneu Versuchsbedingungen fiir eine 
mathematische Genauigkeit der in den Tabellen angegebenen Werte 
nicht eintreten kann; es kSnnen immer nar Anngherungswerte sein, 
denn im ~'ergleich zu jeder etwa ~.hnlichen Untersuchung an physi- 
kalischen Ktanginstrumenten sind ja, wie im vorliegenden Falle, die 
Versuchsbedingnngen am tierischea Organismus sehr viel ungt~nstiger. 
Auch das Anblasen mit dem 3/[und kann nur ein Behelf sein. Hier 
liegt zun~ichst nut die Aufgabe vor, jene ausgesprochenen K o p p -  
l u n g s e r s c h e i n u n g e n  alssolche n a c h z u w e i s e n  u n d z u b e l e g e n .  

J o u r n .  f. Orn. LXXXI .  J a h r g .  J u l i  1933. 33  
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Es sei hier kurz gesagt, dal3 sich auch nach Ausschaltung des im 
Sternum eingelagerten Trachealabschnitts (37 cm) noch Anblaseversuche 
anstellen lie~en; ich verschloB die Brustgffnung mit feuchter Watte und 
lie~ dabei den syringealen Abschnitt der Trachea (10 cra) frei nach 
aul]en endigen. Die bei diesen Versuchen erzielten Kl~nge sind aber 
fiir eine Auswertung ~iieht branchbar, d~ nach Oeffnung des Luftsacks 
und Durchtrennung des unteren Trachealabschnitts die Spannungsver- 
h~ltnisse der syringealen Membranen abgegndert und damit zu un- 
gleiehe Versuchsbedingungen geschaffeh waren. 

Das Auftreten you Resonanzperioden ist in weitestem Ma~e yon 
den Dgmpfungsverh~ltnissen der beteiligten Systeme, vor allem also 
yon denen des Ansatzrohres gbh~ngig. ~ach unseren physikalischen 
Ausfahrungen ist diese Tatsache selbstverstg~ndlich; sie bedarf aber in 
Anwendung auf die einzelnen Vogelformen und deren Stimm~kustik 
noch sehr eingehender Untersuchungen. Ich habe versucht, diesen 
D'r~gen mit einem Modellversuch n~herzukommen, dessen Ergebnis ich 
hier kurz wiedergebe, obwohl dieses nur als vorl~ufig gewertet werden 
mSchte. Es stetIen sich Probleme heraus, die einer genaueren Be- 
arbeitung yon physik~lischer Seite bediirfen, bevor sie auf die Verh~lt- 
nisse beim Vogel anwendbar sind. Bei meinem Versuch handelte es 
sich um eine Membranpfeife, wie i eh sie bereits auf p. 481 beschrieben 
habe. Die lichte Weite der MessingrShre mi~t 7 ram, die Wandst~rke 
0,5 ram; die L~nge des Windrohrs war 33 ram, die des Ansatzrohrs 
118 ram; diese MaBe sind beliebig gewi~hlt. Bei Anblasen ergab die 
Pfeife einen Klang mit der Grundsehwingung yon 1,7 ram; das ent- 
sprieht etwa q~ == 1~4. Als eigentliehe ausweehselbare AnsatzrShre 
dienten Gasschl~uche yon 8 mm liehter Weite (Wandst~rke 2 ram), 
in die das Messingrohr der Pfeifen gut einpa~te. Um his zu einer 
beliebig gewi~hlten Ansatzrohrlgnge yon 95 cm (gerechnet yore freien 
Ende des Messingansatzrohres) alle L~ngen ausweehsetn zu kSnnen, 
benutzte ieh 10 solcher Gasschl~uche yon 6, 16 u. s. f. his 96 em L~nge 
(jeweils 1 em als AnsehIul]stiiek an die Messingr5hre). Dutch Ein- 
schieben der h/IessingrShre in diese Ansatzschl~uche waren alle Zwisehen- 
li~ngen gegeben. 

Es zeigte sich zun~chst eine stetige Tonvertiefung bis zu einer 
Ansatzrohrt~inge yon 8,5 cm bei gleichzeitiger Abnahme der Sehalt- 
intensiti~t; sodann mischten sich krMtige und rauh empfundene Klgnge 
niedrigerer Frequenz bei. Diese Kl~nge, die ~ihnlich wie beim I(ranieh- 
versuch als Sehmettern empfunden wurden, blieben dann auch bei 
weiterer Verliingerung der Ansatzstiicke in allen folgenden Klgngen 
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bei. Eine zweite Periode bezw. Reson~nzstelle machte sich noch im 
Bereich einer Ansatzrohr]gnge yon etwa 18 cm bemerkbar, wo die 
Klangintensit:~tt stark herabgesetzt war und das Schmettern als besonders 
unrein empfunden wurde. ~Veitere Resonanzstellen waren n i c h t  fest- 
zustellen. Dagegen machte sich eine stetige Vertiefung des Grundtones 
bemerkbar, die anch mit dem GehSr wahrgenommefi wurde. Die auch 
bier mit Hilfe yon Ru~trommelkymogrammen gewonnenen Frequenz- 
werte bringt die folgende Uebersicht: 

T~belle I I I .  

Gemessene Li~ngen 
L~nge der Grundschwingung Phonetischer Wert des Ansatzrohres in mm T 
in cm (1000 mfn = 1 sec.) 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

1:7 
0,94 
3,2 
3,5 
4,5 
5,4 
6,1 
6,8 
7,6 
8,1 
8,6 
9,4 

10,5 
11~3 
1.9,0 
12,5 
13,1 
13,7 
14~5 
15,2 

124 
145,5 
103 
100 

91 
85 
80,5 
77 
73 
70,5 
68,5 
65,5 
61,5 
59 
57 
55,5 
54 
52,5 
50,5 
49 

In  einem Koor:linatensystem eingetragen ergeben die Wer te  iiir 
die Liinge des Ansatzrohres mit denen fiir ~ eine ]ogarithmische Kurve. 
Wieweit einzelne etwas abseits des Hauptkurvenverlaufes liegende Werte  
~uf Fehlerquellen (Anblasen mit dem Mund?)  oder etwa besondere 
periodische Erscheinungen zuriickzufiihren sind, sei hier nicht weiter 
untersucht. Die bei noch kurzen Ansatzrohrliingen (bis 15 cm) erhaltenen 
~vVerie p~ssen sich, wie schon die Tabe]le zeigt, dem Kurvenverlauf 
nicht recht ein; die besondere L a g e  dieser Wer te  geht offenbar auf 
die erw~hnten speziellen Kopplungserscheinungen zuriick, die sich bei 
kurzen Ansatzrohren am s t~ks ten  auswirken. Der  Klang mit der 
Grundschwingung O~ ~---145,5 war, wie der Klang der Pfeife ohne 

33* 
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Ansatzrohr (~p ~ 124), noeh frei yon dem Schmettern. das den iibrigen 
Kl~ingen den besonderen Charakter gab. Auch noeh bei einer Ansatz- 
rohrl~nge yon 20 cm ergab sich aul~er dem als Schmettern empfnndenen 
Klang mit dem Grundton ~p ~--- 91 zeitweilig eia ,reiaer" Klang mit 
der Grundschwinguag 0~97 mm (~p ~ 144,57. 

im Kymogramm stellten sich die Schmetterkl~nge gegen~iber den 
einheitlich (,,rein") empfundenen Kl~ingen (Abb. 30@ abgesehen yon 
der grS~eren Grundschwingung, in p e r i o d i s e h e n  A m p l i t u d e n -  
~ n d e r u n g e n  dar (Abb. 30b). Ein amplitudengetreues Oszillogramm 
wiirde die gleichen Erseheinungen noeh besser wiedergeben. 

Dis VergrSl~erung der Periodenl~inge yon 3,2 auf 15,2 mm (bei 
einem Ansatzrohrzuwaehs yon 85 era) entspricht einer TonhShendifferenz 
yon 54 ~, wenn wir den urspriinglichen Pfeifenldang (~p t24 bei 95 cm 
Ansatzrohr) mit einbeziehen 75 ~p. Ir~ Vergleieh mit den yon W. WE~E~ 
und Jo~. MOL~E~ angestellten Versuchen mit Ansatzrohrverl~ngerungen 
(s. p. 483 ft.) sind die hier erzielten Ergebnisse in zweierlei Hinsicht 

Abb. 30. Kymogramm e]nes 
,,reinen" Klanges (Grundperiode 
0A mm (1000 mrn= I sec.).bei 
5 cm Ansatzrohr) und das emes 
,Schmetterklunges" (14~1 mm bei 

88 cm Ansatzrohr); s. Text. 

iiberraschend: ein starkes Zurticktreten der Resonanzperioden und die 
mit zunehmender absoluter L~inge des Ansatzrohres stetig sinkende 
Frequenz tier Grundschwingung. Beide Erscheinungen beruhen offenba~r 
auf den besonderen D~impfungsgraden yon Ansatzrohr und Pfeife und 
deren gegenseitigem Verh~ltnis zueinander; sie sind als physikalische 
Aufgabe eingehender zu behandeln. 

Das Auftreten ~on Resonanzperioden in der Trachea des Kranichs 
und die am Modellversuch besonders deutlieh gezeigte Abh~ingigkeit 
dieser Erscheinungen yon den D~mpfungsverh~ltnissen hat allgemeinere 
Bedeutung auch fiir zahlreiche andere Tracheaformen mit extensiver 
L~inge; diese fiihrt bei einigen VSgeln zu ,auffallenden S c h l i n g e n -  
b il  dun  g e n der Luftr5hre~ deren verschiedene Ausbildungsformen u. a. 
yon Form,s (167 p. 347) und ST~ES~AN~ (57 p. 184) zusammenfassend 
geschildert sind. MXYNARI) (31 p. ~85) hat eine eigentfimliehe Tracheal- 
schlinge beim M~nachen yon Aramus vociferus (Abb. 31) beschrieben; 
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YAnn~LL (1833; 73 T. 19) zeigt eine solche yon Platalea leucorodia 
(Abb. 32). 

s. 

Abb. 31. Abb. 32. 
Abb. 31. Ara~mus vociferus 6 .  Linke Seitenansich~ der Luftr5hrenschlinge ; 

~. hr. und M. st. = 3~usculus bronchotrachealis und sternotrachealis; S. = Syrinx; 
(Nach MAYtCA~D 1928:31 p. 286). 

Abb. 32. Platalea leucorodia. Ventralansicht der LuftrShrenschlinge. 
S. = Syrinx. (Nach YAaaELL 1833; 73 T. 19). 

Die morphologischen Unterschiede dieser TracheMschlingen er- 
strecken sich auf die Wandbeschaffenheit. Ueber ihre Auswirkung auf 
den Lautklang der einzelnen Vogelarten liiI]t sich nur wenig Allgemeines 
sagen. , J e  grS]er die absolute L~nge des Ansatzrohres, desto tiefere 
Grundt~ine und desto zahlreichere ObertSne k6nnen zur Resonanz 
gebracht werden. Verl~ngerung der Trachea gewi~hl~ also die M~Jglichkeit 
zur Erzeugung eines volleren und tieferen Klanges" (S~EsE~A~, 57 
p. 619). Diese Angabe hat Geltung beispielsweise fiir die Ergebnisse 
des Modellversuchs. Das Auftreten der Resonanzperioden im Tracheal- 
rohr des Kranichs zeigt jedoch, dal] eine Verallgemeinerung dieser 
Auffassung auf das Stimmorgan der VSgel nicht zul~ssig ist. Die 
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Dgmpfnng des Ansatzrohres ist offenbar yon mM~geblichstem Einflul] 
auf diese Erscheinungen. Bei den einzelnen Formen mit anomal langer 
und aufgebundener LuftrShre ist darum der akustische Effekt im Rahmen 
aller Teilsysteme yon Fall zu Fall einzeln zu bearbeiten. 

Hinsichtlich der Abh~ngigkeit 
der Kopplungs- nnd Resonanz- 
erscheinungen yore Aul]mal~ der 
Di~mpfung ist wohl beachtenswert, 
dab offenbar alle derartig langen 
Tracheen stark verknSchert sind. 
Gegeniiber LuftrShren mit nur 
knorpeligen Ringen besitzen sie 
also einen verhaltnismi~6ig geringen 
Diimpfungsgrad und zeigen ent- 
sprechend starker ausgepr~igte 
gopplungserscheinungen. Eine 
Sonderstellung nimmt die Trachea 
des Auerhahns (1etrao urogallus 
c~) ein, dessen Trachealringe nn- 
verknSchert und von entsprechend 
nachgiebiger Beschaffenheit sind; 
dieTracheaverli~ngerung ist jedoch 
im Vergleich mit anderen Formen 
reIativ gering; nach einer Abbil- 
dung yon YARI~ELL (1833; 73 T. 21) 
betrggt sie etwa s/5 einer ange- 
nommenen normalen Lfi,nge. - -  
Von den zahlreichen Formen mit 
verknScherter Trachea sei hier die 
Trache~lausbitdung bei Phonyga- 
mus (Paradiseidae) geschildert, 
dessen Trachea durch ihre er- 
staunliche relative Lange vielfach 

Abb. 33. Beachtung gefunden hat (s. Abb. 
Phonygamus keraudr~nii C~ ad. STRESEI~A~CN; 57 p. 329). Bei 

Verlauf and Lagerung der 
Truchealschlinge. einem Mannchen yon Pho~ygamus 

kerctudrenii (Alkoholmaterial Zool. 
Mus. Berlin) mil~t die Trachea fast 50 cm bei nur etwa 8--9  cm un- 
mittelbarer Entfernung zwischen Larynx und Syrinx. Der Ki~rpergrSl3e 
nach kommt diese Art etwa der Misteldrossel (Turdus viscivorus) gleich. 
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Die Trachea liegt in mehreren Schlingen aul3erhalb des KSrpers flach 
auf Brust- und Bauchmuskulatur unter der gau t  (Abb. 33). Die 
Trachealschlingen bilden ein festgefrigtes Ganzes. Die lichte Weite 
tier Trachea schwankt zwisehen 2,5--3 mm (beim Austritt aus dam 
Brustraum) und etwa 4 m m i m  oberen Halshereich. Bei zweien yon 
pAv~si (41) abgebildeten Schlingen (ebenfalls Phony.qamus keraudrenii) 
ist das Verh~ltnis yon Tracheaweite zu-l~nge sogar 3 (bis 4) m m :  
600 mm und 3,5 (bis 4,5) m m :  670 ram. Die Schlingenbildung ist am 
stgrksten beim alten Miinnchen entwickelt; bei jfingeren Stricken findet 
man alle Zwischenl~ngen. Sic fehlt nach SAT,VADOm (47) nur bei jungen 
Weibchen. 

Ohne genauere Klanguntersuchungen am Vogel selbst l~l]t sich 
auch hier kein einwandfreier Nachweis fiber die akustisehen Beziehungen 
zwischen Tracheagestattung und Klangcharakter der Art gewinnen. 
Trotzdem sei hier kurz auf die im Schrifttum vorliegenden Angaben 
fiber die Lautiiul~erungen yon Phonygamus eingegangen. Ueber Phony- 
gamus keraudrenii beriehtet LESSOZ¢ (1828; 29 p. 637), dab die A_us- 
bildung der langen Trachealschlinge es dem Vogel ermSglicht, den 
Klang zu modulieren wie in einem Horn; der Vogel sei daher mit 
~ul3erordentlich musikalischen Lauten ausgestattet, die mit keinen 
anderen Vogellauten zu verweehseln seien: ,,Ils sont clairs, distincts et 
sonores, at passent successivement par presque t ous l e s  tons de la 
gamme; aussi nos marins lui (der betreffenden Art) donn~rent-ils le 
nora d'oiseau siffleur". (Vgl. auch SA~VAI)ORI; 47 p. 514). Ueber 
Phonygamus gouldi gibt NORTU (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 bir~l 
could make so much noise". Bezeichnend ist aueh der Name Australian 
Trumpet-Bird fiir Phonygamus gouhti (naeh N o~TE). 

Hinsichtlieh der S c h a l l i n t e n s i t ~ t  wirkt sich eine extensive 
L~inge der Trache~ t h e o r e t i s c h  u n g f i n s t i g  aus, denn infolge der 
v e r m e h r t e n  W a n d r e i b u n g  tritt eine entsprechende Intensit~its- 
vermindernng (Eaergieverlust) der schwingenden Luftsiiule ein. Die hohe 
Schallintensit~t der Phonygamus-Arten ist darum umso riberraschender. 

Frir Aramus vociferus (vgl. p. 509 gibt MAY~CA~9 (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 Miinnchen die Traehealschlinge 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 traehe~ 
of the male in connection with its varying cries". 

~rie zahlreiche andere entsprechende Auffassungen im Schrifttum 
gehen auch die Angaben MA:~NAa9S lediglich auf Mutmai3ungen zuri~ck. 
Aheh wenn die Morphologie des Stimmorgans und der Klangcharakter 
der betreffenden Art eine bestimmte akustische Auswirkung wahr- 
scheinlich machen, ist doch ein mSg]ichst exakter Nachweis notwendig. 

dd) Weite der Trachea. 

Die allgemeine Form einer Vogeltrachea ist die einer t r i c lJ t e r - 
f S r m i g e n  E r w e i t e r u n g  zum L a r y n x  hin.  Das Ausmal~ dieser 
QuerschnittsSnderung ist bei den einzelnen Formen verschieden grolk 
Bei Buceros bicornis hat die Trachea kurz oberbalb der Syrinx einen 
(~nl3eren) Umfang yon 30 ram. Sie erweitert sich unterhalb des Larynx. 
wo die gr51]te Weite erreicbt ist~ auf 45 ram. Die L~mge des ganzen 
Trachealrohres macht 255 mm aus. Sie schwankt bei zwanglosem Zu- 
sammenlegen oder Strecken zwischen 200 und 300 ram. Andere Bei- 
spiele ftir stark trichterfSrmig ausgebildete LuftrShren sind ~feleagris, 
Botaumts, Arden, Suteb~ PhaIacrocorax (nach S~:~SE~A~N). Bei Cacat~ta 
galerita (Lath.) mall ich 15 mm (~ul]eren) Umfang an der syringealen 
Trommel und 39 mm unterhalb des Larynx bei einer Li~nge yon nur 
9~ ram; bei Lanius excub#or 9 und 1.4 mm bei 25 mm LSnge. Fast 
allgemein ist die Trachea der VSgel dorsoventral abgeflacht; die dorso- 
ventrale Weite ist also geringer zu Guasten der seitliehen. ]3ei La~.~ius 
excu~itor ist die Abfiachung im oberen Trachealabschnitt mit einem 
Verh~ltnis yon 1 : 2  relativ stark. 

LuftrShren ohne diese trichterfSrmige Erweiterung zum Lary~x 
hin sind durchaus selten. Phoe~icopterus roseus hat abgesehen yon ei~ler 
geringen Erweiterung im unteren Viertel seiner Trachea eine yore 
Syringealabschnitt bis zum Larynx g 1 e i c h b 1 e i b e n d e lichte Weite 
yon 6 ~ 7 , 5  mm bei einer Gesamtl~nge yon 510 mm (=- 340 Trache'al- 
ringe). 

Gegeniiber cylindrischen Ansatzrohren zeigen konische Rohre in 
der Verteilung ihrer Schwingungen (Knoten und B~uche) offe~lbar keine 
wesentlichen Unterschiede. Die TonhShe bleibt amlghernd gteich. In 
der Physik haben diese Fr~gen bisher nur in Hinsicht auf eiuige 
~usikinstrumente Beachtung gefunden. ,,Die konischen Rohre verhalten 
sieh bei allen praktlsch gebrauchten Blasinstrumenten fast gen~u wie 
cylindrische Rohre; sie h~bea die gleichen Teilschwingul~gen mit ihren 
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Knoten und Biiuehen" (WXwzMa~x, 35 p. 254). ,Schwaeh konisehe 
Form ~tndert die Tonh5he nur unwesentlieh, da sich die Quersctmitts- 
vergrSgerungen an den Knoten und Bituohen gegenseitig zum gr51~ten 
Toil aufheben" (KALXtt~, i7 p. 262). 

Starker ist die Auswirkung einer konischen GestMt des Ansa.tz- 
rohres auf O b er t  o n v e r h ~ 1 t n i s s e und Schallintensitgt der Kl~nge. 
,Cylindrische Rohre verst~rken durch ihre Resonanz die ungradz~hiigen 
Obertiine des Klanges. Die kegelfiirmigen R5hren dagegen (Oboe, 
Fagott etc.) verstgrken sitmtliche harmonischen ObertSne des Klanges 
bis zu einer gewissen H6he hinauf. Fiir Tomvellen n~mlich, deren 
Liinge die ~Veite der Oeffnnngen nicht bedeutend iibertrifft, geben die 
Riihren keine Resonanz mehr. Die Kl~nge bet Zungen mit kegel- 
f5rmigen RShren enthalten also aueh die gradzahligen Obert~ine" 
(HELMEOLTZ, 25 p. 158). Darin liegt augenseheinlicb eine sehr wichtige 
Bedeutnng der konischen Ansbildung aueh der Vogeltrachea. Hinzu 
kommt die Auswirkung auf die Klangsfiirke. Wir miissen uns darauf 
besehri~nken, einen Einflu6 in die Art der Megapbonwirkung aueh beim 
Vogel anzunehmen. Wegen tier verwickelten Kopplungsverh~ltnisse, 
bei denen starke Intensitittsschwankm~gen auftreten, st~il]t ein unmittel- 
barer Naehweis beim Vogel auf Schwierigkeiten. Augerdem ist phy- 
sikalisch tiber das Zustandekommen einer Intensitgtssteigerung bet 
konischem Ansatzrohr wenig bekannt. ,,Eine wirklich befriedigende 
Theorie der Trichterwirknng liogt noeh nieht vor. Anch in experimen- 
teller Beziehung sind noch viele Fragen often:'. (WXTZ~A~ 1929; 35 

p. 29'2) (vergl. CLWlE~, 1/ p. 311.) 

ee) Abdeckelnng des TracheMrohres dutch den Larynx. 

Sowohl beim Haushahn (p. 499) wie beim Kranieh (p. 502) ergab 
sich naeh Abtrennung des Larynx eine dentlieh wahrnehmbare Ton- 
erhShung; sie betrug im ersten Fall 2,5 9 0 und im zweiten Fall etwa 
3,5 ~0 (vgl. Tabellenwerte). Beim Haushahn maB der KehlspMt bei 
tier Klangerzeugung 3,5 X I0 mm gegeniiber einer oberon Weite der 
Tra&ea yon 7 X 11 mm. Hinsiehtlieh der beobachteten Tonerh6hlmg , 
yon 2,5 ist hier zu erw~hnen, dag der Larynx selbst noch einen Ab- 
schnitt des traehealen Ansatzrohres darstellt. Der Larynx (and Kehl- 
spalt) tiegt nieht reehtwinklig, sondern sehrSg zur Achse der LnftrShre, 
so dag die Entfernung zwisdlen dorsalem Ende des Kelflspalts and 
der Tracbeaschnittflgehe (die senkreeht znr LuftrShrenaehse gefiihrt 
wurde), nur 4 mm mil3t gegen I2 mm Entfernung an der Ventralseite. 
Es ist also neben der Auswirkung des Larynx als Abdeckelung des 
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Tracbealrohres auch dieser freilich geringfiigige laryngea, le Raum bei 
dem gemessenen Wert  der TonerhShung anzurechnen. - -  Fiir den 
Kranich waren die Werte fiir Kehlspalt und oberes Ansatzrohr 4 X 18 
und 8 X 15 ram; die Schnittfli~che liegt hier unmittelbar unter dem 
Larynx selbst. Bei einer frischtoten Hausgans waren die entspreehenden 
Werte 3 X 1~ und 11,5 X 15 mm (Tr~,chea s. p. 517). Aueh bei 
Lautgebung des Vogels dfirften sich diese Mal3e kaum wesentiich er- 
hShen; der ~ergnderliche Wert i s t  aIlein der (ldeinere) ffir die Kehl- 
spa l tb re i t e .  

Eine entsprechende TonhShenbeeinflussung durch teilweises Ver- 
schlie~en der EndSffnung des Ansatzrohres ist bereits yon CuvIEu (/1 
p. 307 ft.) and yon JoE. Mt~I~I,EU an seinem Modellversuch an Zungen- 
pfeifen mit membranSser Zunge (p. 480~ 487) beobachtet worden.. Zum 
Verst~ndnis dieser E rscheinungen greifen wir auf die Schwingungs- 
vorggnge in den Lufts~ulen bei gedeckten Pfeifen (Sehwingungsknoten 
am geschlossenen Ende) und ungedeckten Pfeifen (Schwingungsbauch 
am offenen Ende) zurfick. Bei teilweiser Abdeckelung der Oeflhung 
einer ungedeckten Pfeife verschiebt sich der der Oeffnung ngchstliegende 
Schwiagungsknoten zum Ende hin.  Eine gedeckte Pfeife gibt abet die 
tiefere Oktave einer offenen yon gleicher L~nge. Bei ~llm~hlicher 
Reduzierung der AnsatzrohrSffnung sinkt infolgedessen der Ton. Naeh 
Aws, unAc~ (1909; /)  geht diese Tonvertiefung jedoch in der Weise vor 
sich, da~ ein geringer Verschlu] der Oeffnung so gut wie gar keinen 
Einflul~ ausiibt, soadern erst ein grSl3erer einen EinfluI3 erkennen l~13t 
und da~ ,,schlie[~lich bei dem Uebergang yon starker~ aber nnvollkommener 
zu vollsti~ndiger Abdeckelung der Ton sieh immer noch fast plStztieh 
auf die Oktave vertleft. So lange die Luft noch die MSglichkeit der 
Kommunikation hat, fiberwiegt das Gesetz der offenen Pfeife; jedoeh 
scheinen exakte Versuche fiber die Beziehungen zwischen der Oeflhungs- 
.grSl~e und der TonhShe nicht vorzuliegen (AuEuBACH; p. 425). Ab- 
gesehen yon dem Sehwingungsvorgang bei vSllig geschlossenem Rohrende 
tassen sich diese Schwingungsverhiiltnisse der LuftsSule bei Lippen- 
pfeifen aach auf die bei Zungenpfeifen and auf die V o g e l t r a c h e ~  
selbst iibel~tragen. N-~ch Abtrennung des Larynx war sowoM beim Haus- 
hahn als auch bei einem gelegentlich untersuehten Fisehreiher (bei dem 
mir die MSglichkeit zu einer phonographischen Aufnahme freilieh fehlte) 
eine Ver~nderung der Klangfarbe wahrzunehmen. Es waren ,,offenere" 
(auch lautere'?) Kl~inge. Als Beleg w~ire yon dem betr. (auf Scha]l- 
platte fixierten) Hahnenklang ein Oszillogramm (Oberton- und amptituden- 
getreu; vgl. Kapitel F) anzufertigen und klanganalytisch auszuwerten. 
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if) Anomale Quersehnittsitndernngen der Trachea. 

&bgesehen yon der besprochenen allgemeinen trichterfSrmigen Er- 
weiterung des Ansatzrohres beim Vogel finden sich bei sehr zahlreichen 
Vogelformen mehr oder weniger auffMlige Ausweitungen der Trachea, 
denen in allen Fiillen eine akustische Auswirkung auf die Lautkliinge 
der VSgel beizumessen ist. Diese Auswirk'ung mag in manchen Fiillen 
sekundare Bedeutung haben; in anderen ist sic jedoch offensiehtlieh auf 
eine a k u s t i s c h  b e d i n g t e  E n t w i c k l u n g s t e n d e n z  zuriickzufiihren. 

Abb.  34. 
0 idemia fusca; ~ron ta l sehn i t t  
durch  Trachea  und  Brochien.  

(a == ventrale ,  b = dorsale 
H~lft:e) ; K.  = Knoehenb la se  ; 
M. y. = Musculus  ypsilotra-  
chealis  ; M. st. • .... 2~lusculus 

s~ernotraehealis.  
(Nach YARR~I~ 1833 ; 73 T. 23~.) 

1 
l)m 

K. 

~ r  

a b 

Am bekanntesten sind die Tracheaerweiterungen bei vielen Miinnchen 
der Entenv6gel. Die Trachea kann sich plStzlich erweitern wie bei 
Oidemia fusca (Abb. 34) und Metopiana peposaca (Abb. s. S T ~ s ~ A ~ ;  
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p. 619). Die im Bereieh dieser Ausweitangen liegenden Trachealringe 
sind miteinander zu einer festen Knochenblase verwachsen. Bei Oidemia 
ist augerdem aueh der obere Trachealabschnitt umnittelbar unter dem 
Larynx zu einer sehr eigentiimlichen Kammer umgebildet, die mit zwei 
Oeffnungen (durch die in Abb. 34a ein Papierstreif gelegt ist) in der 
ventralen LuftrShrenwand mit der traehealen Lufts~ule in Verbindung steht. 

Welt hgufiger sind LuftrShren mit weniger unmittelbarer Aufweitung. 
So bei den Sggern (Mergus serrator, Abb. s. 24 und 52, Me~:qus met- 
ganser, Abb. s. 57, 24, 52 und 72) als besonders auf~llige Formen, 
ferner bei Netta rufina (Abb. s. 24 und 72), Histrionicus (Abb. s. 52) 
und Querqued~da versicolor (nach PKmnips; 42). Die Trachea des Moor- 
erpels (STyroca ny~'oca), Abb. s. 24, und die des Zwergs~gers (Mergus 
albellus, Abb. s. 24 nnd 52, ist bis auf engere laryngeale und syringeale 
Abschnitte in g a n z e r  L~nge erweitert. Dureh ihren asymmetrisehen 
Bau f~llt die starke Erweiterung bei Bucephala clangula auf (Abb. 
s. 24 und 52). Wie bei den vorhergehenden Formen ist aueh bier die 
Aufweitung (wie die Trachea selbst) verkiirzbar und verliingerbar im 
Gegensatz zu der starren Ausbildung bei Oidemia und Metopiana. 

M. 
to i~ 

Abb. 35. Crax alector. 
Tr~eheale Schlinge und Aufweitung. 

M. st. = Museulus sternotrachealis; 
M. t. e. und 1VL t. i. = 3'iembrana 

tympaniformis extern~ und interna. 
(Nach YARRSLL 1833, 73 T. 20.) 

Die trachealen Erweiterungen 
der Anatidenerpel sind yon umso 
grSgerem Interesse, als die betr. 
Arten .nur t~ber einen sehr ge- 
ringen Lantschatz verfiigen. Viel- 
fach stellen die Lautkliinge nur 
@erguschbildungen dar, die allein 
aus niichster N~ihe zu h5ren sind; 
im Zusammenhang mit der Aus- 
bildung der syriugealen Labyrinthe 
~erdienen diese Aufweitungen eine 
besondere Berarbeitung (vergl. 
p. 476 

t~ei dem Itokkohuhn (Craz 
alector) liegt die sehr auffgllige 
Aufweitung im Bereich einer 
Luftrshrenschlinge. (Abb. 35). 
Auch fiir den Cotingiden Gym- 
nocephalus ist eine Tracheaer- 
weiterung nachgewiesen worden 
(nach S¢~ES~A~;  57); ebenso 
fiir den der gleizhen Singvogel- 
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familie angehSrenden Cephalopterus ornatus, dessen Stimmorgan yon 
v. TSCHU1)I (1843 ; 64) genauer nach Liingen 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, erz~ihlen yon einer unheimlich 
weittSnenden briillenden Stimme, die er hSren l~fit; die so eigentiimliche 
LuftrShrenbildung wird wahrscheinliah dieselbe bedingen (64 p. 473). 

Schwach ausgebildete Erweiterungen kommen zahlreich vor. So 
finder sich eine leichte Ausweitung im unteren Viertel der Trachea yon 
Phoenicopterus, auf die bereits in anderem Zusammenhang hingewiesen 
war (p. 473). Auch bei Psophia viridis liegt eine ~ihnliche Aufweitung 
im Bereich des Gabelbeins. Die (knScherne) Trachea mil]t in normaler 
Lage 17,5 cm (155 Ring@ 20~5 cm in gestrecktem Zustande und 1'2 cm 
in maximaler Verkiirzung. Die lichte Weite des Traehealrohres betrSgt 
3 ~ 3  mm oberhalb der Syrinx (8. Trachealring), 5 , 5 ~ 5  mm am 
32. Ring; diese Aufweitung reicht etwa yore 16. his 66. Ring. Welter 
oberhalb sind die Mal~e etwa 5 X 3 ram. Der laryngeale Abschnitt 

\ /  (148. Ring). erweitert sich sodann leicht trichterfSrmig auf 6 / \  4 mm 
Sehr vie] anff~lliger ist eine im gleichen LuftrShrenabschnitt liegende 
Ausweitung bei Anser anser. Die Gesamtl~.nge der Trachea betr~gt 
408 mm (203 Trachealringe). In HShe des 8. his 10. festverwachsenen 
unteren Trachealringes (,syringeale Trommel") betr~gt die inhere Weite 
7 ~ 7,5 ram, weitere 72 mm oberhalb (38. Ring) dagegea schon 1 5 ~  16 ram. 
Sodann verengt sich das Tracheallumen bis etwa zum 72. Ring (weitere 
86 ram) uuf 11 ~ 1'2 mm ; diese Weite ist beibehalten bis zum 150. Ring 
(weitere 140 ram). Zum Larynx bin (102 ram) erweitert sich die Luft- 
rShre sodana leicht trichterfSrmig auf 1L5 ~ 15 ram.. Aehnliche Quer- 
schnittsdi~brenzen zeigen auch die LuftrShren vieler Schw~ne; beim 
Singschwan (Cygnus cygnus) betr~gt die grSfite Weite der Trachea etwa 
_o2 mm (ira Bereich tier Sternalschlinge) gegen 13 mm im ttalsbereich. 
Leichte tracheale Aufweitungen haben auch der It~ickerschwan, Cygnus 
olor (in g~nzer L~nge des unteren Drittels der Trachea) und der ebenfa]ls 
stimmlich recht unbegabte Schwarzhalsschwan, Cygnus melanocoryphus; 
bei dieser Art liegt eine Ausweitnng im oberen Viertel der Trachea, 
zwei weitere im unteren Viertel. Die der Syrinx niichstliegende Er- 
weiterung ist am st~rksten a, usgebildet und mil]t 1`2 ~ 13 mm gegen 
7,6 ~( 5 mm kurz oberhalb der Syrinx (L~ngendifferenzen 3~5 cm bezw. 
15 Trache alringe). 

Wechselndes Tracheallumen zeigen auch kleinere Formen~ so die 
Steil3fUi~arten (vgl. Podiceps griseigena und P. cristatus p. 47'2 fl). Die 
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Trache~ yon Podiceps nigricollis zeigt im ua te ren  Abschn i t t  (etwa 11. 

bis 40. Tracheal r ing)  kurz oberhalb der Inse r t ioa  des Musculus sterno- 

tr~chealis eine Aufwei tung  yon 24 mm L~nge und  5 mm Brei te  (gegen- 

i iber 3 mm ober- und  un te rha lb  des erweiterten Abschni t tes ) ,  Offenbar 

infolge der rechtsseit igen Lage der Tr~che~ am Hals ist die Aufwei tung  

t r .  

M. tr. 

~ M. st. 

3 ~,~ ~ ~-~M. t. i. 

Abb, 36. ,Podiceps 7~tficollis (~, 
Ventr~l~nsicht der Trachea. 

Z. ~ Zunge; L. ~- Ventr~lseite des 
Larynx; M. tr. und IV[. st. ~ Musculus 
tr~cheolater~lis und sternotruchealis; 
lYL t. i. ~ l~,[embran~ tympaniformis 

interna (feinh~utig). 

B. F.i. 

Abb. 37. Lyrurus tetrix ~. 
Ventr~l~nsicht der Tr~che~. 

Z ....... Zunge; L. ~ Riickseite des 
Lurynx; M. ~r. ~ Musculus tracheo- 
lateralis; B. ~ Bronchus; F. i. 

Foramen interbronchiale. 
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leicht asymmetrisch ausgebildet, indem sie links tiberwiegt; zum Larynx 
hin erweitert sieh die eraniale It~lfte der Trachea atlmNflieh auf 4 ram. 
Die Trachea ist verkn6ehert und stark dorsoventral abgeflacht; ihre 
L~nge betrggt 110 ram. Das untersuehte Exemplar war ein altes Weibehen. 

Eine gleiehfalls asymmetrisch gestaltete Aufweitung im unteren 
Traehealabsehnitt zeigt aueh der Zwergtaaeher (Podiceps r~tficollis 
(Abb. 36)); sie unterseheidet sieh jedoeh yon d'er der vorigen Art 
dadurch~ dab sie weiehwandig ist, indem in ihrem Bereieh die (hock 
gesehlossen ausgebildeten ) Traehealringe stark reduziert sind, am sti~rksten 
median dorsal und ventral. Die Aufweitung ist in beiden Gesehleehtern 
ausgehildet; bei einem Mi~nnehen umfal]te sie jedoeh 2̀1 Traehealringe 
gegentiber nut 14 bei einem Weibehen. Traehealiinge: 82 mm (etwa 
125 Ringe); die Aufweitung beginnt 10 mm (13 Ringe) oberhalb der 
Syrinx: Breite 4,5 gegeniiber 2,7 unterhalb und 3 mm oberhalb; Trachea- 
weite am Larynx: 4 ram. 

Eine in mehrfacher Hinsieht au~i.llige und yon allen vorhergehenden 
Formen stark abweichende Traeheaaufweitung zeigt das Stimmorgan 
des Birkhahns (Lyruru.s tetrix c[). Die Trachea liegt links am Halse, 
der Oesophagus rechts. Sic ist leieht dorsoventral abgeplattet und in 
allen Teilen (einschlieglich aller syringealen Elemente) unverknSehert 
nnd weiehknorpelig. L~inge: 14`2 mm zwisehen Bronehien and Larynx; 
etwa 130 Tra&ealringe. Die tracheale Aufweitung (Abb. 37) erstreekt 
sieh auf die unteren 5'2 tlinge and zerfgllt in zwei besondere Absehnitte. 
Der s yr  i n g e a 1 e Abschnitt umfaflt die unteren `24 Traehealringe; er ist 
der weiteste undis t  dureh ein g a l l e r t a r t i g e s  G e w e b s p o l s t e r  ge- 
kennzeiehnet, das ihn festanliegend umkleidet. Naeh Auffassung PYCaAFTS 
(45 p. 409), diein neuerer Zeit aueh yon T~iRESA (I 930 ; 60) iibernommen ist, 
besteht dieses Polster aus einem Gewebe yon schleimigem Charakter (das 
n aeh TERESA auch Fett enthiilt), so wie man es sonst nut in tier Nabelsehn ur 
der Siiuger findet. ,,So far the purpose of these bodies is quite unknown" 
(PYe~AST). Die einem frisehtoten Birkhahn entnommene Trachea be- 
wahrte ieh wie meine iibrigen Vogelluftr5hren in GlyzerinalkohoI auf; 
die eigenartigen Gewebspolster behielten jedoeh ihre iiugere Form and 
ihre Elastizitiit bei; meine Annahme, dag es sieh vorwiegend um Fett- 
gewebe handele~ war demnaeh hinfiillig. Eine darauflfin dankenswerter- 
weise yon Herrn Studiendirektor ScH~mJ~a, Oranienbnrg, vorgenommene 
spezielle histologisehe Untersuehung l~it3t his heute folgende Aussage 
zu: ,,Das Gewebe besteht aus einem feinmasehigen Retieulum, dessert 
Begrenzung auger yon kollagenen yon einer tiberraschend grogen Zahl 
elastiseher Fasern gebitdet wird. Hin und wieder finden sieh Fettzellen, 
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aber stets vereinzelt, so dab man nieht yon t~ettgewebe sprechen kann. 
Die Zahl der Blutgei'~e ist aul~erordentlich gering. Es ist anzunehmen~ 
da~ die Maschen des Reticulums in frischem Zustand mit einer semm- 
~ihnlichen Fliissigkeit, nicht mit einer gallertigen ausgefSllt sind. Die 
wenigen vorhandenen Lymphoeyten und die im ~ibrigen vSllige Leere 
der Maschen scheinen hierfi~r zu sprecben Es ist ausgescblossen, daf~ 
es sieh urn Gallertgewebe handeln kSnnte, ~nch nieht in tier Form, ~,ie 
es in der Nabelschnnr vorliegt. Die dabingehenden Angaben (P~CRA~ 
1910 und TEu~sA 1930) sind ganz zweifellos irrtiimlicb. Daher ist anch 
die Folgerung TEu~sAs (60 p. 14), es handele sich um ein noeh unent- 
wickeltes Gebilde~ abzulehnen. Das Gewebe macht im Gegenteil den 
Eindruek, als ob es sieh um ein fiir neue Zweeke met~morphosiertes 
Organ handelt. Irgendwelehe Drtisenthnktionen bat es bestimmt nieht. 
An einigen Stellen vorhandene Anh~nfung mebrerer Zelten, deren Be- 
deutung nieht erkennbar ist, machen den Eindrnek, als kSnne es sich 
um zngrundegehende HassAnsehe KSrperehen handeln, und dann k~me 
man zu dem Seh]uB, dal3 das Gewebe yon der Thymus abstammt; doch 
ist der Erh~ltungszustand des nur fiir makroskopisehe Zweeke fixierten 
Materials nicht so, dal3 hier Sicherheit zu gewinnen wiire. Dies ist ga 
frischem Material naehzupriifen. Die Elastiziti~t des Reticulums ist der 
Grund, dab die gulgere Form des Polsters erhalten bleibt~ auch wenn 
der Inhalt der Mgsehen durch die Pri~paration enffernt worden ist" 

Die beiden eranialen ZJpfel des Polsters sind besonders verdickte 
Gewebslagen; dem gegeniiber entsprechen den beiden lateralen Aus- 
beulungen gewisse nischenfSrmige Ausweitungen der inneren Trachea- 
wand. Das galtertartige Gewebe setzt sieh anch noeh in einer dtinnen 
Schicht beiderseits dorsolateral am anscblieBenden zweiten Absehnitt 
der Aufweitung (25. bis 52. Traehealring) fort; es ]iegt dort zwischen 
LuftrShrenwand' und dem in diesem Absehnitt stark verbreiterten 
Musculns tracheolateralis. Als Ganzes stetlt sich diese w ei eh- 
m a s s i g e  T r a e h e a l h i i l l e  im Znsammenhang mit dem ohnehin sehr 
weiehwandigen unteren Trachealabschnitt als eine besonders welt ent- 
wiekelte D ~ m p f u n g s v o r r i e h t u n g  dar. 

Die Dorsalwand der LuftrShre, die dem Hals lest anliegt, ist im 
Bereieh der oberen Aufweitung nieht verk[irzbar, im Gegensatz zur 
offenliegenden ventralen~ deren Ringe wie die der cranialen H~lfte der 
LuftrShre leieht gegen.einander beweglicb sind. Die Muscnli sterno- 
traeheales treten offenbar in ihrer Funktion bei der Lautgebung gegen- 
fiber den stark entwiekelten Muscnli traeheolaterales sehr zuriiek; sie 
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sind auffallend schwach ausgebildet und inserieren seitlieh dorsM in 
ttShe des 17. Trachealringes; in der Abbildung sind sie datum nieht 
sichtbar. 

Gewisse Ankli~ge an die besondere Aus- 
bildung des Unteren TracheMabschnitts beim Birk- ~ 
hahn zeigen sich anch bei der Birkhenne (Abb. 38), [ 
ohne dag ilinen eine thnktionelle Bedeutung bei- 

J zumessen ist. Die Trachea ist aueh hier im Be- M. tr. 
reich des 25. his 52. Trachealrings (leieht) er- 
weitert, und der syringeale Abschnitt zeigt im m 
Bereich d e s  7. bis 1~. TraeheMrings auf der / N N I \  
Ventralseite eine teiehte Eindellung, die yon / ~  st. 
zapfenf6rmigen Fortsgtzen der Traehealringe ein- 
gerahmt ist. Die unteren drei Trachealringe sind 
ventral zu einer Knorpelplatte verwachsen, ebenso ~" 
auf der Rfiekseite die (mindestens 33) unteren Abb. 38. 
Trachealringe zu einer Knorpelleiste, die reich- Lyr~r~ts tetrix 9- 

Ventralansieht der 
lich die halbe LuftrShrenbreite einnimmt; in ihr Trachea. 
sind die einzelnen Ringabschnitte nicht mehr er- 
kennbar. Aueh welter oberhalb ist die Trachea nut wenig ineinander 
beweglich; wie auch beim Hahn liegen hier im Gegensatz zu den 
normalen Trachealring-Ansbildungen beim Vogel die einzelnen Knorpel- 
tinge nur aneinandergereiht, ohne sich gegenseRig zu iiberdeeken. 

Als prim~ir schwingende I~Iembranen dienen die Membranae tym- 
paniformes internae, die in beiden Geschleehtern anniihernd gleich aus- 
gebitdet sind; sic liegen beiderseits seitlieh im Foramen interbronehiale. 
- -  Die Museuli sternotracheMes sind aueh bei der Henne nut sehwaeh 
ausgebildet, wghrend die Museuli traetfeobronchiales hier gleiehfalls im 
unteren TracheMabschnitt sehr verstitrkt sind. 

So mannigfattige AusbiIdungen traclieMer Aufweitungen vorliegen~ 
so zahlreieh sind auch die Deutnngsversuche tiber deren akustische 
Auswirkung; sic entbehren jedoch ohne Ausnahme einer sicheren 
physikalisehen Grundlage und kommen tiber hypothetisch@ Angaben 
kamn hinaus. Die ~ul~erst verwiekelten Sehwingungsverhgltnisse lassen 
zungchst aueh keine allgemeingttltigen Schlfisse fiber den akustischen 
Weft  jener Spez{albildungen der Trachea zu. I-Iier kSnnen nur ein- 
gehende Einzeluntersuehungen siehere Unterlagen sehaffen; ich vermeide 
hier auch auf die Lautgugerungen tier einzelnen Formen einzugehen. 
Es sei hier lediglich zu den gesdhilderten Diimpfungsbedingungen im 
syringealen Abschnitt der Birkhahntrachea gesagt, dal~ die Answirkung 

Journ. f. Orn. LXXXI. Jahrg'. Juli 1933. 341, 
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jener Vorrichtungen sich sehr deutlich im Lautklang des Birkhahns 
ausprggt: ausschheBlich dumpf empfundene~ ,,u"-~ihnliche Laute (nach 
Dr. H~2IX~OTg in litt.), also eine Hervorhebung tier tieferen Partialtgne 
in allen Laut~tu~erungen, wenn wir yon den beschriebenen Ger~tusch- 
biIdungen laryngealen Ursprungs (p. 478) absehen. Auf die besonderen 
Balzlaute ist an anderer Stelle noch einzugehen (p. 528). Die Lautkl~inge 
der Henne sind ,,heller" ; es treten ,,ii"-ghnliche Laute ant. (Hinsichtlich 
der Obertonverteilung der hier vergleichsweise angefiihrten Vokale der 
menschlichen Sprache sei ant die zahlreiche einschl~gige Litcratur ver- 
wiesen; s. auch 56 und 62). 

Modellversuche, die ich nach dem Vorbild tier Tracheaerweiterung 
yon Me~us serrator anstellte, indem ich ein ~ihnlich geformtes auf- 
geweitetes Glasrohr an verschiedenen Stellen des Ansatzrohres der 
bereits mehrfach erw~ihnten Membranpfeife (p. 481) einschaltete, ffihrten 
zu keinem schliissigen Ergebnis. Die Physik gibt uns bis heute nur 
allgemeinere Hinweise fiir unsere Fragen. 

Bei zylindrischen Pfeifen und anch noch bei solchen mit schwach 
ver~ndertem Querschnitt bewirkt eine Erweiterung des Rohres am Orte 
eines Knotens tier Verschiebung und Geschwindigkeit (Bauch tier Ver- 
dichtung nnd Druck~nderung) eine Tonvertiefung; am Orte eines 
Bauches der Verschiebung und Geschwindigkeit (Knoten der Ver- 
dichtung und Druck~tnderung) erfolgt dagegen bei Erweiterung eine 
VergrSl~erung der Frequenz (nach KAI~Xrr~E; 17); das gilt fiir beider- 
seits offene Pfeifen sowohl wie fiir einerseits verschlossene. "Eine 
Querschnittsgnderung hat offenbar die grSl3te Wirkung, wenn sie am 
Ort eines Knotens oder Bauches liegt. Unter diesem Gesichtspunkt 
diirfte auch alas zun~ichst unmotiviert erscheinende b e s t i m m t e  Lage- 
verhMtnis der trachealen Erweiterungen vor allem der genannten Enten- 
vSgel zu betrachten sein. 

Bei einem beiderseits offenen Rohr yon gleichbleibender Gesamt- 
lgnge, das aus zwei verschieden weiten Stricken Le und Lw zusammen- 
gesetzt ist, ergibt bei Verl~ingerung des Abschnittes Le und entsprechender 
Verkiirzung des Abschnittes Lw i'olgende TonhShenbewegung: mit 
wachsendem Le zunehmende Tonvertiefung bis L e = L / 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 his zum Ausgangston~ wenn die 
ganze Pfeife den Querschnitt yon Le hat (Le ~ L). Bei einer einerseits 
geschlossenen Pfeife erfolgt zunehmende Tonvertiefung bis Le ~ L/2 
(darauf Abnahme), wenn das offene Rohrende das engere ist; im 
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underen Fall erfolgt TonerhShung, ebenfalls bis L2 ~ L/2, sodann 
wieder Abnahme bis zum 2kusgungston (KAI.)I~NE 1997; 17; nach 
CERM.~.K 1917; 7). Tracheaausbildungen wie die yon Lyrurus (Abb. 37), 
Mergus albellus (s. p. 516) u. a. verdienen im Zusammenhang mit diesen 
Befunden eiue besondere Beachtung. 

Bei den Tracheaformen mit nur sehwach ausgebiIdeten AusWeitungen 
(Phoenicopterus u. a.; vgl. p. 517) mug eine fiir den Lautklang des 
Vogels wesentliche akustische Auswirkung zweifelhaft sein. Wenn man 
schon naeh einer funktionallen Bedeutung derartig leiehter Querschnitts- 
~nderungen snchen will, braucht diese nieht ukustisch bedingt zu sein. 

gg) D ie  B r o n c h i e n .  

Die Darlegungen fiber den akustischen Wert  der verschiedenen 
Tracheauusbitdungen (Wandbesehaffenheit, extensive L~ngen und Weiten) 
gelten, soweit uns iiberhaupt anwendbare Aussagen dariiber m~iglich 
sind, auch fiir die verschiedene Gestaltung und struktnrelle Beschaffenheit 
der Bronchien. Wir beschr~nken uns auf eiuen Ueberblick fiber die 
wichtigsten Erscheinungsformen. 

L ~ n g e  d e r  B r o n c h i e n :  sie steht bei den einzelnen Syrinxtypen 
in einem bestimmten Verh~iltnis zur Li~nge der Trachea. Relativ lunge 
Bronebien haben die Accipitres (Verh~iltnis yon Bronchienliinge zu 
Tracheali~nge wie 1 : 4 bei Accipiter gentilis, 1 : 5 bei Haliaetus albi- 
cilla), ferner auch viele Anseres und MSwen (Laridae). Auch beim 
KaptSlpel (Sula capensis) war das Verh~ltnis 1 : 5. Die relutiv l~ngsten 
Bronehien fund ieh bei Kolibris (Gattung Agyrtria) mit einem L~ngen- 
verh~ltnis zur Trachea yon 2 : 3 .  

Auch die W e i t e  des zur Syrinx hinfiihrenden B r o n c h i a t r o h r e s  
kann extensive Mal]e annehmen. So sind bei einigen Schwi~neu (Cygnus) 
die untereu Bronchiulhi~lften Inehr oder weniger stark aufgetrieben 
(Abb. 39, (~qgnus cygnus); die oberen engeren legen sich lest anein- 
under und iiihren so zum gemeinsamen Stimmspalt (vgI. p. 466). Bei 
einem anderen Syrinxpri~parat als dem hier abgebildeten waren die 
,BronchialkSrbe" noeh starker entwiekelt (Bronchienl~nge 90 mm~ Breite 
der Ausbeutelung 20 mm gegen 1.2 mm der oberen Bronchialhi~lfte.) 
Die Bronchien sind starr, indem die Bronchialringe zu einem fest- 
verknScherten gitterartigen Stfitzskelett verwachsen, das mit Membran- 
anteilen durchsetzt ist. 

51ur leiehte Ausweitungen hat der Zwergsehwan Cygnus bewicki; 
eiu erstaunliches Mal~ erreichen sie beim Trompeterschwan Cygnus buc- 
cinator (Weite 18 X 26 mm bei einem Pdiparat der Sammlung HEINnOT~, 

34* 
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s. Abb. 40); etwa zwischen beiden Arten steht der Singschwan Cyg~us 
cygnus. Der aufsteigenden LiMe C. b e w i c k i -  C. cygnus - -  C. buccmator 
entspricht nach H x I ~ O ~  (in litt.) auch eine sehr ausgesprochene Zu- 
nahme der Stimmleistung, insbesondere der Lautst~rke. ,,Bei der Sing- 
chwangruppe wird durch die Verli~ngerung der LuftrShre und die 
'Ausbeuttung der Bronchien eine erhebliche Tonverstiirkung erzeugt" 

Abb. 39. 
Cygnus cygnus. Kngcherne und aus- 

geweltete Bronehien. 

Abb. 40. 
Cygnus buccina, tor. St~itzskele~t des 

knSchernen Bronchialkorbes. Seittich 
links (mediane Wand des Bronchus) die 
Verwaehsungszone der dorsalen und 
ven~ralen Enden der einzelnen Ring- 

elemente. (VeNr5~erung urn ~/3). 

(H~I~o~J~; 24). Bei einer Gegeniiberstellung des morphologischen Be- 
fundes und der Stimmleistung der VSgel erseheint diese Angabe be- 
rechtigt; der physikalisehe Naehweis fehlt jedoeh zun~ehst noch. 

Stark ausgeweitete Bronehien sind aueh bei der Trauerente Oidemia 
nigra bekannt geworden (Abb. s. STR~S~t~'~, 57 p. 325); der Umfang 
der 13ronehien ist erhoblieh welter als der der Trachea selbst. Von 
augenscheinlieh akustischer Bedeutung sind aueh die Erweiterungen 
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(Ausbeutlungen) der Bronchien bei A~ser, insbesondere im m~innliehen 
Geschlecht. Bei einem acht Monate alten Ganter (Anser anser dome- 
stic~ts o z) lagen folgende NM~verh~Itnisse fiir die Bronchien vor: Liinge 
reehts etwa 29, links 27 ram; beiderseits etwa 23 nachgiebige knorpelige 
BronchialhMbringe, die mit ihren freien Enden auf der Medianseite der 
Bronchien aneinanderstogen. Die innere Weite der Bronchien betri~gt 
an ihrem Austritt aus der Lunge 5 X 6  ram, am 9. Bronchialring 
12X12 ram, und am Stimmspalt 1,6X13 mm (vgl. Abb. 10). 

Ueberraschend weit ausgebildete Bronchien besitzt auch Pelecanus 
rufescens (nach B~:ODAnI); 2); bei Peleca~zus onocrotalus und P. crispus 
ist die Aufweitung nur schwach entwickelt. 

c) Der Rs.tchenmundraum als Resonator. 

In der Ab~nderung der TonhShe der syringealen Klgnge durch die 
Trachea lieg~ eine sehr wesentliche Kennzeichnung des Stimmorgans 
der VSgel gegentiber dem menschlichen Stimmorgan; darin gleichen die 
akustischen Erscheinungen beim Vogel denen der musikMischen Zungen- 
instrumente. ,,Wghrend bei den Holzblasinstrumenten die Lange des 
Ansatzrohres ale TonhShe bestin~lmt und die in ihm sich bildenden 
stehenden Tonschwingungen ihre Perioden tier Zunge aufdrgngen, ist 
eine solehe Beeinflussung beim menschlichen Stimmorgan mit Sicherheit 
auszusehlieSen. Namentlich hat dieses nach HELM~r0LTz zu nachgiebige 
W~nde, Ms dab in ihm Luftschwingungen zustandekommen k5nnten, 
stark genug, um den Stimmlippen eine Schwingungsperiode aufzuzwingen, 
die nicht mit der yon ihrer eigenen Elastizit~t bedingten iibereinstimlnt" 
(GIESWEIN 1911; i8). Aehnlich ~ul3ert sich NAc~L (37). 

Umso wesentlicher ist der Einflul3 der MundhShle auf I n t e n s i t ~ t  
und vor allem K l a n g f a r b e  der menschlichen Stimme. Auch beim 
Vogel kann sich der Rachenmundraum in dieser Weise auswirken: 
hinsichtlich der SchMlintensitiit in einer Verstgrkung des Klanges bei 
welt geSffnetem Schnabel (Trichterwirkung~ vgl. p. 513) sowie hinsichtlich 
der Klangfarbe in einer Ver~nderung der Obertonverh~ltnisse. Wie 
beim ~enschen stellt auch der R a c h e n m u n d r a u m  des  V o g e l s  
einen mehr oder weniger gedgmpften Resonator dar mit entsprechend 
weitem Eigentonbereich (Resonanzbreite). Bei einem Fischreiher (Ardea 
cinerea)~ dessert Stimmorgan ich anblies (Abdominalluftsack)~ ergab sich 
bei abwechselndem SchlieSen und weitem Oeffnen des Schnabels (unter 
gleichbleibendem Anblasedruck) ein ghnlicher C~eh5rseindruck wie unter 
entspreehenden Verh~ltnissen beim ~enschen: die TonhShe blieb die 
gleich% abet das gegenseitige Verh~ltnis tier ObertSne verschob sich 
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iihnlich wie bei tier Vokalbildung die Formanten, die ftir die einzelnen 
Vokale typisehen Obertonbereiche; diese sind abhiingig yon tier jeweiligen 
Raumform der MundhShle. Je  nach Weite und Verschlul3 hat auch 
tier Rachenmundraum des Vogels jeweits einen bestilamten Eigenton- 
bereich; die diesea Eigenschwingungen naheliegenden ObertSne werden 
durch Resonanz verstarkt, so dab in unserem Fall bei fast geschlossenem 
Sehnabel ein dumpfer (entfernt ,,u"-ahnlieher) Klangcharakter auftrat 
gegentiber ,,offeneren" Klangen bei geSffnetem Schnabel. Beim Reiher 
werden diese Erscheinungen durch die aul3erordentliche GrSl3e des 
Rachenraums begiinstigt. 

Es ist wahrscheinlich, wenn auch im einzelnen schwer nachweisbar. 
dal3 diese Resonanzvorgange im Rachenmundraum auch in der Aus- 
bildung der Klangfarbe der verschiedenen V o g el l  a u t e Ms Teilfaktor 
mitwirken. 

Die A r t i k u l i e r u n g  der Laute, also das Zustandekommen be- 
stimmter akzentuierter Klanggebilde, ist jedoch dutch dan Rachenmund- 
raum unbeeinflul3t unel ganz auf die Vorgange in der Syrinx beschriinkt; 
also im Gegensatz zum menselfiichen Stimmorgan, in dem die Arti- 
kulierung der Sprache, insbesondere die Konsonantenbildung, im 
Mundraum stattfindet. Den Naehweis; dal~ beispielsweise die Kr~h- 
laute des Haushahns in ihrer bestimmten klanglichen Zusammensetzung 
und Artiknlierung -~llein in der Syrinx zustandekommen, hat MYERs 
(36 p. 195) erbracht, wenn man nicht schon die Verbindungsergebnisse 
Du VER~Ys (1686) und GIRA~DIS (1784) als Beweise gelten lassen will: 
De V ~ E y  zeigte in einer Sitznng der Pariser Akademie an einem 
l e b e n d e n  Haushahn, dab die Stimme sich nieht im oberen Ketflkopf 
(Larynx) bildet, sondern in der Syrinx, ,,an bas de la traehg art~re 
vers la bifucation" (I4 p. 4:). GI~Am)I g~bt an: ,,~Vir haben vieIe 
Male bei einigen VSgeln, die noch iebten, den oberen Tell der Luft- 
rShre ungefahr zwei Finger unter dem Kelflkopf durehschnitten und 
haben yon diesen V6geln fast dieselben Stimmen erhalten, als wenn 
ihnen die LuftrShre nicht durchschnitten ware (19 p. 737). 

M:e~Rs betont ansdrticklich, dag bereits zwei Stunden naeh tier 
Operation (Durchschneidung der Trachea etwa in deren halben Lange; 
der syringeale Absehnitt miindet am Halse frei nach aul]en) ,,this same 
cock was eating and crowing as nothing had happened". Bei ahnlichen 
eigenen Vorsuchen, die ich mit freundlicher Unterstiitzung der Herren 
Prof. M. H. FISCitE~ und Dr. E. Z w l ~ a  (Berlin-Buch) anstellte und 
die darauf hinzielten, nach Ausschaltung allein des Larynx dessen 
akustisehen EinfluB (vgl. p. 513) am Kriihlant selbst zu untersuchen, 
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tat mir der betreffende Hahn nicht den Gefallen~ hernach noch zu 
kr~hen; die Beeintr~chtigung dutch die Operation (unmittelbar unter- 
halb des Larynx) war offenbar grS•er als nach dem relativ harmlosen 
operativen Eingriff MYERs', tier die frei am I{alse liegende Trachea 
durchschnitt. 

Eine besondere Beaehtung verdienen die Stimmverh~ltnisse der 
Papageien (Psittaci), die yon D]~NKER (12) eingehend bearbeitet sind. 
Ueber die Radmn- und MundhShle sagt DECKER, dag sie im Vergleich 
zu der yon Co~,us auffallende Unterschiede erkennen l~gt. ,Dieso 
RSume sind beim Papagei kfirzer und hSher, beim Raben dagegen 
mehr langgestreckt und niedrig gestaltet. Die Entfernungen yon der 
hinteren Rachenwand zum Zungengrund und veto Dach der MundhShle 
zur oberen Fl~[che der Zunge sind bei den Papageien wcsentlich grSBer 
als beim Raben; und gleiehfalls ist der Raum, der den Unterschnabel 
yon der unteren Zungenflfiehe trennt, bei den Papageien wesentlieh 
hSher als beim letzteren, bei dem er spMtfSrmig erscheint. Man kann 
sich vorstellen, dal3 diese giinstigen WSlbungsverh~.ltnisse am Raehen- 
und MundhShlendaeh sowie die durch den vorhandenen grSBeren Raum 
bedingte bessere BewegungsmSglichkeit der Zunge bei dem Papagei 
Faktoren darstellen, die, well sic den beim Mensehen vorhandenen 
Gest'~ltsverh~ltnissen der Mund- und Rachenh6hle ~hntich sind, yon 
Einflu] sein miissen auf die Erzeugung yon Lauten, die der mensch- 
lichen Sprache gleichen" (DEI~KER). Auch des beim Menschen fiir die 
Sprachbildung wichtigste Organ, die Zunge, ist beim Papagei wesentlich 
voluminSser als die des Raben; ebenso ist die Zungenmuskulatur 
krfiftiger entwiekelt. 

Es ist die Annahme, da~ die hohe Differenzierung der Lautkl~nge 
der Papageien bezw. deren oft welt entwiekeltes Sprachnachahmungs- 
vermSgen dureh die besondere Ausbildung der Mund-und RachenhShlo 
mindestens unterstiitzt wird, wohl nicht yon der Hand zu weisen. Die 
Annahme D]~KERS, da~. die (hochspezialisierte) Syrinx der Papageien 
(p. 468) selbst n i c h t  ,,der Sitz der Sprechf~higkeit" (DENKER) sei, geht 
offenbar zu welt. (Vgl. Lautnachahmung bei Passeres, p. 460.) Eine 
an einem Papageien vorzunehmende Tracheotomie dfirfte (unter 
Anwendung phonographischer Arbeitsmethoden) zu aufsehlu~reiehen 
Ergebnissen fiber diese Frage fiihren. 

Die Resonanzerscheinungen im Rachenmundraum unterscheiden 
sich yon den Sehwingungsbeziehungen zwisehen Tr~mhea und Syrinx 
dadurch, dal~ hier infolge der relativ hohen D~mpftmg keine (Rfick-) 
kopplung auftritt, wie zwischen Trachea und Syrinx. Dementsprechend 
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besehrankt sieh die akustisehe Wirkung anf Ab~indernng der Klang- 
farbe und Schallstgrke und 1N3t die Frequenz des Grundtones unberiihrt. 
Im Kta.ngbild des resonierenden Klanges treten (nach T~Em)XLEXSlJI~(~; 
62) keinerlei Frequenzen auf, die nieht urspriinglich im I~lang der 
Sehallquelle, in unserem Fall im Klang des syringealen Systems and 
der mit ihm gekoppelten Teilsysteme - -  die dem ~[undraehenraum 
gegeniiber als akustisehe Einheit anzusehen sind - -  enthalten sind. 
Der Resonanzramn wShlt lediglieh die seinem Klangspektrum ent- 
spreehenden Teilt6ne aus und lggt die ilbrigen mehr oder weniger ver- 
sehwinden. Naeh HEL3~gOnTZ (25) liegt der Eigensehwingungsbereich 
des Resonanzramnes in seiner Prequenz umso tiefer, je gr5Ber der 
lLaum ist und je kleiner seine Oeffnung i s t . -  Diese Tatsaehen haben 
weitere Bedeutung aueh in Hinsicht auf die akustische Wirkungweise 
besonderer Resonanzr~ume des Vogelk5rpers. 

d) Besondere Resonanzr~ume. 

Die Verlegung des klangerzeugenden Apparates in den K Srpe r  
selbst mug beim VogeI besondere Resonanzerscheinungen auslSsen, um- 
somehr, als die Einlagerung des Luftsacksystems in Fest- and Weich- 
bestandteile des gSrpers daftir geeignete Bedingungen schafft Ueber 
das Ausmal] der Resonanzwirkung zwisehen Stimmorgan and Rumpf 
lgl]t sieh jedoeh ein Urteil kaum abgeben. Allgemein wirkt mit Sicherheit 
der e l a v i e u l ~ r e  L u f t s a e k  als Resonanzraum; auf seine Bedeutang 
ftir die Klangerzeugtmg war ausfiihrlieh eingegangen. Wieweit sich 
seine Raumweite und seine Wandd~mpNng anf den Lautklang des 
Vogels auszuwirken vermag, bleibt fraglieh. Bei.Psop/~ia viridis hat 
der elavieul~re Luftraum eine besondere VergrSl~erung erfahren, die sieh 
aueh in einer Ieichten ventraIen Ausbeulung (ira eranialen Absehnitt) 
des Sternums auspr~gt. Die D~mpfang dieses Luftsaeks wird offenbar 
dureh die sehr starke Verengung der elavieul~ren BrustSffnung erhSht 
Zur ErzieIung der ffir die Art kennzeichnenden Summlaute is% nach 
den ]3eobaehtungen am rufenden Vogel zu urteilen, offenbar aueh die 
Aufbli~hung aller t~brigen Luftsgeke notwendig (vgl. p. 458). 

Einige Vogelformen besitzen besondere Re~onanzrSume, fiir die 
eigentiimliche Vorriehtungen getroffen sind; ihnen kommt insbesondere 
Nr die Ausbildung besonderer Balzlaute eine Bedeutung zu. So 
sind bei einigen Formen eraniale Forts~tze des e e r v i c a l e n  L u f t -  
sacks ,  die dem Stimmorgan anliegen, a u f b l g h b a r ,  beispielsweise 
beim Birkhahn (Lyrurus tetrix), wie eine Untersuehung an einem 
frisehtoten Exemplar besti~tigte. Bei De ndragctpus obscurus, of, liegen 



LXXXI 1 Hef~ 3 ~J Physiologic und Akustik der Vogelstimme. 599 

naeh S'rt{~sE~,IA~ (57) ~,lmtiche Verh~ltnisse vor. Nach Beobachtungen 
an einem Hahn yon Argusianus argus (Zool. Garten Berlin) treten 
offenbar aucb bei dieser Art die cervicMen Luftsi%cke als Resonatoren 
in Funktion. Der Ruf war ein sehr lautes und zugleich fiberraschend 
harmonisch empflmdenes , ,{( 'u"; gleichzeitig wurde die vordere Hals- 
seite (einsehlieglich der unbefiederten Kehle) aufgebl~iht. 

Sehr verbreitet ist auch die Anwendung eines aufbliihb~ren O e s o- 
p h ~ g u s  als  R e s o n a n z r a u m ,  tiber die S~J~SE~A~ eine Zusammen- 
fassung gegeben hat (57, p. 620). Auch beim Birkhahn ist der Oeso- 
phagus aufbl~hbar und zwar in zwei Abschnitten: Kropf und obere 
Sehlundr5hre, zwischen denen eine etwa zwei Finger breite Zone liegt, 
die sieh bei Einbla.sen yon Luft nicbt ausweitet. Anseheinend sind 
also an der Ausbildnng der Balzlaute des Birkhahns diese Absehnitte 
des Oesophagus ebenso beteiligt wie die eerviealen Luftsiicke, die den 
ganzen mittleren und oberen Hals, vet allem vorn, umlagern. Nach 
einer ebenfalls im Berliner Zool. Ca-arten gewonnenen Beobachtung, die 
freilieh noch einer morphologisehen .Best~tigung bedarf, liegen ent- 
spreehende Resonanzverh~ltnisse aueh beim Riesenreiher (Ardea goliath) 
vor: Naeh einigen Nestbautriebhandlungen erfolgte der Balzruf; zun~ehst 
ein helles und kurzes ,,ug" oder ,,Jig"; dabei war der Hals steil hoch- 
gestreckt, die Federn eng angelegt und gleichzeitig der Kehlbereich 
stark aufgebl~ht. Sodann, unmittelbar anschlielgend, senkte der Vogel 
seinen VorderkSrper fief herunter (Fersengelenke eingekniekt; Hals- 
hMtung schr~ig hoeh naeh vorn), bl~hte nun die ganze obere HalshNfte 
~tuf und liel~ w~hrenddessen einen Lung wie ,,rorrr" hSren, dem ein in 
drei Perioden vorgetragenes, klangvoll gurgelndes ,,rurrrr-rurrrr-rurrrr" 
folgte, l?iir den Klangeharakter ist sowohl beim Argusfasan wie hi er 
beim Riesenreiher in der-~-,,behelfsmgSigen---Wiedergabe der Laut- 
~uBerungen in Buchstaben alas ,,u" kennzeiehnend, das sich aueh in dan 
Lautkl~ngen der vorgenannten Formen finder: das ,,Kullern" des 
BirMlahns und ein langgestrecktes ,,up" bei De.ndragapus (naeh 
S~REsEI~A~). 

Es ist beaehtenswert, dug alle Formen mit derartigen Resonanz- 
r~tnmen redlt weiehwandige, unverknScherte LnftrShren hubert, die eine 
leiehte Uebertragung der Sehwingungsenergie der traehealen Luftsi~ule 
auf die speziellen Resonanzriiume erm6glicht. In einigen Fi~llen haben 
bestimmte Abschnitte der Trachea zu diesem Zweck eine besondere 
Ausgildung erfahren~ so bei den T a u b e n ,  die auf der Dorsalseite der 
Trachea eine Verdiinnung .der Traeheawandung aufweisen. Bei der 
Turteltaube Streptopelia capicola damarensis ergab sieh folgender Befund: 
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Wie bei allen Tauben ist die Trachea dorsoventral abgeptattet und 
liegt links am Halse; die DorsMseite ist in ganzer L~nge weichwandig 

ausgebildet gegeniiSer den festeren 
(leicht) verknScherten Ventral- und 
Lateralseiten. Dartiber hinaus sind 
im unteren Abschnitt  der LuftrShre 
(6. bis 15. TracheMring) die Ringe 
dorsal stark reduziert and lassen 
zwischea sich nur eine feinh~utige 
Membran~ die sie als sehmale nach- 
giebige Knorpelspangen d,lrchziehen. 
Die interannul~ren Membranen bilden .. 
so eine einheitliche ,,Membrana trache- 
alis" (Abb. 41). Diese ist yon den 
umgebenden Ringen, die dorsolateral 

C 
aaffMlend verstBrkt sind, als festem 
Rahmen eingefaBt. Die tracheale Mere- 
brawl liegt dem Oesophagus unmittelbar 
an und zwar dessen unterem noeh auf- 
blBhbaren Absehnitt zwischen Kropfund 
oesophagealem Sphinkter (der in HShe 

M. des Eintritts der Bronehien in die 
Lungen gelegenist). Eine entspreehende 
TraeheMmembran beschreibt FIA~A~D 
(31) fiir Zenaida and Chamaepelia und 

.~-~ W U N D E R L I C ~  (71) fiir Gallicol~tmba 
luzonica; bei Columba palum/,us und 

Abb. 41. 
Strept(~pelia capicola damarensis (3. anderen Arten der gleichen Gattung 
Dorsalansicht des unteren Tracheal- erstreckt sieh die Verdiinnung der 
abschnittes und der Bronchien; M. dorsa,len Tracheawanduug auf die un- 
st. and ~I. hr. -~ Musculus sterno- 
trachealis und bronchotrachealis; teren 30 Trachealringe; sie nimmt die 
M. t. i. and M. t. e. = inncre und ganze Breite der Riickseite ein, freilich 
~u~ere Membrana tympaniformis; 
~r. M. ~ tracheale Membranfenster. ohne eine so augenf~l]ige Umrahmung 

wie bei Streptopelia. Eine Funktion der 
traeheMen ~[embran als selbst~indig wirkender (primgrer) Sehallgeber, 
wie man sie nach MA~z*Am)s :Besehreibung annehmen mfiBt% ist bei 
allen Formen mit Sieherheit auszusehlie~en. 

Ein besonderer Resonanzsaek, der dcr LuftrShre antiegt, ist bei 
der Grol~trappe Otis tarda entwickelt (Abb. s. STR:ESE~ANS p. 622, naeh 
(}A~U0D). Gleiche akustisehe Bedentung kommt offenbar auch der Aus- 
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bildung eines trache~len Blindsacks zu, wie sie WETSIORE fiir Oxyura 
jamaicensis (s. 57 p. 622) und Poa)pm (1848; 43 p. 211), PYce, A~T 
(1910; 45 p. 401) u. m fiir Dromaeus novaehollandiae (~)) beschreiben 
(Abb. 42); bei dieser Ar t  ist der Trachealsack bis zu KindskopfgrSl~e 
aufbl~ihbar. PYCnA~T schreibt dariiber: , , . . .  the front of the windpipe, 
near the middle of the neck presents a se:ries of rings, which fail to 
meet in the middle line, leaving a long and fairly wide slit. Through 
this aperture 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 ~. 
Anfbl~hbarer Trachealsack (S. tr.) ; M. tr. und 
M. st, ~ Musculus tracheolateralis und sterao- 

tr~ehealis. (Hath T~R~SA 19~8; 60.) 

15 crn 

~i~} s. t~. 

M .  t r .  

~ M .  st .  

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 iustrmnent 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." 

]n neuerer Zeit sind yon SORARRER (51, p. 1250) Anschauungen 
HXCKERS (23, p. 63) neu aufgegriffen worden, nach denen derartige 
Resonanzr~ume ohne Mitwirkung der Syrinx a!s kla.ngerzeugende Organe 
auftreten sollen. ,,Gar nicht selten sind sehliefilieh bei den VSgeln 
Lautiiul3erungen, die nicht mit dem Stimmapparat hervorgebracht werden; 
so k6nnen Kehltaschen oder Kehlsiicke und schlauchartige Erweiterungen 
des Oesophagus~ die mit Luft  gefiillt vgerden, der Itervorbringung 
mannigfacher Laute dienen" ( S c ~ A ~ ) .  Fiir  diese Auffassung fehlt 
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Jeder Nachweis; es wird iibersehen, dug jede Klangerzeugung zungchst 
auf eine primiire SchMlquelle zuriickzufiihren ist, fiir die in den genannten 
P~llen allein die Syrinx in Frage kommt. Naeh HXCS:E~ (23) wird 
auch der bekannte Paarungsruf der Rol{rdommel ,,nicht dureh den bei- 
r~ahe funktionslos gewordenen Syrinx erzeugt, sondern dureh den mit 
Luft vollgespannten Oesophagus. Ein komplizierter oesophagealer 
Stimmuskelapparat und versehiedene, teilweise muskul~ise Ventile, welehe 
das gauze Organ unten und oben absehliessen, sind bei dem Versehlueken 
und Ausstogen der Luft wirksam:'. Diese Angaben gehen allem An- 
sehein nach auf die ausfiihrliehen Untersuehu.ngen fiber das Stimmorgan 
der amerikanischen Rohrdommel (Botaurus lent~qi~wsus) dureh MAYNAI~D 
(1890; 30, ebenso 1928; 31, p. 333) zurtiek, die aueh in den Neuen 
NAU~A~N (3S, p. 265) tibernommen sind. Ueber die akustisehen Vor- 
g~nge der K l a n g e r z e u g u n g  gibt MA~-~-Am~ keinen Nachweis. Das 
Vorhandensein breiter Membranae tympaniformes internae, die (naeh 
MAYSA~n) bei jfingeren VSgeln sehr rein und diinn ausgebildet sind, 
bei ~ilteren dagegen eine gr6bere Membranstruktur aufweisen, lgl3t mit 
grol~er Sieherheit darauf sehliegen, dug auch bei den Rohrdommeln die 
Klangerzeugung auf die s y r i n g e a 1 e n ~ e m b r a n e n zuriiekzuffihren 
ist, und dug der aufbl~hbare Oesophagus (als Resonanzraum) allein ftir 
den besonderen akustischen Charakter vor allem der Balzlaute Bedeutung 
hat. Leider stand mir selbst bisher kein frisches Untersuehurigsobjekt 
zur Verfitgung. Eine Bearbeitung h~tte also zungchst auf die glang- 
erzeugungsm6gliehkeiten ihr Angenmerk zu riehten. (Vgl. hierzu aueh 
T o ~ r  1890 (60a)und CHA~?I~ 1922 (S)). 

Es sei hier abschliel~end erw~hnt, dug die Knoehenblasen und 
Labyrinthe der Anatiden (s. p. 64) sich hinsiehtlich ihrer akustisehen 
Wirkungsweise den besproehenen Resonanzr~umen (Cervieallui~siieke, 
Oesophagus und traeheale Aussaekungen) nieht an die Seite stellen 
lassen. Die relativ geringe D~mpfung v o r  allem der Knoehenblasen 
l~igt annehmen, dal3 spezielle Kopplungserseheinungen vorliegen. Gegen 
die yon S ~ : E s ~ A ~  (57) u. a. vorgebraehte Auffassung, dal~ die Bullae 
osseae als Resonatoren (im HEn~moL~zschen Sinne) wirken, hat sich 
in neuerer Zeit Teresa (60) ausgesproehen. 

F. M e t h o d i s c h e  An. le i tung  iiir e i n e  g e n n e m i s c h e  P h o n e t i k  
der V o g e l s t i m m e .  

7 "  " ~q Die Unvollkommenheit unserer Kenntnls:e yon der ~langformung 
beim Vogel, yon der Ausbildung der akustisch so verschiedenartigen 
L a u t k l ~ n g e  drgngt dazu, als zusgtzliche Untersuehungsmethode die 
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l~ethode der o b j e k t i v e n  g r a p h i s e h e n  D a r s t e l l u n g  de r  
K l ~ n g e  zu Hilfe zu nehmen; sic bietet sieh uns in den heute gut 
entwiekelten elektrisehen Methoden zur K 1 a n g a n a 1 y s e, tiber die aueh 
zusammenfassende Arbeiten bereits vofliegen (u. a. SULZE 193l (58) und 
T~E~DELESSC~a 1930 (63)). Die auf G-fund dieser Methoden 
gewonnenen Klangkurven (Oszillogramme) la,ssen zun~chst eine objektive 
]3eurteilung der T o n h 6 h e n b e w e g u n g  und der S c h a l l i n t e n s i t g t  
eines Klanges zu. Die MSgliehkeit einer Darstellung such der Ober- 
ton~erh~ltnisse ( K l a n g f a r b e )  ist dutch die ha.rmonisehe Analyse 
naeh F o u a i ~  gegeben. Durch diese Methode wird eine Klangkurve in 
die Kurven ihrer Teilt5ne zerlegt, deren Prequenz und Amplitude dann 
zahlenm~gig erfagbar sind. Das Ergebnis einer solchen Klanganalyse 
zeigt also, welche harmonischen Obert6ne im Klang enthalten sind und 
wie sieh deren Amptituden zueinander und zu der des @rundtones ver- 
halten. Hierzu soi besonders auf die Arbeiten yon B~rDl)s (6) und 
SvnzE (58) verwjesen. 

Insbesondere erSffnet diese Methode gt~ch die MSgliehkeit, die 
V o g e l l a u t e  selbst auf ihre akustisehen Eigenschaften hin zu unter- 
snehen, also die Schwankungen ihrer TonhShe, Klangfarbe, Schallstgrke 
und Lautdaugr zu analysieren und zur Stimmphysiologie (und -psyeho- 
logie) des Vogels in Beziehnng zu setzen. Ieh habe bereits im Ab- 
schnitt ,,Syrinx als doppelter Klgngapparaf" (p. 689) attf die Not- 
wendigkeit der Anwendung soleher exakten Untersuehungsmethoden 
hingewiesen, die bis heute auf unserm Gebiet giinztieh fehlen; obwohl 
die Klanganalyse einen gewissen Aufwand an Zeit und Miihe erfordert, 
und aueh dam Klangaufnahmeverfahren umfangreichere Apparaturen 
voraussetzt, bietet diese Untersuchungsmethode doch in Itinsicht auf 
die in dieser Arbeit entwickelte Frggestellung eine so erfolgverspreehende 
Aussicht, dat3 ibre Einbeziehnng in die phonetischo Bearbeitnng der 
Vogelstimme sehr wiinschenswert erseheint Entspreehende Arbeiten 
hgtten sich die Untersuchung der Laute und LautklSnge e i n z e l n e r  
A r t e n  als Ziel zu setzen, wie ieh das aueh Nr  die genetisch-phone- 
tisehe Behgndlung der Vogelstimme wiederholt betont habe. 

Untersuehungen wie die yon H u ~  (,,The Phonetics of Bird-Sound" ;' 
27) und SAU~DE~S (49 und ¢9 a), die die Vogellaute mit den menscbliehen 
Sprachlauten vergleichend in Beziehung setzen (Strei'tfrage: ,,Bird- 
sounds human-like or not human-like?") zeigen nur, wie weit alle sub- 
jektiven Betrachtungsweisen den Weg zu den eigentlichen Problemen 
verbauen. Unter ~hnliehen Gesiehtspunkten hat auch BAS~IA~ S c ~ m  
(53 und 54) Untersuchungen tiber die Vogellante begonnen. Der 
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Versuchs ScrimPs, sich die oszillographische Darstellungsmethode 
zunutze zu machen, ist jedoch nicht nur in technischer Hinsicht mil3- 
hngen;  auch die Gesichtspunkte, nach denen die Auswertung der 
Kurven erfolgte, sind fiir eine Phonetik der Vogetstimme ohne Wert. 
Eine (Rui~trommel-) Frequenzkurve h~tte die Yon SCHMI1) zur An- 
sehauung gebra~chten Schwingungserscheinungen in den Lautkl~ngen yon 
Haushahn und Katze besser wiedergegeben ats die unter erhebIichem 
Aufwand angefertigten Oszi]logramme; jeder Hinweis auf die eigent- 
lichen MSgliehkeiten, die ein Osziltogramm in phonetischer Hinsicht 
bietet, fehlt. Allein aus dem Eindruek eines (rohen)Oszillogramms 
auf eine ,Zweistimmigkeit" im Lautklang der Katze zu schliel]en (vgl. 
p. 490), ist sowohl in ~kustiseher wie in stimmphysiologischer Hinsicht 
unhaltb~r. - -  Die Angaben Sc~I1)S sind inzwisehen anch in ~ndere 
Liter~tur iibergeg~ngen; da sie den Fr~genbereich der hier vorliegenden 
Arbeit aufs engste beriihren, sind die Hinweise auf ihre Unzulfinglichkeit 
hier notwendig. 

Es soll im folgenden eine kurze Anleitung gegeben werden, in 
welcher Weise eine Klanganalyse beim Vogel angestellt und ausge- 
wetter werden kann. Als Untersuchungsgegenstand babe ich die auf 
p. 500 ft. geschilderten Kranichkl~nge gewfihlt: zun~chst ei'n lauter, rein 
uud hell empfundener Klang und sodann bei etwas verminderter An- 
blasestiirke ein noch lauteres, jedoch nun r~uh und als Sehmettern 
empfundenes Kl~nggebilde. Beide Kli~nge waren typiseh fiir den aku- 
stischen Char~kter tier im L~ntsch~tz des Kraniehs auftretenden Laut- 
kl~nge. Ich erw~hne hier, dM~ zur Kennzeichnung tier Druckdifferenzen 
beim Anblasen des ,,reinen" und des Sehmetterklanges Druckmessungen 
nicht vorgenommen worden sind; es mag die Ang~be geniigen, dM] die 
Verminderung des Luftaufwands w~hrend des Anblasens (mit dem 
Munde) lediglich auf ein alhnfihliches, mehr oder weniger ungewolltes, 
geringes N~chlassen der Ausatmungssti~rke zuriickgeht. 

Die Kl~nge wurden auf Gel~tineplatten aufgenommen und sp~ter 
mittels einer oszillographisehen Anfnahmeapparatur (yon SIE]~IENS) des 
K.-W.-Instituts in Bueh (vgl. ZWlaNER 28, p. 712 it.) in den hier wieder- 
gegebenen Teil~usschnitten photographisch fixiert (Abb. 43 u. 44). Die 
Aufnahmen iibernahm freundlieherweise Herr Dipl. Ing. TSN~IES (Berlin- 
Buch), wofiir ieh ~uch bier meinen D~nk aussprechen mSehte. Ab- 
bildung 43 (Oszillogramm I) stellt den ,,rein" und einheitlieh empfundenen 
Kranieh-Kl~ng d~r, Abb. 44 (Oszillogramm II)  zeigt den Schmetter- 
klang. Auf den ersten Blick scheint die Kurve des Osziltogi'amms I I  
in ihrem Aufbau verwicke]ter zu sein als die des ersten. Irgend eine 
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A n g a b e  fiber die K l a n g z u s a m m e n s e t z u n g  se lbs t  l~l]t das K u r v e n b i l d  

jedoch  noch n ich t  zu A l l e i n  die  r echner i sche  A n a l y s e  ffihrt  b ie r  zu 

e inem b r a u c h b a r e n  Ergebn i s .  Aut3er  de r  be re i t s  e rw~haten  ha rmon i sehen  

A n a l y s e  s te l l t  aueh die I n t e g r a l a n a l y s e  (ebenfat ls  nach  F o v m ~ )  Bin 

Ver fah ren  zur K l a n g u n t e r s u c h u n g  da r ;  gegeni iber  dem V e r f a h r e n  der  

ha rmon i schen  A n a l y s e  ha t  sie den  Vorzug~ dab  sie s~mtl iehe Tei l tSne  

.... ~ : =  ~i: !:i}~:ii:~i~i~ ~ ! 

: i 
~i i ̧  : ~: ii'~ . . . .  

iil~ ~i ~i~ !ii i~ ̧ ~ 

Abb. 43.  0szillogramm I :  Papiergesehwindigkeit: 10700 ram/see. 
Periode der G-rundsehwingung: fl ~- 14 ram. 

10700 
fl ~ 14 - ~- 765 Hertz. 

L ̧ ~ = 

Abb. 44 : 0szillogramm I I  : Papiergeschwindigk~it : 10700 ram/see. 
Periode der Grundsehwingung: f~ ~ 73 mm. 

10700 
fl - -  73 - -  147 Hertz. 
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Abb. 45. Araplitudenwerte: 6~3 7,5 1~76 1,2 0,63 0,4 0~ 0,1 0,28 0~22 0,14. 
Abb. 4:6. Amplitudenwerte: 0~8 5~9. 7,35 4~35 9~8 1 11~2 6~4 4~2 5~1 1~65 >3,9. 
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erfal~t; sie ist notwendigerweise dort anzuwenden, we es sich um die 
genane Feststellung b e s t i m m t e r  Teilfrequenzen handelt. Fiir eine 
Beurteihng des Aufbanes yon Klangkurven geniigt jedoch im all- 
gemeinen sehon die harmonisehe Analyse; sie ist reehneriseh ungleieh 
einfaeher nnd und wird in der modernen Spraehforsehnng heute fast 
ausschtiet31ieh angewandt. 

Fiir die in den Oszillogrammen dargestellten Kraniehkli~nge ergab 
die harmonisehe Analyse, far deren reehnerische DurehNhrung ieh 
Herrn Dipl.-Ing. FRJ~Y~R (Berlin-Siemensstadt) besonderen Dank sehnlde, 
die in den Abbildungen 45 und 46 wiedergegebenen Klangspektren. 
Anf der Abszisse sind die Frequenzen yon Orundton und ObertSnen 
aufgetragen, als Ordinaten jeweils die Amplituden der einzelnen Sehwin- 
gungen. In der Verteilung der ObertSne und deren Amplituden tritt 
der besondere akustiseher Aufban beider Kl~tnge, der den versehiedenen 
empfindungsm~.gigen Eindruek hervorrnft, klar hervor. Wghrend das 
Oszfllogramm II  in der 7. his 10. Obersehwingung noch groge Ampli- 
tuden zeigt, fallen in dem.als ,,rein" empfundenen Lautklang (Oszillo- 
gramm I) nut der zweite und dritte Oberton (neben dem Grundton) 
ins Gewieht. Es sei hier betont~ dab ja tier Klang I I  mit g r 5 g e r e r  
Schallintensit~t bei (leieht) v e r m in d e r t e m Anblasedrnek zustande 
kam (p. 108); wie auch fiir den auf p. 114 gesehilderten ~itmliehen 
Klangiibergang bereits geltend gemaeht wurde, beruht dieser nieht nut 
im Empfindungseindruek so auff~llige Weehsel im Klangeharakter 
off'enbar auf einer Aenderung der Kopplungsbeziehnngen zwisehen 
syringealem und trachealem System, die dutch eine geringfiigige Ab- 
weiehung in den Schwingungsbedingungen eines der Teilsysteme aus- 
gelSst werden kann. - -  Inwieweit neben den harmonisehen ObertSnen in 
den Kraniehkl~ngen aueh bestimmte unharmonisehe TeiltSne anftreten, 
ist, wie sehon gesagt~ an Hand tier harmonischen Analyse nicht fest- 
stellbar. 

gusammentassung. 

Die Kla~gerzengung im stimmorgan der VSgel geht auf die pri- 
m~ren Sehwingungen der syringealen Membranen zurttck. Physiologisch 
ist dieser Schwingungsvorgang dnrch die Gage der Syrinx im Saccns 
clavicuIaris bedingt: der anf die Syrinx einwirkende Luftdmck des 
Lnftsacks bewirkt eine Spannung der Membranen, die bei Luftdurch- 
tritt durch die Syrinx in Sehwingungen versetzt werden. In akustischer 
Hinsicht sind die schwingenden Strukturen der Vogelsyrinx als ,,Mem- 
branen mit aufgezwungener Schwingungselastizitiit" zu bezeiehnen, deren 

Jom'n. L Orn. LXXXI. Jahrg. Juli 1933. 35 
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besonderer Sehwingungsvorgang auf das Prinzip der Klangerzeugung 
in Zungenpfeifen zuriiekgeht. 

Als Normalform ist alas Stimmorgan der SilbermSwe zugrunde 
gelegt; yon dieser Grundform ausgehend ist eine morphologisch-funk- 
tiqneile Entwicklungsreihe syringealer Membranen an G~'us, Anser, 
Galhts und Cgg~ts gezeigt (Syrinx tracheobronchiMis); Lepidocoktptes 
(Syrinx traohealis) und Podiceps (Syrinx bronehopulmonalis als Extrem- 
fall einer Syrinx bronchiMis) zeigen weitere kennzeiehnende NSgli&- 
keiten der Syrinxdifferenzierung. Die syringealen Knochenblasen und 
Labyrinthe vieler Entenv6gel nehmen in stimmphysiologiseher Hinsicht 
eine isolierte Steltung ein. 

Aueh der Larynx kann dis selbsti~ndig wirkender Schallgeber auf- 
treten; das bier zugrunde tiegende akustische Prinzip ist das tier Spalt- 
und SehneidentSne; es steht dem Zungenpfeifenprinzip fern. 

Die Klangerseheinungen im Stimmorgan der V6gel stellen ein 
System gekoppelter akustischer Schwingungen dar; Nr die Umfermung 
der in der Syrinx erzeugten K15nge und damit flit die Ausbildung der 
artkennzeichnenden Lautkl~nge sind diese besonderen akustischen Er- 
scheinungen yon maggebendster Bedeutung. Es ist den-Versueh ge- 
macht, den akustischen Wert der einzelnen mitschwingenden und 
kopplungsf~higen R~mne des Vogelk6rpers darzustellen und die 
klangliche Auswirkung einzelner Teilsysteme auf alas Zustandekommen 
besonderer Lautkl~nge naehznweisen. 

In der NormMform der Vogelsyrinx und in zahlreichen differen- 
ziorten Formen sind bereits beide SyrinxhNften als akustische Eigen- 
systeme aufzufassen. Das fiir die Klangformung wichtigste Teilsystem 
ist das TraeheaIrohr, dessert L~inge, Weite nnd D~mpNng die TonhShe, 
Klangfarbe und SehMlintensit~t des Lautklanges beeinflussen. An Mnem 
IS[aushahn wird die dutch sehrittweise Verkiirzung der Trachea erzielte 
Freqnonzab~nderung gemessen; ebenso an einem Kranich, in dessen 
TraeheMrohr sieh die Kopplungsbeziohungen zwischen ,,sehwingender 
Zunge" und ,,Ansatzrohr" an Hand ausgepr~gter Resonanzperioden 
(Tonspriinge) in besonders augenf~illiger Form nachweisen lassen. An 
einem Modellversueh mit (stark ged~mloften) Ansatzrohren versehiedener 
L~nge zeigt sieh die starke Abh~ngigkeit Mler Kopplungserscheinungen 
yon den D~mpfungsverh~ltnissen. Von den zahlreiehen Traeheaformen 
mit extensiver L~nge erNhrt die der Gattung Pho~ygctm~s eingehendere 
Berticksichtigung. 

Die allgemeine Form einer Vogeltrachea ist die einer trichter- 
fSrmigen Erweiternng znm Larynx bin; ihre akustisehe Bedeutung wird 
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auf Grund der vor]iegenden physikalischen Erfahrungen kurz behande]t. 
Von akustisehem Einflug ist aueh die Abdeckolung des Traehealrohres 
dureh den Larynx; die hierdurch erzie]te TonhShenab~,nderung wird 
dureh Versuehe am Vogel be]egt und mit den Ergebnissen der Akustik 
in Beziehung gebraeht. 

Ueber die zahIreieh vertretenen anormalen Quersehnitts~nderungen 
der Trachea wird eine morpho]ogisehe Uebersicht und fiir weitere 
Einzelbearbeitungen ihrer klangabgndernden Wirkung eine akustisehe 
Grundlage gegeben. Einer ausfiihrliehen Behandlung ist das Stimm- 
orgaT1 des Birkhahns unterzogen, dessert unterer Trachealabschnitt er- 
weitert nnd Yon einem elastisehen Gewebspolster (als Dgmpfungs- 
vorriehtung) umlagert ist. 

Aueh die normalen L~ngen undWeiten der Bronehia]rohre muncher 
VSgel werden hinsichtlich ihrer akustischen Bedeutung als Teilsystem 
ira Stimmorgan der VSgel untersneht; ebenso der Raehenmnndraum, 
dem (wie beim }J[ensehen) eine Funktion als Resonator zukommt; die 
Laut-trtikuliernng beim Vogel beschr~nkt sich jedoch auf Vorg~inge in 
der Syrinx. 

Fiir die Ab~nderung der in der Syrinx erzeugten Klgnge sind bei 
zahlreiehen Vogelformen besondere Resonanzr~ume geschaffen; vielfach 
treten die cervicalen Lufts~.cke als solche auf; in anderen F~tlen ist die 
SehlundrShre aufblghbar. (Bei den Tauben 1st die Schwingungstiber- 
tragung zwisehen traehealer Luftsgule und oesophagealem Resonanz- 
raum dutch eine vielfach membranartige Verdiinnung der dorsalen 
Traeheawand begiinstigt.) Ferner k6nnen aueh besondere Tracheal- 
sSd;e entwiekelt sein. In allen F~llen sind die dnrch derartige relativ 
grol3r~umige und starke gedgmpfte Resonatoren erzielten Kl~nge dnrch 
mehr oder weniger dnmpfe ,,u"-~ihnliehe Laute gekennzeichnet. Die 
Klangerzeug~mg selbs~ geht jedoeh immer auf primgre Schwingungen 
im syringealen TeiIsystem zurtick. 

Sowohl das physio]ogisehe wie vor ahem das akustisehe Zusammen- 
wirken aller Einzelsysteme im Vogelstimmorgan bleibt in eingehenden 
Einzelbearbeitungen zu untersuchen. Als.. methodische Anleitung fiir 
weitere Arbeiten wird absehliegend eine klanganalytische Untersuehung 
zweier an einem (frischtoten) Kranieh erzeugten Xlfi.nge durchgefiihrt. 
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