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Physiologie der Stimmwerkzeuge

yvon

W. Nagel.

Altere zusammenfassende Darstellungen des Gebietes:

J. Miiller, Von der Stimme und Sprache. Handbuch der Physiologie des Menschen
2, 133 bis 245, 1840,

C. L. Merkel, Anatomie und Physiologie des menschlichen Stimm- und Sprach-
organs (Anthropophonik). Leipzig 1857.

E. Harless, Stimme; in Wagners Handwiirterbuch der Physiologie 4. Braunschweig
1853.

I Griitzner, Physiologie der Stimme und Sprache; in L. Hermanns Handbuch
der Physiologie 1, Teil II. Leipzig 1879.

J. R. Ewald, Die Physiologie des Kehlkopfes und der Luftréhre, Stimmbildung;
in P. Heymanns Handbuch der Laryngologie und Rhinologie 1. Wien 1898.

Diese Arbeiten sind im Texte nur mit dem Autornamen zitiert.

Literatur zur Phonetik findet man ferner in H. Breyer, Die phonetische
Literatur von 1876 bis 1895. FEine bibliographisch-kritische Ubersicht.

Ferner in Griitzners zusammenfassendem Referat in:

Ergebnisse der Physiologie 1, 2, 1902,

Die neue Literatur von 1906 (einschlieflich) stellt G. Panconcelli-Calzia
in einer ,Bibliographia phonetica® in der mediz.- pidag. Monatsschr. f. d. ges.
Sprachheilkunde, herausgegeben von A. und H. Gutzmann, zusammen. Eine
Bibliographie 1900 bis 1905 soll folgen.

Einleitung.

Wer heute eine Phonetik im weitesten Sinne schreiben wollte, miite nicht
nur umfassende physiologische und physikalische Kenntnisse haben, sondern
auch pathologisch-klinische, ferner psychologische und nicht zum wenigsten
philologische : bildet doch die ,Sprachwissenschaft® einen wichtigen Teil der
philologischen Wissenschaften. Es existiert auch eine nicht geringe Anzahl von
Philologen geschriebener Werke iiber Phonetik. Naturgemiil ist die Haupt-
aufgabe, die sich die Autoren dieser Werke stellten, eine wesentlich andere
als diejenige, die einer physiologischen Phonetik zugrunde liegen muB. Un-
vermeidlich blieb es aber auch fiir die philologischen Phonetiker, rein physio-
logische Fragen mit zu behandeln. Zum Teil geschah das wohl ohne das
rechte Bewulitsein der Tatsache, dal es sich um Physiologie handelt. Wenn
iiber die Finteilung der Sprachlaute nach ihrer Entstehungsweise und nach
dem Orte ihrer Erzeugung im Stimmorgan gesprochen wird, ist das schon
ein physiologisches Problem, dessen Erforschung mit physiologischen Methoden
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erfolgen miilite; es beriihrt seltsam, dieses Problem bei manchen Phonetikern
so behandelt zu sehen, als ob es eigentlich gar keines wiire, als ob jedermann
aus eigener Beobachtung sofort angeben kinnte, wo und wie die einzelnen
Laute gebildet werden, wihrend der Physiologe weill, dal} es sich hier viel-
fach um noch ungeldste schwierige Fragen handelt.

Auf der anderen Seite mangelt den Physiologen und Physikern wohl
grobtenteils die Kenntnis desjenigen Teiles der Phonetik, der unbestritten
Domiine der philologischen Sprachwissenschaft ist und bleiben mul. Die
geschichtliche Entwickelung und die organische Verwandtechaft der einzelnen
Sprachstiimme, die eigentliche Sprachenkunde und die vergleichende Sprach-
wissenschaft, bilden, jede fiir sich, sehr umfangreiche \Wissensgebiete, in die
man sich nicht in kurzem einarbeitet.

So ist denn eine umfassende Darstellung der gesamten Phonetik heute
noch ein unerfiilltes Desiderat und wird es wohl noch lange Zeit bleiben.
Man wird sich zunichst wenigstens mit Teildarstellungen vom Stand-
punkte der einen oder anderen Wissenschaft zu begnigen haben. Eine
solche soll auch nur die vorliegende Bearbeitung des Gegenstandes sein, eine
Bearbeitung vom rein physiologischen Standpunkte aus, bei der Ubergriffe
in das Gebiet der philologischen Phonetik moglichst vermieden werden.
Noch weitere Einschrinkungen multen im Hinblick auf den begrenzten
zur Verfiigung stehenden Raum gemacht werden. So habe ich mich hin-
sichtlich der pathologischen Erscheinungen, so interessant und fiir die physio-
logische Betrachtung wertvoll sie teilweise sind, auf das Allerwichtigste
beschrinken miissen. Kinige Dinge, die von den fritheren Dearbeitern der
physiologischen Phonetik sehr griindlich behandelt worden sind, glaubte ich
gerade deshalb kiirzer behandeln zu diirfen, so die Physik der Zungenpfeifen
im allgemeinen und die Abhingigkeit der Schwingungen elastischer Binder
von der Spannung. Das Interesse an der letzteren Frage wiirde erheblich
erst werden, wenn wir exakte Spannungsmessungen am ténenden lebendigen
Kehlkopf ausfithren kinnten.

Im wesentlichen ist, was ich bringe, nur eine Physiologie der Stimm-
organe und Stimmlaute, withrend auf die eigentliche Sprache im engeren
Sinne nur fliichtige Streifblicke geworfen werden kommen. Uber die (iehirn-
zentren der Sprache ist auch Bd. IV, 8. 111 ff,, zu vergleichen.

I. Aufbau des Stimmapparates: Allgemeines.

Der Stimmapparat als (ianzes besteht aus einer Anzahl verschiedenartiger,
in den Weg des Atmungsstromes eingeschalteter Schallerzengungsapparate,
die durch die Atmungsluft, hauptsichlich den Ausatmungsstrom zum Tonen
gevracht werden konnen und so die Frzeugung einer reichhaltigen Reihe
verschiedener Klinge und Geriusche ermoglichen. Diesen Stimmapparat hat
der Mensch nicht nur seiner Grundanlage nach, sondern selbst bis in viele
Einzelheiten hinein mit den héheren Siugetieren gemein. Was den mensch-
lichen Stimmapparat im Gegensatz zum tierischen befihigt, als Organ der
Sprache zu dienen, das ist nicht oder nur zum allerkleinsten Teil ein voll-
kommenerer oder verwickelterer Bau der einzelnen Stimmwerkzeuge, der
Unterschied zugunsten des Menschen liegt vielmehr in den Nervenzentren. Die



Stimmapparat; Allgemeines. 695

Nerven von beiderlei Leitungsrichtung, die zwischen Gehirn und Kopfmark
einerseits, Kehlkopf, Gaumen, Zunge und Lippen andererseits vermitteln,
haben beim Menschen sehr viel reichere zentrale Verbindungen: die Zellen,
welche die zentrifugalen Impulse zum Kehlkopf, zur Zunge und den Lippen
entsenden, sind viel ausgiebiger untereinander verbunden, als es bei Tieren
der I'all ist — mindestens sind die Verbindungen, soweit sie anch bei Tieren
nicht fehlen, beim Menschen weit mehr gebahnt und wegsamer. Dadurch
wird verwickelteres und doch prizise funktionierendes Zusammenarbeiten der
entsprechenden Stimmwerkzeuge ermaglicht.

s miissen aber, das ist wohl das Wesentlichste, die Funktionen dieser
einzelnen Organe zu einem einheitlichen Ganzen zusammengefalit sein, indem
ihre zentralen Vertretungen in einem besonderen Rindengebiete (Sprach-
zentrum) noch ausgiebig mwiteinander kommunizieren und hier in ihrer Ge-
meinsamkeit den Anschluli an die verschiedensten Rindengebiete erhalten,
deren I'unktion fiir das Sprechen maligebend ist.

Es kann als im hdchsten Grade iiberraschend bezeichnet werden, dald
den bedeutenden Differenzen in der Entwickelung der zentralen Sprachfunk-
tion bei Menseh und Tier so minimale Differenzen in der Gestaltung der
eigentlichen Sprachwerkzeuge entsprechen. Mochten sich die vergleichenden
Anatomen immer dieses Beispiels erinnern, das die Unsicherheit der Schliisse
von Verschiedenheiten im Bau auf Verschiedenheiten der Leistung und uwm-
gekehrt in so bemerkenswerter Weise illustriert!

Eine gewisse, freilich unvollstindige Iirklirung liegt darin, dali keines
der Stimmwerkzeuge ausschliefilich als stimmbildendes Organ funktioniert ;
alle haben sie ,nebenbei” noch andere Funktionen. FEs wird wohl nicht zu
weit gegangen sein, wenn man sagt, dall die Funktionen des Kehlkopfes, des
Gaumens, der Zunge und der Lippen, die mit dem Sprechen und der Stimm-
bildung nichts zu tun haben, biologisch bei weitem wichtiger sind, als die Be-
teiligung dieser Organe an der Stimmerzeugung oder am Sprechvorgange. Die
Verschlulistellen im Kehlkopf, im Munde und an den Lippen haben ihre
Bedeutung ganz unabhiingig von ihrer Beteiligung bei der Stimmbildung,
eine Bedeutung, die ju hier im einzelnen nicht ausgefiihrt werden kann.
Gewissermalien potentiell liegen in ihnen schon beim Tiere die Sprechwerk-
zeuge, die aber in volle Wirksamkeit erst dann treten konnen, wenn iiber sie
ein hoch entwickeltes Gehirn herrscht. Die hohe Entwickelung des menseh-
lichen Gehirns und der Besitz der Sprache stehen in allerengstem Zusammen-
hange. Die hohere Entwickelung des Menschen gegeniiber dem lier, spezicll
dem anthropoiden Affen, prigt sich so recht eigentlich in dem Besitz der
Sprache aus. Das Sprachvermégen ist durch die héhere Hirnentwickelung
bedingt und bedingt seinerseits die Moglichkeit héherer geistiger Entwickelung.

Da, wie gesagt, alle bei der Stimmbildung beteiligten Organe noch andere
wichtige Funktionen zu versehen haben, kann man von speziellen Stimm-
organen streng genommen iiberhaupt nicht sprechen. Am ehesten noch
wiirde diese Bezeichnung der Kehlkopf verdienen, an dessen Vorhandensein
und normales Funktionieren die Entstehung der eigentlichen Stimmklinge,
der sogenannten stimmhaften Laute, und vor allem die Singstimme gekniipft
ist.  Es ist in der lehrbuchmiifiigen Darstellung der Physiologie iiblich
geworden, die gesamte Physiologie des Kehlkopfes bei (elegenheit seiner
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Funktion im Dienste der Stimmbildung zu behandeln, weil auf diese Weise
am wenigsten Wiederholungen notwendig werden. Auch pflegt das, was
iiber die speziellen Bewegungen des Gaumens, der Zunge und der Lippen zu
sagen ist, zumeist bei der Physiologie der Stimme erledigt zu werden. Diesem
tkonomisch wohlbegriindeten Brauche entsprechend soll auch in der folgenden
Darstellung vorgegangen werden, auf die Gefahr hin, in dieses Kapitel Gegen-
stinde hineinzubringen, die mit seiner eigentlichen Aufgabe nur indirekten
Zusammenhang haben.

Die als Stimmwerkzeuge bezeichneten Organe, Kehlkopf, Gaumensegel,
Zunge und Lippen, stellen sich alle als Vorrichtungen dar, die den Weg des
Atmungsstromes ganz oder teilweise zu verlegen imstande sind. Der Kehl-
kopf und das Lippenpaar vermigen auBer dem vollstindigen Abschlufl eine
auf eine ganz kurze Strecke beschriinkte Verengerung des Kanals zu bewirken,
withrend die Zunge durch teilweises Anlegen an den harten Gaumen den
Luftweg auf eine lingere Strecke hin réhren- oder spaltférmig zu verengern
vermag.

Das Gaumensegel hat auller seiner Bedeutung als vollstindiges Ver-
schluBmittel noch die Eigenschaft einer Stellklappe, durch die die aus- oder
einstromende Luft entweder durch die Nase oder durch den Mund oder durch
beide Wege gleichzeitig geleitet wird (s. u. 8.725).

Wir werden nun im einzelnen zu betrachten haben, welche Bewegungen
diese verschiedenen Organe auszufithren vermigen und welche sie unter den
jeweiligen Bedingungen tatsiichlich ausfithren, insbesondere welche Stellungen
sie einnehmen und welche Bewegungen sie bei der Erzeugung bestimmter
Stimmlaute ausfithren, woran sich alsdann die akustische Analyse der so
erzeugten Laute anzuschliefen haben wird.

II. Der Kehlkopf; Ubersicht iiber seinen Bau.

Der Kehlkopf stellt einen Verschluffmechanismus fiir das obere Ende der
Luftrohre dar. Er besteht aus einer Anzahl von Knorpelstiicken, die im
hoheren Alter grofenteils zu verknéchern pflegen. Zusammengehalten sind
sie teils durch bindegewebige und elastische Biinder und Membranen, teils
durch einen komplizierten Apparat von Muskeln, die die gegenseitige Stellung
der Knorpel und die Spannung der elastischen Biinder variieren konnen.

Der Kehlkopf als Ganzes und mit ihm die Luftréhre sind beweglich.
Von dem grifiten Knorpel, dem Schildknorpel, ziehen nach oben zwei breite
Muskelbinder, die beiden Musculi thyreohyoidei, durch die Kehlkopf und
Luftrohre am Zungenbein aufgehingt sind. Dieses, selbst in ausgiebigem
Mafie beweglich, hiingt an einem ganzen. Komplex von Muskeln, die zur
Schiidelbasis und den Kiefern hinlaufen und das Zungenbein so hinlinglich
fixiert halten.

Von der gleichen Stelle, wo die Thyreohyoidei nach oben abgehen, gehen
die Sternothyreoidei nach unten zum Brustbein, gewissermalien als Anta-
gonisten jener, und bestimmt, in Wechselwirkung mit ihnen die Auf- und
Abwirtsbewegungen des Kehlkopfes zu bewirken, wie sie beim Schluckakt, so-
wie beim Sprechen stets vorkommen. Die Gestalt der Kehlkopfknorpel, sowie
die Anordnung der Biinder und Muskein werden hier als bekannt vorausgesetzt.
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Entwickelungsgeschichtlich gehért der Ringknorpel zur Luftréhre,
stellt gewissermalien deren obersten Teil dar. Der Schildknorpel und
wahrscheinlich auch die Stellknorpel (GieBbeckenknorpel) sind aus um-
gebildeten Kiemenbogen (4. und 5.) entstanden; der Kehldeckel ist eine spitere
Bildung mit sekundéirer Knorpeleinlagerung.

Die Kehlkopfmuskulatur stellt sich phylogenetisch in ihren ersten Stadien
einfach als ein Sphinkter des Luftrohreneinganges dar, dem sich spiterhin
dilatierende Muskulatur beigesellt. Beim héheren Wirbeltier und insbesondere
beim Menschen erfiihrt die Kehlkopfmuskulatur eine verwickelte Gliederung.
Beziiglich des rein Morphologischen mull auf die Lehrbiicher der Anatomie
und die beigegebenen Figuren verwiesen werden.

1II. Die Bewegungsmiglichkeiten am Kehlkopf.

1. Beweglichkeit des ganzen Kehlkopfes.

Infolge der erwihnten Aufhingung des Kehlkopfes an einem Muskel-
system und wegen der Dehnbarkeit der Luftréhre kann der Kehlkopf als
Ganzes um mehrere Centimeter gehoben bzw. gesenkt werden; diese Ver-
schiebung erfolgt regelmiillig beim Wechsel zwischen hohen und tiefen Stimm-
tonen (Spezielles hieriiber siehe unten S.745) und beim Schlucken. Regel-
miillig bei jedem Schluckakt erfolgt ferner Drehung des Kehlkopfes um seine
Transversalachse mit Vorniiberneigung des Schildknorpels.

Die symmetrisch angelegten zum Kehlkopf ziehenden Muskelgruppen
rechts und links funktionieren in der Norm stets gleichmiillig, so dall die
wegen der Beweglichkeitsverhiltnisse an und fir sich miglichen Drehungen
des Kehlkopfes um die longitudinale und die sagittale Achse nicht in irgend-
wie nennenswertem Betrage vorkommen.

2. Die Beweglichkeit der einzelnen Kehlkopfknorpel gegeneinander.

Schildknorpel und Ringknorpel artikulieren in sehr einfacher Weise in
einem zweiteiligen Scharniergelenk mit rein transversaler Achse, dessen Be-
schreibung hier eriibrigt. Bei der bekannten Gestaltung des Schildknorpels
werden durch die Vorniiberneigung die Stimmbinder gespannt, da deren
Ansatz am Schildknorpel sich von den Stimmfortsitzen an den Stellknorpeln
entfernt. Das Scharniergelenk lilit einiges Schlottern zu.

Weit komplizierter ist die Gelenkverbindung der Stellknorpel mit dem
Ringknorpel. Ein einfaches einachsiges Gelenk mit fest stehender vertikaler
oder schief stehender Achse, wie man es wohl beschrieben und in Modellen
dargestellt hat, liegt so wenig vor, wie eine allseitig freie Beweglichkeit.
[Nach H. v. Meyer?) gleitet der Stellknorpel auf einer freien ,Rutschbahn“
wie die Patella auf dem Femur.] Es handelt sich vielmehr um ein Zylinder-
gelenk, dessen speziellere Beschaffenheit Stieda erkannte und durch Will?)
nither beschreiben lief. Die durch den oberen Rand des Ringknorpels ge-

') Arch. f. Anat. u. Entwickelungsgeseh. 1889, — 2) Uber die Articulatio crico-
arytaenoidea. Inaug-Diss. Konigsberg 1895; s. auch Stieda, Verhandl. anat. Ge-
sellsch. Gent 1897.
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bildete konvex zylindrische Fliche ist um eine schrige Zylinderachse gekriimmt,
die sich mit derjenigen der anderen Seite hinten oben schneiden wiirde. Die
Folge davon ist, dali, solange das Gelenk durch seine Bander (Lig. cricoary-
taneoidewn) und die Muskeln in normaler Geschlossenheit gehalten wird, eine
Seitwirtsbewegung (Abduktion) des Stimmfortsatzes nicht méglich ist, ohne
seine gleichzeitize Hebung, die Einwiirtsbewegung (Adduktion) nicht ohne
Senkung. Die Stimmbinder stehen also bei weiter Glottis hoher als bei
enger (Stieda). Nach dieser Auffassung mull bei einseitiger Stimmband-
lihmung und weiter Glottis eine Niveaudifferenz der Stimmbiinder eintreten.
Laryngoskopisch eine solche zu erkenmen, ist bei dem notwendigerweise
monokularen Sehen schwer oder unmaglich.

Nach H. v. Meyer?) ist allerdings der Schlufi der Glottis sowohl im
Hoch- wie im Tiefstande miglich, je nach dem Zusammenarbeiten der ver-
schiedenen Muskeln (siehe unten S.700). Ob das intra vitam bei erhaltenem
Tonus aller Muskeln wirklich méglich ist, kann bezweifelt werden. Das aber
ist sicher richtig, dal eine gewisse Labilitit des Stimmlippenniveaus vor-
handen sein mulb.

Eine nennenswerte wirkliche Drehung der Stellknorpel um eine vertikale,
in der Luftrohrenrichtung liegende Achse erfolgt wegen der Figenschaft des
Gelenkes als Zylindergelenk nicht, dagegen gibt es eine bei der Projektion
in der Liingsrichtung der Luftrohre auftretende Scheindrehung um diese Achse.

Entsprechend der Natur des Zylindergelenkes ist noch eine zweite, in
diesem Falle auch durch die Kapsel und Binder zugelassene Bewegung mog-
lich, die Verschiebung der Stellknorpel auf der schrigen Gelenkfliche des
Ringknorpels. Durch Betiitigung dieser Bewegung wird der Abstand der
beiden Stellknorpel voneinander und damit auch die Stimmritzenweite ver-
iindert, wegen der schiefen Lage der Gleitfliche auch zugleich die Héhelage
der Stimmritze.

IV. Die bewegenden Krifte im Kehlkopf2).

1. Ubersicht.

Der grofite Teil der Kehlkopfmuskulatur stellt einen Sphinkter fiir die
Luftrohrenmiindung dar. Dieser SchlieBmuskel stammt von der Ringmusku-
latur des Schlundes ab. Man kann an ihm, wie das untenstehende Schema

") Arch. f. Anat. u. Entwickelungsgeschichte 1889. J. Neumann (Ungar.
Arch., f. Med. 3, 204, 1894) gibt nach Tierversuchen an, dall der Glottisschlufl stets
im Tiefstande mit gesenkten Stimmfortsitzen erfolge. — *) Aufer der im Text
zitierten Literatur iiber die Kehlkopfmuskeln seien noch folgende Arbeiten genannt:
Jelenffy, Der M. vocalis und die Stimmregister. Arch. f. d. ges. Physiol. 22 (1880).
H. v. Meyer, Unsere Sprachwerkzeuge und ihre Verwendung zur Bildung der
Sprachlaute, Leipzig 1880. Hooper, Experim. researches on the tension of the
vocal bands. Harvard medie. school. Physiol. Labor. und Trans. Amer. Laryng.
Assoc. 1883, Martel, Ftude expérim. sur les fonetions du M. thyro-ericoidien,
Arch. Physiol. norm. et pathol. 1883. Moura, Physiol, du musele cricothyréoidien,
Ann, d. malad. de l'or. et du lar.1885. A.Jacobson, Zur Lehre vom Bau und der
Funktion des M. thyreoarytaenoidews beim Menschen, Arch. f. mikr. Anat. 29 (1887).
Hubert, Sur le mode de vibration des membranes et le réle du muscle thyreo-
aryténoidien, Compt. rend. Acad. scienc., Paris 1891, Stuart, The mode of closure
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(Fig. 111) zeigt, dreil Schichten unterscheiden. Durch die mehrfache Unter-
brechung des Sphinkterzuges werden seine einzelnen Teile beim Menschen
in den Stand gesetzt, die zwischen sie eingeschalteten Stellknorpel und mit
ihnen die Stimmbiinder in verschiedenartigster Weise zu beeinflussen.

Als diesem Sphinkter einigermafien antagonistisch stellen sich einige Lings
oder schrig verlaufende Muskeln dar, der I cricothyrevidens und teilweise
die Cricoarytacnoide:.

Eine Beschreibung der Wirkung jedes ecinzelnen Muskels bleibt hier
auller Betracht. Wir iiberblicken sie vielmehr zuniichst in ihrem Ineinander-
greifen, um dann die Wirkung eimger der
wichtigsten noch niiher zu betrachten.

Zum vollstindigen Schlull der
Stimmritze miissen sich auller den
inneren Bindern der Stimmbinder auch
die Processus vocales der Stellknorpel bis
zur Berithrung nihern und, was hiermit
notwendig zusammenhingt, die Korper der
Stellknorpel etwas nach der Medianlinie
heranriicken. [ie hauptsiichlichste Siche-

Fig. 111.

rung dieses Zusammenhaltes geschieht &
durch die Wirkung des M. arytaenoideus Horizontaleclnitt des Xehikopfes mit

. . . schematischer Einzeichnuny der Spinkter-
transeversus. So bestimmt aber dieser das muskulatur (aus Heule-Merkel),

Heranriicken der Stellknorpel im ganzen ¢ Cart thyreviden, a Cart. arytacnouive.
bewirkt, so wenig kann er allein den

Glottisschlull bewirken, da seine isolierte I'unlktion die Stimimfortsiitze vielmehr
zum Klaffen bringen wiirde. Zum mindesten miissen daher die beiderseitigen
M. thyrevarytaenoidei vocales sich gleichzeitig kontrahieren und die Einwiirts-
stellung der Stimmfortsitze aufrecht erhalten. Da aber weder der Schildknorpel
noch die Stellknorpel feste Punkte darstellen, sie also durch Kontraktion des
M. vocalis einander einfach genithert werden wiirden, miissen sie in Muskeln
Riickhalt finden, die jener Wirkung des Stimmlippenmuskels entgegenwirken.
Das leistet nach vorn zu natirlich der M. ericothyrecidens.

H. v. Meyer vergleicht die Unterbrechung des Muskelzuges Cricothyreoidens—
Thyreoaryltaenoidens—Cricoarytaenoider treftend mit der Einschaltung des beweglichen
Schulterblattes in den Zug des Muskelpaaves: M. serratus magnus und M. rhom-

of the larynx, Journ. of Physiol. 1882, .J. Neumann, Uber einige bisher noch
niecht beobachtete Bewegungen der Stimmbiinder bei der Phonation, Internat. Zen-
tralbl. f. Laryneologie 1894, Reinke, Untersuchungen iiber d. mensehl. Stimm-
band. Fortschr. d. Med. 13, 46¢, 1805, H., Neumayer, Untersuchungen iiber die
Funktion d. Kehlkopfmuskeln, Arch. f. Larvng. 4, 323, 1896, M. Grossmann, Kx-
perimentelle Untersuchungen 4. d. funkt. Ausschaltune einzelner Muskeln usw.,
Arch. f. d. ges. Physiol. T3, 184, 1893, Happel, Experimentelle Untersuchungen
iiber die Funktion der ecinzelnen Kellkopfmuskeln, Klin. Jahrb, 7, 189, 1895,
Kuttner u. Katzenstein, Experimentelle Beitriige zur Physiologie des Kehlkopfes,
Arch. f. (Anat. u.) Physiol, 1898, 8. 274, P. H. Eykman, Die Bewegung der Hals-
organe usw., Arch. f. d. ges. Physiol. 105, 536, 1904, Francois-Franck, Explo-
rations graphiques et photographiques simultanées des mouvements intrinséques du
larynx, Compt. rend. soc. biologie 1, 960, 1904, Katzenstein und du Bois-
Reymond, Uber stimmphysiologische Versuche am Hunde. Sitzungsber. . physiol.
(ves. Berlin, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1905, 8,551,
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botdes, die ja in Hinsicht auf die Bewegungsmoglichkeit des Seapula ebenfalls als
Antagonisten bezeichnet werden konnen.

Schwerer verstindlich ist die Muskelwirkung, die das Vorniiberkippen der
Stellknorpel verhindert. Da ein einzelner Muskel jederseits, der nur fir diese

Fig. 112.

Cart. cuneif.

M. aryepigl. I
C. sesam. . :

M. tiyreoaryt. obl,

C. cornie favyt. obl.)

M. e b, oblig.
M. thyreoaryt. obliq LA trala

L. keratocric. sup. .

X

M. erico-aryl. post.

Kehlkopf von hinten (nach Henle-Merkel).
Die Schleimhaut des Osophagus, soweit sie die Muskeln der hinteren Keblkopfwand deckt, ist neben
einem Teile der fuferen Platte der Flica aryepiglottica entfernt; die hintere obere Ecke der linken
Lamelle der Cart. thurcoidea weggeschnitten. * Echleimdriisen. o M, kerato-cricoid, (Vor.),

Fig. 114,

ig. 113,
O thyr, o
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M. aryepiyl,
)

M, ariyepigls
S Cothyr,

M. thyreohy. &
Proe. vocal. f

M. thyreouryt.
ert,

M, thyreoaryt,
v,

. O, cricoid,

M. arytaen, tronse.
Rec. pirif. Frontalschnitt des Kehlkopies, vordere Halite,

Horiz lschnitt des Kehl 1 - von innen (nach Henle-Merkel).
urizontalschnitt des Kelilkopfes durch die Basen der Querschnitt der M. thyreoarytaencidei, 1 Wulst

Cartt. arytaenoidene (nach Henle-Merkel), der Epiglotiis. 2 Ventriculus laryngis. 3 Appen-

* Elastizches Kndtchen ( Maewle flava) am vorderen Ende  die desselben, 4 Plica ventriewlaris. 5 Plica
des Stimmbandes, vocalis,

Wirkung in Betracht kiime, nicht existiert, miissen Muskeln, die sonst noch
andere Bedeutung haben, in dieser Richtung zusammenwirken. Den Crico-
arylaenoideus posticus betrachtet man als einen Abduktor des Stimm-
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fortsatzes und in dem eben erwithnten Sinne als Antagonisten des M. vocalis
und des Cricothyreoideus [viele iéltere Autoren, von neueren unter anderen
v. Meyer'), J. Neumann?)]. Damit aber der Schluf der Stimmritze in
ihrer ganzen Linge erreicht wird, mufl die abduzierende Komponente in
der Posticuswirkung durch adduzierende Wirkung anderer, ebenfalls zugleich
stimmbandspannender Muskeln ecompensiert werden.

Adduktoren in diesem Sinne sind der Thyreoarytaenoideus internus und
externus, sowie Teile des Cricoarytaenoideus lateralis und unter Umstinden
der Cricothyreoideus. Diesen nach vorn ziehenden Muskeln steht als Riick-
halt fiir die Stellknorpel das Ligament zum Ringknorpel, unterstiitzt von dem
Posticus, einem anderen Teil des Cricoarytaenocideus lateralis und vielleicht
den Arytaenoidei obliquii gegeniiber.

Beim Aneinanderlegen der Stimmbiinder unter Offenbleiben einer kleinen
dreieckigen Liicke zwischen den Stellknorpelkérpern (,Gardinenstellung® nach
du Bois-Reymond und Katzenstein) fillt der Arylacnoideus transversus
als nicht oder nicht stark kontrahiert aus der Reihe der iibrigen genannten
Muskeln heraus, und es erfolgt die Adduktion wahrscheinlich unter besonders
starker Beteiligung des Thyreoarytaenoideus externus. Hieriiber siehe unten
Niiheres.

MiBig weite Offnung der Stimmritze ist der Effekt des elastischen Gleich-
gewichtszustandes aller ruhenden Kehlkopfmuskeln, wie es nach dem Tode
besteht, wenn die Starre erloschen ist.

Diese ,Kadaverstellung® (v. Ziemssen) kann aber durch die Kontraktion der
an Masse iiberwiegenden Glottisschliefier bei der Totenstarre modifiziert und nahezu
in GlottisschluB iibergefiihrt werden [Neumayer?)].

Bei der ruhigen Atmung ist iibrigens die Stimmritze etwas weiter als
in der Kadaverstellung. Uber die Griinde hierfiir vgl. Kuttner u. Katzen-
stein (Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1898, S. 274).

Die aktive Erweiterung der Stimmritze beim Einatmen verlangt
Erschlaffung der adduktorischen Fasern in den Arytaenoidei transversus und
obliquus, zugleich auch wohl der Mm. vocales und gleichzeitige Kontraktion
der Abduktoren (Cricoarytaenoideus posticus in Gemeinschaft mit dem Cricoary-
taenoideus lateralis).

Bei dem Wechsel zwischen enger und weiter Stimmritze geht die Be-
wegung der Stellknorpel, wie schon oben bei Gelegenheit der Bewegungs-
miglichkeiten bemerkt, nicht in so einfacher Drehung um eine vertikale Achse
vor sich, wie man nach dem laryngoskopischen Bilde vermuten kénnte, son-
dern es treten die erwihnten Hebungen und Senkungen der Stimmfortsitze
hinzu, die die Gesamtbewegung komplizierter machen und in ihrer Bedeutung
fiir die Stimmbildung nicht klar sind. Verhiltnismilig am einfachsten
stellt sich noch die Wirkung des M. arytaenoideus transeversus dar, wenn er die
beiden Knorpel einander niihert. Dadurch aber, dall sie auf schiefer, etwas

') a. a. 0. — ®) Ung. Arch. f. Med. 1894 und Stud. a. d. Anat. Instit. Buda-
pest. Wiesbaden 1895, 8. 204, — ®) Arch. f. Laryng. 4, 323,1897. Vgl. hierzu auch
Fein, Die Stellung der Stimmbinder an der Leiche, Arch. f. Laryng. 11 (1901).
Fein findet die Stimmbinder unmittelbar nach dem Tode adduziert und spiter
durch die Totenstarre abduziert.
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gebogener Bahn heraufgleiten, wird auch die Lage der Knorpelachsen zur
Vertikalen etwas geindert. Doch ist das wohl von geringerer Bedeutung.

H. v. Meyer!) u. a. weisen mit Recht darauf hin, dall die lingeren
(hinteren) Fasern des Transversus neben der zusammenriickenden Wirkung
auf die ganzen Stellknorpel diesen ein Drehungsmoment im Sinne der Ab-
duktion der Stimmfortsitze erteilen miilten, wenn der Transversus allein
funktionierte.

Die Muskeln, die in ihver Gesamtheit das Vorniiberkippen der Stell-
knorpel verhiiten, treten durchweg in so eigentimlich schiefer Richtung an
die Knorpel heran, dal die Wirkung des einzelnen eine verwickelte Drehung
des Stellknorpels bedingt. Das gilt besonders fiir den kriftigen Posticus, der
den Muskelfortsatz nach der Mitte und hinten unten hinzieht und damit ein
Hinteniibersinken des Knorpels nach der Medianlinie hin bewirkt. Dabei
geht der Stimmfortsatz nach aulien und oben, das Stimmband wird lateral
verschoben und gehoben. Wird durch den Transversus das Auseinanderweichen
der Stellknorpel verhindert, die Abduktion aber unterstiitzt, so mull die
Stimmritze rautenférmige Gestalt annehmen.

Auch die Wirkung des Cricoarytaencideus lateralis, fiir sich allein be-
trachtet, ist verwickelt. FEr zieht den Stellknorpel von der Héhe der Ring-
knorpelplatte seitwiirts herunter — ist also insoweit Antagonist des Arytaenoi-
deus transversus, zieht aber auch den Muskelfortsatz nach aullen unten, hebt
dadurch den Stimmfortsatz nach innen oben — ist also in dieser Hinsicht
Antagonist des Posticus und des Transversus zugleich.

In anderer Hinsicht antagonistisch wirken die beiden ,Adduktoren
Cricoarytaenoideus lateralis und Thyreoarylaenoideus externus (der vom Th.
internus s. vocalis unsicher abtrennbare Teil des Stimmuskels), indem ersterer
den Muskelfortsatz abwiirts, den Stimmfortsatz also aufwiirts bewegt, wiihrend
letzterer umgekehrt wirkt. — In richtiger Stirkeabstufung miteinander wir-
kend werden die beiden Muskeln den Stimmfortsatz der Mittellinie nihern,
ohne ihn zu heben oder zu senken [H. v. Meyer2)].

9. Der Stimmlippenmuskel, M. thyreoarytaenoideus internus s. wocalis.

Der M. wocalis ist der Stimmlippe eingelagert, bildet gewissermalen
dessen Hauptmasse. Die Figuren zeigen seine Anordnung besser als eine
Beschreibung.  Der freie Innenrand, das im engeren Sinne Stimmband
genannte elastische Band, setat sich jederseits an den Stimmfortsatz des Stell-
knorpels an, endigt vorn an der Innenwand des Schildknorpels.

Die elastischen Fasern im Stimmband, insbesondere an seiner vorderen An-
heftung am Schildknorpel (wo ein kleines dreieckiges Knorpelstiick [Proc. vocalis
anterior] eingeschaltet ist), zeigen eine charakteristische, funktionell wohl nicht
bedeutungslose Anordnung [Katzenstein®)]. Iig.115 zeigt, nach Katzenstein,
diese Anordnung schematisch. Die Faserziige eé!, /', b1, ce' stellen Hemmungen
gegen die Verlingerung, die Bogen aa’, dd' dagegen Hemmungen gegen die Ver-
breiterung des dreieckigen Knorpels unter dem Zuge des Stimmlippenmuskels dar.
Diese Faserziige verleihen also diesem funktionell sehr stark in Anspruch genommenen
Knorpelstiickehen die notige Widerstandskraft gegen den Zug des Thyreoarytaenoideus.

') Arch. f. Anat. u. Entwickelungsgeschichte 1889, — %) Ebenda 1889, 8. 431,
— ¥ Sitzungsber. d. Berl. physiol. Gesellsch., Juni 1901; Arch. f. (Anat. u.) Physiol.
1901, Suppl. S.263, u. Arch. f. Laryng. 13 (1902).
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Die Funktionsweise dieses Muskels ist jedenfalls keine einfache. I'riiher,
als man den bindegewebig -elastischen Innenrand als das fiir die Tongebung
allein Mallgebende ansab, es mit einer gespannten Saite verglich (,Chorda
vocalis*), lag es nahe, den M. wocalis als Entspanner dieser Chorda zu
betrachten, dessen Kontraktion ihre beiden Endpunkte einander nihern
miiliten. Man dachte ihn sich so recht eigentlich als Antagonisten des Crico-
thyreoideus, des ,,Spannmuskels®.

Bei dieser Auffassung mulite angenommen werden, daB die Tonhéhen-
regulierung durch Veriinderung der Dehnung der Stimmbiinder, mit anderen
Worten durch Anderung des Abstandes ihrer vorderen und hinteren Endpunkte
zustande komme, wobei den Muskeln an der Riickseite des Ringknorpels
die Aufgabe zugeschrieben wird, die Stellknorpel anf dem Ringknorpel zu
fixieren, wiihrend in der beschriebenen Weise der II. cricothyreoideus span-
nend, der M. vocalis entspannend auf das Stimmband wirkte. Griitzner
hezeichnet den DM vocalis in erster Linie als einen Erschlaffer des Stimmbandes
Sensw strictiori, ohne freilich zu
verkennen, dafl die wichtigere
funktionelle Bedeutung in anderer
Richtung zu suchen ist. In manche
Lehrbiicher ist dann jenmer Aus-
druck Griitzners einfach in der
Form iibergegangen, dall der
Vocalis der Erschlaffer der Stimm-
biinder sei.

Ich halte diese Auffassung
mit Vierordt, Ewald u. a. fiir
unzutreffend und wiirde den
M. vocalis eher einen Spanner
der Stimmlippe nennen. Es gibt
ja heute wohl niemand mehr, der
die Schwingungsweise der Stimm-
binder derjenigen zweier Gummimembranen gleichsetzen wollte, die iiber ein
zylindrisches Rohr gespannt sind und sich mit ihren freien Réndern gerade
noch beriithren. Ewald hat in dem Prinzip der Polsterpfeifen (s. unten
8.736) das Gegenstiick zu der zweilippigen Membranpfeife aufgestellt. Bei
dieser die Schwingung in der Lingsrichtung des Rohres, bei jener, der
Polsterpfeife, in der Querrichtung. Ich halte es ja fiir noch nicht erwiesen,
dall die Stimmbinder in allen Fillen nach dem Prinzip der Polsterpfeifen,
also transversal wur Strémungsrichtung der Atmungsluft, schwingen. Dal
aber ein seitliches Auseinanderweichen der Stimmbiinder bei der IPhona-
tion erfolgt, zeigt die stroboskopische Kehlkopfbeobachtung (s. unten) aufs
deutlichste. Wiihrend Zusammenziehung des M. vocalis die freien elastischen
Stimmbandrinder eher entspannen als spannen wird, mul sie die seitliche
Durchbiegung des gesamten, der Stimmlippe eingelagerten Muskels erschweren,
weil das Ganze fester, starrer wird. Man kann annehmen, dali bei starker
Kontraktion des . wocalis und verhiltnismiabig schwicherer der ,Anta-
gonisten® (Cricothyreoideus und Cricoarytaenoidei) die muskulise Stimm-
lippenmasse wenig schwingungsfihig sein wird, wihrend das schmale, freie,

Fig. 115.

Verlauf der elastischen Fasern im knorpeligen Proc.
vocalis anterior (nach Katzenstein).
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elastische Band leicht membranartig schwingt, dal dagegen bei miBiger
aktiver Kontraktion des Vocalis und mehr passiver Dehnung die Gesamt-
stimmlippe leichter in Schwingung gerit.

Die Haupttitigkeit des M. vocalis sehe ich also in der feineren Ab-
stimmung der Spannung, bzw. des Widerstandes gegen Durchbiegung der
Stimmlippe.

Die Tiitigkeit des Muskels hierbei ist anders als bei den meisten Skelett-
muskeln. Wenn auch bei diesen sich oft das Kontraktionsbestreben geltend
machen wird, wihrend Antagonisten oder dullere Krifte die Verkiirzung hin-
dern, ist eine solche Aktion doch meistens eine unniitze Kraftvergeudung.

Dall die Reizung des im Stimmbande enthaltenen Muskels dessen Schwin-
gungszahl beim Anblasen unter Umstdnden erhéhen kann, ist zweifellos. Die
Versuche am kiinstlichen Kehlkopf mit lebendigen Muskeln als Stimmlippen
(Harless, Ewald) sprechen sehr anschaulich hierfiir. Aber auch das Um-
gekehrte ist méglich.

Ewald stellt einen solchen Kehlkopf her, indem er eine vierseitige Robre
(5> 10 mm Querschnitt) dachgiebelférmig abschneidet und auf jede der Hilften
einen Froschsartorius mittels eines Holzrahmens aufpreft; kleine Pinsel leiten diesem
den zur Erregung nitigen Induktionsstrom zu. Der Muskel kann sich bei der
Reizung natiirlich nicht verkiirzen, gleichwohl geht der Ton dieses Kehlkopfes
nach Anblasen sofort in die Hohe, sobald die Muskeln gereizt werden. Ewald
bekam Tonerhéhung bis zu einer Quart.

Harless (op. cit. 8. 508) hatte den Rectus abdominis verwendet und erhielt
Tonvertiefung wahrscheinlich durch Verdickung des an seinen Enden nicht geniigend
befestigten Muskels bei der Reizung.

Ich verwende zur Demonstration eine etwas einfachere Vorrichtung als Ewald,
die ebenfalls sehr deutlich die Tonerhdhung zeigt. Uber eine Holzréhre von éhn-
lichen Dimensionen wie bei Ewald, nur mit schmalerem Sehlitz (5 mm), die
aber gerade abgeschnitten ist, ist ein Sartorius so gespannt, dal sein einer Rand
dem Holz fest aufliegt, wibrend der andere den Innenrand des Spaltes nur lose
beriithrt; dies ergibt eine einlippige Pfeife. Unter den Muskel sind an beiden Enden
diinne Platindrdhte geschoben. Die Pfeife wird mit einem Blasebalg schwach an-
geblasen, und nach Beginn des Ténens wird auf kurze Zeit mit Induktionsstrom gereizt.

Mit dieser wie mit Ewalds Vorrichtung kann man zeigen, daB die Ton-
erhdhung stiirker ist, wenn der freie Muskelrand gereizt wird, als wenn die mehr
nach dem aufliegenden Rande zu liegenden Teile gereizt werden.

In dem letztgenannten Versuche kann man schon einen Hinweis auf die
Tatsache sehen, dall auch beim Stimmuskel durch ungleiche Kontraktion
einzelner Teile erstens die Spannung in den einzelnen Querportionen des
Stimmbandes verschieden ausfallen mufl, dall aber zweitens auch die Gestalt
des ganzen Stimmbandes, im Querschnitt gesehen, sich indert.

Dall solche Gestaltinderungen in vivo vorkommen, zeigt die Verschieden-
heit des laryngoskopischen Bildes von dem in Bruststimme und dem in Fal-
settstimme tonenden Kehlkopf (s. unten).

Grittzner insbesondere hat betont (op. cit. 8. 54), dall auler den in der
Stimmbandrichtung vom Schildknorpel zum Kérper und Stimmfortsatz des
Stellknorpels ziehenden langen I'asern des M. vocalis Fasern komplizierterer
Richtung vorhanden sind, schriige Faserziige, die in dem elastischen Bande
und der Schleimhaut endigen und hauptsichlich aus der als 1. thyreoary-
taenoideus externus bezeichneten Muskelportion herkommen, zum Teil auch
(nach Gritzner) zu den falschen Stimmbiindern hinauf verlaufen. Ihre
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Wirkung lalt sich aus ihrem Verlauf nicht eindeutig bestimmen, da sie je
nach dem Kontraktionszustande der iibrigen Portion wechseln kann. Teils
wird es sich um ein Herabziehen des ganzen Stimmbandes handeln, teils,
wie Griitzner meint, um Abplattung und Verbreiterung der schwingungs-
dhigen Platte.

Neuerdings hat auf die Dickenéinderung I. Woods!) hingewiesen, dem-
zufolge laryngoskopisch zu beobachten wiire, wie die vertikal verlaufenden
Fasern im Thyreoarytaenoideus die Gestalt des schwingenden Teils verindern.

3. Der M. cricothyreoideus.

An diesem Muskel werden zwel Portionen unterschieden, die man auch
als M. ericothyreoideus rectus und obliquus bezeichnet hat. Die Funktion beider
Teile zusammen mull in gegenseitiger Anniiherung des Ring- und Sehild-
knorpels hestehen. Trotz dieser scheinbaren Einfachheit seiner Wirkungs-
weise ist viel iiber den Muskel geschrieben worden. Frither, als noch
nicht viele Erfahrungen am lebenden Objekt gesammelt waren, lag es nahe,
den Ringknorpel als Punctum fixum, den Schildknorpel als Punctum mobile
zu betrachten. Magendie, l.onget und viele neuere Autoren2) haben aber
gezeigt, dall eher das Gegenteil richtig ist: der Ringknorpel wird vorn ge-
hoben. Denkt man sich die Stellknorpel auf dem Ringknorpel fixiert, so mub
Kontraktion des Cricothyreoideus die beiden Ansatzpunkte des Stimmbandes
voneinander entfernen, die Stimmlippen also spannen. Da aber der Cricothy-
reoideus nur ein Glied in dem ganzen Muskel- und Knorpelsystem ist, in
dessen Mitte der Stimmlippenmuskel liegt, ist es nicht ganz richtig, ihn als
den ,Spannmuskel® xor éfoynv, zu bezeichnen. Es ist richtig, daB seine
Ausschaltung durch Lahmung die Herstellung normaler Spannung verhindert
und die Stimme rauh und tief macht, aber dasselbe wiire bei einer isolierten
Lihmung des M. vocalis der Fall.

Nach Ansicht einiger Autoren (Cohen-Tervaert?®) und andere) soll der
Cricothyreoideus bei seiner Zusammenziehung den Winkel zwischen den beiden
Schildknorpelplatten spitzer machen und auf diese Weise das Stimmband
dehnen. 'Wenn derartiges beim Menschen iiberhaupt in nennenswertem Um-
fange vorkommt, so geschieht das doch wohl nur bei jugendlichen Individuen.
Eine allgemeine Bedeutung kommt dieser behaupteten Muskelwirkung nicht zu.

Geteilt sind die Meinungen dariiber, ob man den 2. cricothyreoideus als
Adduktor der Stimmfortsitze aufzufassen habe. Sicher ist, dal er fir sich
allein volle Medianstellung des Stimmbandes nicht bewirken kann. Seine
.spannende® Wirkung muf sich darin dullern, dall er Stimmfortsiitze und
Stimmband in annibhernd gerade Linien zu stellen trachtet. Bei abduzierten
Stimmfortsitzen, aber durch den Transversus zusammengehaltenen Stell-
knorpelkérpern (Rautenform der Glottis), wiirde der Cricothyreoideus-Zug ad-
duzierend wirken. DBei aneinanderliegenden Stimmbiindern, aber auseinander-
gezogenen Stellknorpeln (kleine dreieckige Glottis) kann der Zug des ,Spann-
muskels nur abduzierend auf die Stimmfortsitze wirken.

') Journ. Anat. and Physiol. 27, 431, 1893. — ¥) Vgl. u. a.: Jelenffy, Arch.
f. d. ges. Physiol. 1873; Onodi, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1888; Neumayer,
Arch. f. Laryng. 1896; Jurasz, ebenda 1801; Barth, ebenda 1902. — ?) Internat.
Zentralbl. f. Laryng. 1886,
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Zusammenfassung. Als wesentlich méchte ich noch einmal hervor-
heben, daB man die I'unktion keines einzigen der Kehlkopfmuskeln mit
einem Schlagwort bezeichnen kann, das die Wirkungsweise des Muskels
auch nur einigermalien erschopfend charakterisiert. Wenn, um ein Beispiel
herauszugreifen, Onodi in seiner Monographie iiber die Kehlkopfinnervation
die Funktion der Kehlkopfmuskeln kurz folgendermafien darstellt (S.152f.):
4Es ist bekannt, dal die Erweiterung der Stimmritze, die Abduktion der
Stimmbiinder, der Musculus cricoarytaencideus posticus, die Verengerung
der Stimmritze, die Adduktion der Stimmbinder, der Muscilus ericoarytae-
noideus laleralis, der M. arytaenoideus transversus und die Musculi thyreo-
arytaenoideus ext. und inf., die Spannung der Stimmbiinder der DM cricothy-
revideus, den Schluli des Kehlkopfeinganges die Musculi ary- et thyreoepiglottici
besorgen®, so ist das natiirlich alles richtig, bedeutet aber eine viel zu ein-
seitige Auffassung der Funktion jedes einzelnen Muskels, und Onodi selbst
wiirde wohl nicht glauben, damit die Wirkungsweise der Muskeln geniigend
charakterisiert zu haben.

Bedenklich ist schon die iibliche Bezeichnung des Cricothyreoideus als
Spanner, des Vocalis als Entspanner, oder, wie bei Onodi, als Adduktor.
Die Worte verfithren zu einer schiefen Auffassung. Den Cricothyreoideus
kurz als Spanner zu bezeichnen, hiitte einen Sinn, wenn man behaupten
konnte, daf er nur im groben zur Widerstandsleistung gegen den Zug des
Vocalis da wiire, und alle feinere Spannungsregulierung vom Vocalis allein
besorgt wiirde. Aber wer wird bei dem heutigen Stande der Kenntnisse
so weit gehen wollen! Etwa das Gegenteil bringt man zum Ausdruck, wenn
man mit Simanowski?) den Cricothyrecideus als musikalischen Muskel
bezeichnet, der die Tonhdhe reguliert. Das ist eine noch griobere Auffassung.

Wie kompliziert die Verhiltnisse der Muskulatur und Innervation des
Kehlkopfes sind, ergibt sich insbesondere aus dem nachfolgenden Kapitel und
ganz speziell aus dem Problem der Medianstellung der Stimmlippen bei
Posticuslahmung, das sich in so seltsamer \Weise in den Mittelpunkt des
Interesses und der Debatte geschoben hat.

Einzelnen Muskeln im Kehlkopf mull man, wie wir sahen, geradezu in
sich selbst antagonistische Wirkungen zuschreiben, wie man den I crico-
arytaenoideus lateralis und den Arylaenoideus transversus sowohl als Adduk-
toren, wie als Abduktoren in Anspruch nehmen muli. Die anatomische
Einheit ist hier keine physiologische, funktionelle Einheit. AulBerdem kann
ein und dasselbe Faserbiindel verschieden wirken, je nach der Kombination
mit der Wirkung dieses oder jenes anderen Muskels. Die Hauptquelle all dieser
Komplikationen liegt in der vielseitigen Beweglichkeit des Stellknorpelgelenkes.

Y. Die Innervation des Kehlkopfes 2).
1. Allgemeines.
Die Darstellung der Innervationsverhiiltnisse des Kehlkopfes bietet zur-

zeit noch Schwierigkeiten. In mehr als einem wichtigen Punkte sind die
Auffassungen, ja sogar die tatsichlichen Angaben der Autoren widersprechende,

‘I) Arch. f. d. ges. Physiol. 42, 104, 1888, — *) Vgl hierzu Onodi, Die Ana-
tomie und Physiologie der Kehlkopfnerven. Berlin (Coblentz) 1902,
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und es ist speziell fiir den Physiologen nicht leicht, den Wert der einzelnen
Argumente gegeneinander richtig abzuwiigen, da hier offenbar die Pathologie
das letzte Wort zu sprechen hat. Gerade beim Kehlkopf mit seiner beim
Menschen, gegeniiber selbst den hichsten Wirbeltieren so aulierordentlich ge-
hobenen Bedeutung und funktionellen Vervollkommnung ist es besonders
miBlich, das Tierexperiment zur Entscheidung heranzuziehen. Wo die vivisek-
torischen Erfahrungen an Katzen, Kaninchen, Hunden und Affen mit den
Erfahrungen der Kliniker schlecht iibereinstimmen, wird man geneigt sein,
den letzteren ein wesentlich hiheres Gewicht beizulegen. Das Ungliick will
es nun noch gar, dall auch die .

Fig. 116. J I__
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Laryngologen unter sich, und
ebenso die Vivisektoren unter
sich zu so ungleichen Resul-
taten gekommen sind, dafl kaum
eine andere Deutungsmoglich-
keit bleibt, als die Annahme
wichtiger Verschiedenheiten der
physiologischen ~ Verhiltnisse
nicht nur bei den verschiedenen
Tierarten, sondern in gewissem
Male sogar bei den einzelnen
Individuen. !

Bedeutsame, den Laryngo- (2 va
logen fernliegende Probleme
der allgemeinen Nerven- und
Muskelphysiologie spielen in
das fragliche Gebiet mit hinein
und harren zum Teil noch der

Kehlkopfnerven (Hund) nach Onodi.
Lf‘:‘SllI]g. (#s oberes Ganglion des Halssympathicus. V Vagus. Ls oberer
. o . : Kehlkopinery, Rph Romus pharyngeus vagi. Ri Ramus
Diese Griinde bedingen €S, jurernus n. lar. sup. ite Ramus externus n. lar. sup. ¢ Ver-

13 & . bindung zwischen dem Ram. pharyng. vag' und dem Ram.
dall  wir eine befned:gende ext. n, lar. sup. ¢ Verbindung zwischen dem Ram, phar,

] . 1 = vagi und dem unteren Kehlkopfnerven. Rt Ramus tracheal.
Darstelluug der Innervations n. lar. sup. V8 Vagosympathicus. Li unterer Kehlkopinerv.

verhiltnisse des Kehlkopfes Me Musewlus cricothyrevidens, Tr Luftrdhre. Oe Speiserthre.
zurzeit noch nicht besitzen, und
der Verfasser ist sich dariiber klar, dafi die vorliegende Behandlung des Stoffes,
auch abgesehen von der durch die Raumverhiltnisse bedingten Kiirze, eine
befriedigende nicht sein kann und vor allem in der Ausnutzung des klinischen
Materials Liicken bestehen lassen mulite, die dem Kliniker auffallen mogen.

Der Kehlkopf erhiilt jederseits zwei Nerven, einen N, laryngeus superior
und énferior. Thre feineren Veriistelungen und Verbindungen weisen mannig-
faltige Varietiten auf. Sie bleiben nicht streng auf einer Seite, sondern
konnen auf die Gegenseite iibergreifen!), und zwar scheint dies besonders
bei den sensiblen Nervenfasern der Fall zu sein.

Ziwischen oberem und unterem Kehlkopfnerven sind ebenfalls Verbindungen
vorhanden (Hyrtl). Beim Hunde ist ein besonderer Kommunikationsast

') Gegenbaur, Mandelstamm, Weinzweig, Onodi u. a.; Literatur im
einzelnen s. bei Onodi.
Nagel, Physiologie des Menschen. IV. 45
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zwischen dem Ramus pharyngeus Vagi und dem Fecurrens festgestellt worden
(s. Fig. 116 a. v. S.).

Erwihnenswert ist hinsichtlich des Recurrens noch, dafi sein seltsamer Verlauf
um den Aortenbogen bzw. die Arferia subclavia herum nicht bei allen Tieren ge-
funden wird. Tiere mit langem Halse, wie Lama oder Vicunna, haben einen
Laryngeus inferior, der direkt zum Kehlkopf tritt (v. Schuhmacher?).

Einen besonderen N. laryngeus medius, wie ihn Exner beim Hund und
Kaninchen als Ast des Ramus pharyngeus n. vagi fand, besitzt der Mensch
nicht, doch sind funktionell gleichwertige Fasern vorhanden, die nur nicht
zu einem besonderen Nervenstimmchen zusammengefalbt sind. Beim Hunde
wechseln die Verhiltnisse (Katzenstein?2).

Die iibliche Lehre, dal der N. laryngeus inferior s. Recurrens der haupt-
sichlichste motorische Nerv, der N. laryngeus superior der sensible Nerv des
Kehlkopfes und zugleich der Bewegungsnerv fiir den M. cricothyreoideus sei,
steht festbegriindet?). Im einzelnen aber gibt es eine Menge Schwierigkeiten,
die, wie oben angedeutet, hauptsichlich darauf beruhen, dal} bei den gecig-
neten Versuchstieren die Stimme wenig modulationsfibig, der Einflull der
Schiidigung einzelner Muskeln und Nerven auf ihren Klang also nicht leicht
zu studieren ist, beim Menschen andererseits streng isolierte Schidigungen
schwer zur einwandfreien Beobachtung kommen.

Feststehend ist folgendes: Zerstéorung eines N. recurrens bedingt Still-
stand der gleichseitigen Stimmlippe, Zerstorung der oberen Kehlkopfnerven
vernichtet die Kehlkopfreflexe und macht die Stimme rauh und heiser. Letzt-
erwithnte Tatsache beruht ersichtlich wuf der Lihmung des AL ericothyreoideus,
der normalerweise teils als aktiver Spanner des Stimmbandes, teils als elasti-
scher Widerstand gegen die spannende Wirkung der nach hinten ziehenden
Muskeln und gegen die Kontraktion des JM. vocalis selbst in Betracht kommt
und die Stellung von Ring- und Schildknorpel gegeneinander beherrscht.

2. Die Wirkung der Reizung und Durchschneidung der Kehlkopfnerven.

Der motorische Anteil des Laryngeus superior liegt im Ramus externus.
Seine isolierte Durchschneidung hat schon Longet?) ausgefithrt, und zwar
am Hunde, dessen Gebell danach rauh wurde. Unter Vierordts Leitung
arbeitend erzielte G. Schmidt?) denselben Effekt, auch durch Ablésung des
Muskels selbst. Die Stimme wurde deuntlich tiefer, besonders bei beiderseitiger
Durchschneidung, aullerdem das Stimmband ersichtlich schlaff und minder
priizis in seinen Bewegungen. Hohe Tone wurden unmdoglich.

Ahnlich ist nach Angaben von Pathologen der Erfolg isolierter Lithmung
des Cricothyreoideus beim Menschen ©).

Elektrische Reizung des Ramus externus spannt die Stimmlippen und
nihert Ring- und Schildknorpel einander (Longet, l.c. Jelenffy "), Schech )

') Anatom. Anz. 28, 156, 1906. — ¥) Arch. f. Laryngol. 10. — ¥) Nach Neu-
mayer, Sitzber. Miinch. morph.-physiolog. Ges. 14, 142, 1899, soll beim Menschen
der M. transversus und M. aryepiglotticus gemeinsam vom Lar. sup. und inf. ver-
sorgt werden. — *) Traité de physiol. 3, 730 (8. Aufl.), Paris 1869. — °) Die Laryngo-
skopie bei Tieren, experim. Stud. a. d. physiol. Institut Tibingen 1873. — °) Vgl
Riegel, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 7, 204, und Handb. d. spez. Path. u. Ther.
von v. Ziemssen 4, 1, 440. Leipzig 1876. — 7) Arch. f. d. ges. Physiol. 7 (1873). —
) Berlin. Klin. Wochenschr. 1873 und Zeitschr. f. Biol. 9, 270, 1873.
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und andere). Auf die Stimmlippen hat die Superior-Reizung adduzierenden
Erfolg nur dann, wenn die Stimmfortsitze vorher bis zur Kadaverstellung
abduziert waren. Glottisschluffl kann sie nie bewirken. Nach Kuttner?)
und Katzenstein!) wird bei beiderseitiger Kontraktion des M. cricothyreoideus
eine geringe Verschmiile-
rung der Stimmritze
erzielt, bei einseitiger v v
eineanniitherndeParallel-
stellung der Stimmbin-
der. Diese Autoren sehen
hierin jedoch keinen
eigentlichen Adduktions-
vorgang, sondern eine
durch die stiirkere Span-
nung bewirkte Verschie-
bung der Stellknorpel
und des Ringknorpels.
Ubrigens wird bei durch-
schnittenem Recurrens
die Glottis etwas weiter,
wenn man auch den
Laryng. superior durch-
schneidet. Dieselbe Wir-
kung hat aber auch Co- 7 S—— S—
cainisierung der Schleim-
haut (s. unten S. 714).

Die Verengerer und
Erweiterer der Stimm-

ritze, bzw. die zu ihnen i ‘
Se Se

fithrenden motorischen
Nerven welsen nach Verlauf und .-\nm‘d.uupg der motorischen und _seusib.len Nerven des
menschlichen Kehlkopfes (nach Onodi).
Griitzner 2‘} Unter- V Vagus, Ls oberer Kehlkopfnerv. ri der innere Zweig des oberen
. . Kehlkopfnerven. re der siullere Zweig des oberen Kehlkopfnerven.
schiede der elektrischen 8 Verbindung mit dem sympathischen Nervensystem. r; ryry Schleim-
N : : hautzweige des oberen Kehlkopfnerven. G Galenische Schlinge.
hrregbarkelt auf' dle # Kreuzung der sensiblen Fasern. th Schildknorpel. o Gielkannen-
gich ﬁbrigens nicht als knorpel. er Ringknorpel, 1 Musewlus cricoarytaenoideus lateralis.
E g c p Musculus cricoarytaencideus posticus.  Musculus arytacnofdeus
einfach quant.rt,gt]ve dar- transversus. Li unterer Kehlkopfnerv. nt Nerv des Musculus ary-
s taenoideus transversus. ¢ Verbindungszweig. np Nerv des Musculus
stellen. Bei schwacher ericoarytaenoideus postiens. nl Nerv des Musculus cricoarytaenoideus
. lateralis. nth Nerv des Museculus thyrecarylaenoideus. Se Ver-
Re‘lzung des Vaglls sah bindung mit dem Sympathicus und mit den Herznerven.

Griitzner Verengerung,

bei starker Reizung Erweiterung der Glottis. Auch Simanowskis) fand
diesen Unterschied. Andere Autoren kamen indessen zu abweichenden, zum
Teil gegensiitzlichen Frgebnissen. Grittzner sieht in dem Verhalten ein
Analogon zu dem Ritter-Rolletschen Unterschiede der Erregbarkeit der
Nerven, die beim Frosch zu Beugern und Streckern fithren. Auch die zeit-
lichen Verhiiltnisse sind nicht ohne Bedeutung. Uber weitere ihnliche, in

Fig. 117.

') Arch. f. Laryngol. 8, 7 des Sep.-Abdr. — %) Breslauer arztl. Zeitschr. B,
190, 1883. — *) Intérnat. Zentralbl. f. Laryng. 1886.

45%
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Recurrens.

ihrer Deutung aber nicht recht klare Feststellungen vgl. Hooper 1), Livon?),
Burger?) (bzw, Griitzners Ref. hieriiber in d. Lrgebn d. Phys. 2,4711.,1902.)

Fig. 118.

Verlauf und Anordnung der motorischen und sen-
siblen Nerven des menschlichen Kehlkopfes
(nach Onodi).
V Vagus. Ls oberer Kehlkopfnerv.
Zweig des oberen Kehlkopfnerven. re der iubere
Zweig des oberen Kehlkopfnerven, § Verbindung
mit d. sympathischen Nervensystem. ryrgry Schleim-
hautzweige des oberen Kehlkopfnerven. th Schild-
knorpel. er Ringknorpel. [ Musculus cricoarylae-
noideus lateralis. p Musculus cricoarytaencideus
posticus. t Musculus arytaenoideus tromsversus, Li
unterer Kehlkopfnerv., »f Nerv des Musculus ary-
taenordeus Iransversus. ¢ Verbindungszweig. np Nerv
des Musculus ericoarytaenoideus posticus. nl Nerv
des Musculus ericoarytaenoideus laferalis. nth Nerv
des Musculus thyreocarytaenoidens. Se Verbindung
mit dem Sympathicus und mit den Herznerven.
i Musculus thyreoarylaenoideus, mer  Musculus
cricothyreoidews.

ri der innere

Man wird bei den in Rede stehen-
denVerhiltnissen nicht nur ungleiche
Erregbarkeit der einzelnen Muskel-
nerven in Betracht ziehen miissen,
sondern auch die Konkurrenz ent-
gegengesetzt wirkender Fasern zu
einem und demselben Muskel, Hem-
mungs- oder Verlingerungsnerven.

Auch in der Geschwindigkeit des
Absterbens der Kehlkopfmuskeln sind
Unterschiede beobachtet worden. Die
Angaben widersprechen sich aber
indiesem Punkte sehr. Jeanselmet)
und Lermoyez*) fanden bei an
Cholera gestorbenen Menschen drei-
viertel Stunden nach dem Tode die
M. thyreoarytaenoidei noch gut er-
reghar, die Postici unerregbar.
Semon3)undHorsley?®), Burger®),
Onodi?) und andere fanden Unter-
schiede im gleichen Sinne bei ge-
téteten Tieren. Jelenffy?s) ver-
mutet als Ursache hierfiir schnellere
Auskiithlung des Posticus.

Onodi (Le.) wollte das nachpriifen,
indem er einen der freigelegten Postici
kimstlich  erwirmte; dieser Muskel
reagierte sogar weniger lange als der
nicht erwiirmte. Wenn allerdings Ono-
dis Angabe wirtlich zu nehmen ist,
und er sein Muskelpriparat mit Wasser
erwiirmte, so ist sein Resultat nicht
merkwiirdig; jedenfalls ist Jelenffys
Hypothese damit nicht widerlegt.

Ubrigens liegen auch Angaben
vor, die eine andere zeitliche Folge
des Absterbens behaupten. So sah
H. Krause®) Crico-
thyreoideus absterben. Griitzner19)

zuerst den

fand an ausgeschnittenen Kehlkopfen verschiedener Schlachttiere die Postici

la.nger erregbar als z. B. die Vocales.

) New York med. Journ.

Das gleiche gibt Chauveau!!) an.

norm. et path. 1890, p 587. — ¥) Onderzoek. physiol. Labor. Utrecht 5, 1, 268, 1899

und Arch. f. Laryng. 9 (1890).

%) Brit. med. Journ. 1886. — % Arch. f. Laryngol. 1899, —

Physiologie der Kellkopfnerven.

1888. — ?) Ebenda 18982. — !°) Ergebnisse der Physiol.

rend. Acad. Scienc. 87, 138, 1878.

1885, 1887, 1888, — *) Archives de physiol.
— 1) Archives de physiol. norm. et path. 1885, —
7) Die Anatomie und

Berlin 1902. — *) Berlin. klin. Wochenschr.

1902, II, 473. — ') Compt.
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Es fehlt somit noch eine hinreichend klare Feststellung des Sachver-
haltes. Insbesondere ist bei den vorliegenden Mitteilungen mehrfach nicht
ersichtlich, ob direkte oder indirekte Reizung vorlag, da nicht curarisiert
war. Bestimmt zu behaupten, dal der Posticus oder sein motorischer Nerv
aus in ihrer Struktur liegenden Griinden frither abstiirben als die Adduktoren,
ist zurzeit nicht moglich. Auch in der Deutung der Erregbarkeitsverhalt-
nisse der Abduktoren- und Adduktorennerven ist, wie bemerkt, Vorsicht
angezeigt.

Da die schnell und prizise arbeitenden Muskeln auch sehnell abzusterben und
zu erstarren pflegen, zieht Ewald aus dem behaupteten fritheren Absterben des
Posticus den Schluff, daf dieser Muskel die feinste Regulierung der Stimmlippen-
spannung und damit der Tonhéihe bewirke. Gerade fiir den Posticus ist das aller-
dings nicht so recht wahrscheinlich. Durch Ewalds Untersuchungen') wissen wir
ferner, dafi die in feiner Abstufung arbeitenden Muskeln in besonderem Male vom
Labyrinth beherrscht werden. Ewald hat fiir Tiere, Stern?®) fiir den Menschen
angegeben, dal bei Labyrinthstérungen (Taubstummheit beim Menschen) die Prii-
zision der Kehlkopfeinstellungen leidet.

Bemerkenswert ist im Hinblick auf die motorische Funktion des Recurrens
die Feststellung Katzensteins®), daf Reizung dieses Nerven unter gleichen Um-
stinden an Hund und Katze bei ersterem Tiere zur Verengerung, bei letzterem
zur Erweiterung der Stimmritze fihrt, ganz entsprechend den Verhiiltnissen bei
Hirnrindenreizung, die beim Hunde leichter Adduktion, bei der Katze Abduktion
bewirkt. Das mag mit der vorwiegend inspiratorischen Phonation bei der Katze,
der exspiratorischen beim Hunde zusammenhiingen (Katzenstein).

Durchschneidung beider N. laryngei inferiores gefiihrdet das Leben
erwachsener Tiere kaum, wohl aber dasjenige junger Tiere. Schon Legallois*)
suh bei ganz jungen Hunden danach Erstickung eintreten. Dreiwdchige
Katzen starben nach wenigen Tagen, drei Monate alte nur infolge von heftigen
Bewegungen. Bei Kaninchen ist die Gefahr geringer. Besonders gefihrdet
scheinen Pferde nach der Operation zu sein; es folgt ,Kehlpfeifen* und Tod
(Giinther?). Die einzelnen Tierarten verhalten sich also merklich verschieden.
Von Bedeutung ist jedenfalls die Art der Operation. Reizungserscheinungen
in der Wunde und am degenerierenden Nervenstumpf diirften in manchen
Fillen die Sachlage kompliziert haben.

Der Tod erfolgt durch Erstickung. Die Stimmritze kann nach beider-
seitiger Recurrensdurchschneidung nicht iiber Leichenstellungsweite ver-
breitert werden, die wohl fiir die ruhige Atmung ausreicht ¢), nicht aber fiir

') Arch. f. d. ges. Physiol. 63 (1896). — ¥) Ebenda 60 (1895). — *) Arch. f. Laryngol.
10. — *) Expériences sur le principe de la vie, Paris 1812 und Oeuvres (éd. Pariset)
1, 169 ff. Paris 1824, — *) Zeitschr. {. d. ges. Tierheilkde. 1834, Weitere Erfahrungen
fiber die Wirkung der Recurrensdurchschneidung siehe bei: Reid, Edinb. med. and
surg. Journ. 1839; Longet, Gaz. méd. Paris 1841; Stilling, Arch. f. d. ges. Med. 1842;
Bernard, Arch. gén. de méd. 1844; Mendelssohn, Arch. f. d. physiol. Heilkde.
1845; Traube, Beitr. z. exper. Path. u. Ther. 1846; Fowelin, Diss. Dorpat 1851;
Arnsperger, Virchows Arch. 1856; Panum, Schmidts Jahrbiicher 1857; Valentin,
Die Einfliisse der Vaguslihmung usw. Frankfurt 1857; Budge, Virchows Arch. 1859;
Schiff, Lehrb. d. Physiol. 1858/59; Dalton, Treatise on human physiol. 1867;
Scheet, Zeitsehr. f. Biol. 1878; Schmidt, Laryngoskopie der Tiere, Tiibingen 1783;
Vierordt, Beitr. z. exper. Laryngoskopie, Tiibingen 1876; Steiner, Areh. f. Anat.
u. Physiol. 1878; Semon u. Horsley, Arch. f. Laryng. 7; Katzenstein, Virchows
Arch. 1892 und viele Neuere. — °) Semon sah unter 50 untersuchten Personen bei
ruhiger Atmung nur bei 20 Proz. eine inspiratorische Glottiserweiterung, bei
80 Proz. keine oder fast keine. Proc. roy. Soe. 48, 156 u. 403, 1890,
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gesteigertes Atmungsbediirfnis. Bei heftiger Atmung, z. B. bei umhergejagten
Tieren, kann namentlich der weiche Kehlkopf junger Tiere kollabieren und
durch die Aspiration ventilartig vollkommen geschlossen werden !). Besonders
leicht wird dies geschehen, wenn das Tier zu schreien sucht, oder der noch
funktionsfihige M. cricothyreoideus, dessen Antagonisten ausgeschaltet sind,
die Stimmlippen strafft und diese so verhindert, durch passives Auseinander-
weichen dem Luftstrom nachzugeben. DaB bei der Tendenz zu inspira-
torischer Erweiterung der Cricothyreoideus sich kontrahiert; ist unter nor-
malen Verhiltnissen selbstverstindlich, und es wird das auch nicht ausbleiben,
wenn der Cricothyreoideus noch der einzige funktionsfihige Muskel ist.

Die Aphonie nach beiderseitiger Recurrensdurchschneidung ist ohne
weiteres verstindlich, da ja der Cricothyreoideus keinen vollstindigen Glottis-
schlufl bewirken kann.

Die Frage, ob der Recurrens auch zentripetale Fasern fithrt, ist ver-
schieden beantwortet worden und fiir den Menschen noch nicht sicher entschieden.
Von neueren Autoren haben Semon?) und Horsley?), Burger?), Luct),
Grossmann?®), Onodi®) und M. Schmidt?) den Recurrens fiir rein moto-
risch erklért, wihrend Valentin ®), Longet?), Rosenthal®?), Burckhardtl),
Krause'?), Masini'), Lischer4), Trifiletti1®), Kokin6), Schrotter1?),
Réthi?’) und Katzenstein19) fiir gemischte Natur eintreten. Réthi zeigte
insbesondere, dafl beim Hunde die sensible Funktion des Recurrens zwar
sicher vorhanden, aber eine ,erborgte“ ist, insofern sie sofort erlischt, wenn
der Ramus communicans der gleichen Seite durchschnitten ist. Katzen-
steins Versuche 20) bestiitigen dies zwar, zeigen aber andererseits, dal
bei der Katze und dem Kaninchen der Recurrens in seinem ganzen Verlaufe
neben den motorischen auch sensible Fasern fithrt. Reizung des intakten
Recurrens bei der Katze fithrt zur Abduktion beider Stimmbinder. Reizung
des zentralen Stumpfes des durchschnittenen Recurrens bewirkt Abduktion
der entgegengesetzten Stimmlippe, wobei es gleichgiiltiz ist, ob der Nerv
hoch oder tief durchschnitten und gereizt wird. P. Schultz2!) und Doren-
dorf?!) kamen zum gleichen Resultat, als sie bei verschiedenen Tieren die
Wirkung zentripetaler Recurrensreizung auf den Blutdruck priiften. Wie
der Hund verhilt sich auch die Ziege. Beim Affen sind zentripetale Fasern
im ganzen Recurrens enthalten.

Zur Entseheidung, ob der Recurrens auch beim Menschen gemischt ist,
mangelt die Grundlage. Ebenfalls fehlt es an tatsichlichen Erfahrungen dariiber,
weleher Art die zentripetalen Fasern im Recurrens bei den untersuchten Tieren

') Vgl. dies. Handb. 1, 26f. — *) Deutsche med. Woch. 1890, Nr. 31, — *) Berl. klin.
‘Wochenschr. 1892, Nr. 30. —*) Les névropathies laryngées, Paris 1892, 8. 33. —*) Zeitschr.
£. klin. Medizin 32, 3/4. — °) Berlin. klin. Wochenschr. 1893, Nr. 27ff. — 7) Die
Krankheiten d. ob. Luftwege, 2. Aufl. 1897, 8. 79. — *) Lehrb. d. Physiol. I, 2, 1847. —
*) Traité de physiol. 3, 534, 1869. — '°) Die Atembewegungen und ihrve Beziehungen
zum N.wvagus, Berlin 1862, und Hermanns Handbuch d. Physiol. IV, 2, 283 (unter
Berufung auf Burkart). — ') Avch. f. d. ges. Physiol. 1 (1868). — ') 62. Ver-
sammlung deutscher Naturforscher, Heidelberg 1869, — ') Sulla fisiopath. del
ricorrente, Genova 1893. — ') Zeitschr. £. Biol. 35, N. F. 17, 2. — ®*) XI. Intern.
med. Kongr. Rom 1894, — '%) Arch. f. d. ges. Physiol. 1896, 8, 622. — '7) Vor-
lesungen iiber die Krankheiten des Kehlkopfes. — '*) Sitzber. K. Akad. Wiss. Wien
107 (1898). — ') Arch. £. Laryng. 10, 2. — %) Ebenda 10. — 2') Ebenda 15 (1904).
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sind, ob im engeren Sinne Empfindungsnerven, die von der Schleimhaut ausgehen,
oder zentripetale Muskel- oder Gelenknerven. Ausfall an sensiblen Funktionen
nach der Durchschneidung ist nicht festgestellt. Bekannt ist nur die Beteiligung
des Laryngeus inferior an der Auslosung des Schluckaktes. Hauptsichlich geschieht
diese freilich vom Superior aus, doch ist bei einigen Tieren der Inferior sicher beteiligt').

Zum Schluckakt haben die Laryngei iiberhaupt mannigfache Beziehungen.
Die motorischen Fasern fiir betrichtliche Teile der Pharynx- und Osophagus-
muskulatur entstammen dem Lar. inf. recurrens. Da beim Schlucken ein sehr
fester Kehlkopfverschlul erfolgt, werden dabei alle sphinkterartig wirken-
den Muskeln, wahrscheinlich iiberhaupt alle Muskeln des Kehlkopfes, in-
nerviert. An der tiédlichen Wirkung der beiderseitigen Vagotomie sind die
Laryngei stark beteiligt. Der Ausfall der Recurrenswirkung bewirkt ein
Anstauen der Speisemassen im Schlunde, die dann in den Kehlkopf gelangen
konnen. Der Ausfall der Sensibilitit in diesem und die Lihmung der Kehl-
kopfsphinkteren beraubt den Atmungskanal seiner Schutzmittel gegen das
Eindringen verderblicher Substanzen. Die Schluckpneumonie beruht also zum
grofen Teil auf der Lihmung der Laryngei.

Die zentripetale Reizung des Laryngeus sup. oder der von ihm inner-
vierten Schleimhaut bewirkt augenblicklichen Schlull der Glottis und Still-
stand der Atmung in der augenblicklichen Phase.

Die von Exner und seinen Schiilern studierten eigenartigen Lihmungs-
erscheinungen, die nach Durchschneidung des sensiblen Laryngeus superior
eintreten, finden im niichsten Abschnitte Berticksichtigung.

3. Die spiiteren Wirkungen der Lihmung der Kehlkopfnerven. Das
Problem der Posticuslihmung und der Medianstellung der Stimmbiinder.

Beobachtungen, die namentlich in Wien unter Exners Leitung iiber die
Degeneration der Kehlkopfmuskeln nach Nervendurchschneidung angestellt
wurden, haben zu ausgedehnten Kontroversen Anlal gegeben, und gaben
andererseits der allgemeinen Nerven- und Muskelphysiologie fruchtbare An-
regungen. Mandelstamm?) fand, da nach Durchschneidung des Lar. sup.
der M. ericothyreoideus bei einigen Tieren micht entarte. Exmer?) erklirte
dies mit der von ihm entdeckten Tatsache, dal beim Kaninchen und Hund
noch ein besonderes, als Laryngeus medius bezeichnetes Nervenstimmechen
zum gleichen Muskel tritt. Andererseits fand Exner?®), dal nach Durch-
schneidung des Lar. sup. die vom Lar. inf. innervierten Muskeln degene-
rierten. Dasselbe fand Méller4) am Kehlkopf von Pferden (bei denen iibri-
gens der Lar. sup. rein zentripetal ist).

Seine anfingliche Vermutung, der Laryngeus sup. sei motorisch fiir den
ganzen Kehlkopf, liel Exner?) spiiter fallen, als er sich bestimmt iiberzeugt

') Vgl. dieses Handb. 2, 527 u. Kahn, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1903, Suppl.
8.386. Die ersten Beobachtungen stammen von Rosenthal (Die Atembewegungen
und ihre Beziehungen zum N. vagus, 8.70, 229; Bidder, Arvch. f. Anat. u. Physiol.
1865, 8. 429; Blumenberg, Diss. Dorpat 1865. Ferner iiber Beteiligung des Re-
currens: Waller u. Prevost, Compt. rend. 2, 480, 1869 und Arch. physiol. norm.
et path. 3, 185, 1870; Steiner, Verh. naturhist.- med. Ver. Heidelberg, N. S.
2 (1879). — ?) Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. Wien (3) 85, 85, 1882. — *) Ebenda 89, 63,
1884, — *) Das Kehlpfeifen der Pferde, Stuttgart (Enke) 1888. — *) Zentralbl. f.
Physiol. 2, 629, 1888,
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hatte, dall seine peripherische Reizung keine Muskelzusammenziehungen zur
Folge hatte (abgesehen vom Ast zum JM. ericothyreoideus); Exner nahm nun
mit M&ller eine trophische Funktion irgendwelcher Art bei den Muskeliisten
des Superior an. Diese Auffassung spezialisierte I'xner !) weiterhin dann in der
Weise, dall er den Ausfall zentripetaler Leitung in diesen Asten als Ursache
fiir die Degeneration erkannte.

Die Durchschneidung des Superior kann nicht nur zur Degeneration der
Stimmlippenmuskeln, sondern auch zu deren sofortiger fast vollstindiger
Lihmung fithren (Exner). Allerdings scheinen beide Befunde nicht kon-
stant zu sein. H. Munk?) und seine Schiller Breisacher?), Breisacher+)
und Giitzlaff*) haben weder Degeneration noch Lihmung intra vitam
gesehen. Moglicherweise sind hier, wo es sich stets nur um einseitige Nerven-
durchschneidung handelt, die von Mandelstamm?), Onodi’) und anderen
sichergestellten Uberschreitungen der Medianlinie durch die Nerven von Be-
deutung: auch scheinen Fasern, die fiir gewdhnlich im Superior verlaufen,
gelegentlich im Inferior liegen zu kinnen und umgekehrt.

Die Tatsache sowohl der einseitigen Stimmbandlihmung, wie der Muskel-
entartung nach einseitiger Durchschneidung des N. laryngeus superior kann
jedenfalls nicht bezweifelt werden.

Die Lihmung beim Ausfall eines zentripetalen Nerven steht, wie Exner)
zeigte, nicht vereinzelt da, sondern ist schon friither, besonders von Magendie
und Bell, wiederholt beobachtet worden. Kxner prigte zur Kennzeichnung
dieser Abhiingigkeit der Bewegungsfihigkeit von der Sensibilitit das Wort
Sensomobilitit. Bei dem plétzlichen Eintritt der Liahmung ist méglicher-
weise auch an hemmende Einfliisse des frisch durchschnittenen Nerven zu
denken. Das vollkommenste Analogon findet die paradoxe Kehlkopflihmung
in der motorischen Lihmung der Oberlippe beim Pferde nach Durchschneidung
des sensiblen Nerven dieses Gebietes.

Die Entartung nach Superior- Durchschneidung ist als Inaktivitits-
atrophie anzusehen. Exner lieB durch Pineles?) die gelihmt gewesenen
Pferdekehlképfe untersuchen. Die Muskelentartung war etwas verschieden
von der bei Inferiordurchschneidung auftretenden, die das typische Bild der
Entartung nach Durchschneidung eines gemischten Nerven ergibt. Jene
war iibrigens schon makroskopisch erkennbar.

Dal sowohl Lihmung wie Degeneration ausbleiben kann, hat auch
Exner®) konstatiert.

Die Medianstellung der Stimmlippe nach Posticuslahmung.

Nach experimenteller Durchschneidung des N. laryngeus inf. recurrens,
sowie nach dessen pathologischer Zerstérung beim Menschen treten eigentiim-
liche Erscheinungen am Stimmbande der gleichen Seite auf, deren Diskussion
sich bis in die neueste Zeit hineinzieht.

') Zentralbl. f. Physiol. 3, 115, 1889, — *) Arch. f£. (Anat. u.) Physiol. 1891,
8,175 u. 542. — *) Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1899. — *) Zentralbl. f. Physiol.
5, 273, 1892, — *) 1 c.; vgl. auch Weinzweig, Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad.
Wien (3) 86 (1882). — *®) Arch. f. d. ges. Physiol. 48, 592, 1891; hier auch die
altere Literatur. Ahnliche Beobachtungen aus neuerer Zeit bei Mott u. Sher-
rington, Proc. Roy. Soc. 1895. — 7) Arch. f. d. ges. Physiol. 48, 17, 1896, —
*) Zentralbl., f. Physiol. D, 589, 1892,
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Rosenbach?) stellte 1880 fest, dall bei Kompression des Recurrens-
stammes zuerst die Funktion der Erweiterer leidet und die Verengerer erst
in einem spiteren Stadium in Mitleidenschaft gezogen werden. Auf Grund
einer grofleren Zahl von Fillen konnte Semon?) 1831 diesem Satze all-
gemeinere Geltung verschaffen und ihn dahin ergiinzen, dall bei organischer
Erkrankung der Kehlkopfnerven zuerst die Erweiterer, bei funktioneller fast
immer nur die Verengerer befallen werden (sogenanntes Semonsches Ge-
setz). Der N. recurrens wird nicht selten durch intrathoracale Tumoren,
zuweilen auch durch Aortenaneurysmen?®) mechanisch geschiidigt. Die
erste hierdurch bedingte Erscheinung ist Beschrinkung der Auswirts-
bewegung der Stimmbinder, der Ausdruck einer isolierten Posticus-Parese
oder Paralyse. Das Stimmband steht in der Ruhe in schriger Stellung, am
hinteren Ende etwa 2mm von der Mittellinie entfernt. Die Adduktion bei
Phonationstendenz geschieht normal. Spiaterhin kommt dann die Erscheinung
sekundiirer Adduktion und dadurch bewirkte Medianstellung des Stimmbandes
hinzu. Im Héhepunkte dieser Starre wird das Stimmband weder bei Inspi-
ration abduziert, noch bei Phonation adduziert.

Im dritten Stadium endlich, in dem die Funktion des Recurrens véllig
erlischt, sind sowohl die Adduktoren wie die Abduktoren gelihmt, und das
Stimmband steht in einer schrigen Mittelstellung, etwa 2 bis 3 mm von der
Mittellinie entfernt: man nennt diese Stellung mit v. Ziemssen die ,Kadaver-
stellung“, obgleich, wie oben erwiihnt (S.699), bei der Leiche auch andere
Stellungen (Adduktion) vorkommen (Neumayer?), Fein?).

Wiihrend iiber die Tatsachen, in erster Linie also iiber die allmihliche
Veriinderung des Lihmungszustandes, hinreichende Einigkeit der Autoren
herrscht, ist das hinsichtlich der theoretischen Deutung und der Auffassung
der Symptome nicht der Fall. Wohl die meiste Zustimmung findet, nament-
lich unter den Laryngologen. die Auffassung von Semon, nach der im ersten
Stadium der Recurrenslihmung tatsiichlich nur der Posticus gelihmt wird,
im zweiten Stadium dann sekundire Kontraktur der Adduktoren hinzukommt,
die schlieflich im dritten Stadium der Léihmung aller vom Recurrens ver-
sorgten Muskeln, also auch der Adduktoren, Platz macht.

Zu bemerken ist zuniichst, dal auch bei Tieren nach Durchschneidung
eines Recurrens zunichst noch Schriigstellung des Stimmbandes besteht, die
erst nach einiger Zeit durch Adduktion in Medianstellung iibergehen kann?®).
Zu erkliren bleibt, 1. warum bei pathologischer Recurrenslihmung der
Posticus zuerst leidet, und 2. wodurch die spiitere Medianstellung in solchen’
Fiillen und auch im Tierexperiment bedingt ist.

In ersterer Hinsicht hat man eine griBere Hinfalligkeit des M. erico-
arytaenoideus posticus oder seines Nerven bebauptet?) und auf dessen frithes
Absterben nach dem Tode oder nach Recurrensdurchschneidung hingewiesen.
Wie oben erwihnt (s. 8. 708), ist aber erstens diese Angabe nicht unbestritten,

') Breslauer drztl. Wochenschr., 1880, Nr. 2 u. 3. — *) Archives of Laryngol.
2 (1881). — ®) Traube, Goschens deutsche Klinik 1860, Nr.11 u. 1861, Nr.27. —
*) Arch. f. Laryngol. 4 (1897). — °) Ebenda 11 (1901). — %) Scheuh, L. c.
H. Krause, Arvch. f. Pathol. 98; 102. Verhandl. Physik. Gesellsch. Berlin 1883/84.
Wagner, Arch. f. Pathol. 120. X. Internat. med. Kongrel; 4, 191. — 7) Semon
u. Horsley, Brit. Med. Journ. 1886. '
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und ist es zweitens keineswegs sicher, ob dieses frithere Absterben, wenn es
tatsiichlich eintritt, durch eine spezifische Kigenart jenes Muskels (oder seines
Nerven) bedingt ist. Ich mochte hierfiir nicht mehr als eine gewisse Wahr-
scheinlichkeit gelten lassen, wiihrend die besondere Empfindlichkeit der
Posticusnerven bei Erkrankungen nach dem Urteil der Kliniker sichergestellt
zu sein scheint.

Grabower!) glaubte die grofiere Vulnerabilitit des Posticus durch eine
besondere Kigenart seiner motorischen Nervenendigungen begriinden zu
kinnen, hat diese Ansicht indessen, wie du Bois-Reymond? und
Katzenstein?) mitteilen, wieder verlassen. Ewalds Vermutung, dall der
Posticus fir besonders prizise und fein abgestufte Wirkung zum Zwecke
des musikalisch reinen Singens eingerichtet sei und darum auch besonders
schnell absterbe, wurde schon oben erwihnt. Wie gerade der hauptsiichlichste
Abduktor fiir diese I'unktion in Betracht kommen sollte, ist nicht recht klar.

Bemerkt mdge noch werden, dali Grossmann?) meinte, eine reine
Posticuslihmung in dem Sinne, wie sie nach dem Rosenbach-Semonschen
Gesetz als erstes Stadium der Recurrenslihmung auftreten solle, habe noch
niemand gesehen. Andere Autoren berichten aber iiber solche reinen Fiille
in grofler Zahl.

Die Hauptdiskussion kniipft sich an das zweite Stadium, in dem nach
Semon und der Mehrzahl der Laryngologen+) die ihres Hauptantagonisten
beraubten Adduktoren in sekundire Kontraktur, also eine spastische Tonus-
erhthung geraten sein sollten, wihrend Grossmann (L ¢.), eine Hypothese
Wagners aufnehmend, -in diesem Stadium schon den Ausdruck der totalen
Recurrenslihmung sieht und das dritte Stadium — Kadaverstellung — auf
hinzutretende Liahmung des M. cricothyreoideus bezieht. Wagner und
Grossmann lassen also die Medianstellung des Stimmbandes der gelihmten
Seite durch die Wirkung des Cricothyreoideus bedingt sein. Dafiir schien zu
sprechen, dall Durchschneidung des N. laryngeus sup. die experimentell
erzeugte Medianstellung sofort verschwinden und in Kadaverstellung iiber-
gehen lilit. Die Mdglichkeit, durch Cricothyreoideusreizung die Stimmbiinder
etwas zu adduzieren, geben selbst Gegner der Wagner-Grossmannschen
Auftassung zu, wie Onodi, Kuttner und Katzenstein: in Krauses Beob-
achtung einer Adduktion als FErfolg zentripetaler Reizung des Recurrens
kénnte man auch den beim Jangsamen Absterben des Recurrens wirksamen
Reiz finden, der die Medianstellung herbeifiihrte.

Sehr gewichtige Tatsachen sprechen aber gegen Grossmanns An-
schauung. Vor allem geht die experimentell erzeugte Medianstellung zuriick,
auch wenn nicht der Superior durchsehnitten, sondern nur die Kehlkopf-
schleimhaut cocainisiert wird (v. Mering?) und Zuntz?®). FEs ist also gar
nicht die Entnervung des Cricothyreoideus, die die Kadaverstellung herbei-
fiibrt, sondern die Lihmung der sensiblen Endigungen in der Schleimhaut.

) Arch. f. Laryngologie 7, 143. — *) Ebenda 14, 13. — *) Ebenda 6,
839. — ') Beziiglich der Literatur im einzelnen und der von den verschiedenen
Autoren geiuBerten Ansichten vgl. das zitierte Werk von Onodi, die Arbeiten
von Kuttner und Katzenstein, du Bois-Reymond und Katzenstein u. a.

Hier kdnnen nur die wichtigsten Punkte erwiihnt werden. — °) Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1892, 8. 165,
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Krauses!)Beobachtungder Adduktion beizentripetaler (elektrischer) Recurrens-
reizung ist von Burger ?) bestritten worden, allerdings, wie Burkart?) vermutet,
nur wegen zu tiefer Narkose der Versuchstiere Burgers. Die nachhaltigste,
bis zu finf Tagen dauernde Medianstellung erzielte Krause*), wenn er am
Recurrens einen chronischen Reiz setzte, indem er ihn auf ein Stick Kork
aufband. Gegen die Auslosung der Adduktion durch zentripetalen Recurrens-
reiz ist geltend gemacht worden, dafl sie auch erfolgt, wenn man den Nerven
durch langsame Abkithlung ausschaltet (Frinkel’) und Gad?®. Ob es
berechtigt ist, hierbei von einer vollig reizlosen Ausschaltung zu sprechen,
wie es geschehen ist, scheint mir immerhin zweifelhaft. Die Autoren be-
richten, dall bei zu starker oder zu langer Abkiithlung Kadaverstellung eintrat,
und glauben bei miliiger Abkithlung nur die Posticusfasern auszuschalten,
nicht aber einen Krampf der Adduktoren zu erzeugen. Wenn letzteres un-
bedingt zuzugeben ist, so liegt doch die Maglichkeit einer anhaltenden leisen
Reizung und dadurch bedingter Tonuserhéhung vor, die aus unbekannten
Griinden ebenso wie bei dem Krauseschen Versuch vorzugsweise die Adduk-
toren betrifft.

Von hohem Interesse ist der von Grossmann®) angestellte Vergleich
der Ausschaltung des Posticus durch Recurrensdurchschneidung mit der ein-
oder beiderseitigen Exstirpation des Muskels selbst. Im letzteren Falle ist
noch Abduktion bei Inspiration zu bemerken, wie auch du Bois-Reymond
und Katzenstein (I ¢.) bestitigen (durch Wirkung des Cricoarytacnoideus
lateralis und des Arytaenoideus transversus). Medianstellung tritt nicht ein?);
bei beiderseitiger Muskelabtragung ist Dyspnoe vorhanden, doch nicht so
stark wie bei Recurrensdurchschneidung.

In den bisher erwiithnten Versuchen war es nicht gelungen, im Tierver-
such eine lange anhaltende Medianstellung des Stimmbandes zu erzielen: die
einfache Recurrensdurchschneidung ergab., wenn iiberhaupt, dann nur bald
voritbergehende Adduktionsstellung. Neuerdings haben nun du Bois-Rey-
mond¥) und Katzenstein®) in der Durchschneidung des Vagus unterhalb
des Recurrensabganges ein Mittel gefunden, um nach vorheriger Abtragung
des M. cricoarytaenoideus posticus anhaltende, fast véllige Medianstellung zu
erzielen. Schon frither?) hatten sie die Durchschneidung der Lungeniiste von
deutlicher Kinschrinkung der respiratorischen Glottisverinderungen gefolgt
gesehen. Wird nun diese Operation an die Ausschaltung des Posticus an-
geschlossen, so folgt auf das Semonsche erste Stadium der Recurrenslihmung
das zweite, wie es bisher experimentell nicht zu erreichen war. Nach der
Ansicht der genannten Autoren, denen ich zustimme, ist in ihrem Operations-
erfolg derjenige Iall gegeben, der der Recurrenslihmung durch Geschwiilste
entspricht: Die Fasern zum Posticus haben — das mull angenommen werden
— zuerst gelitten, Lihmung des Posticus ist eingetreten, die Schidigung der
Lungenfusern schidigt den inspiratorischen Erweiterertonus, und die adduk-
torische Komponente des Cricothyreoideus und des Thyreoarytaenocideus mit

') Berlin. klin. Wochenschr. 1892. — *) KEbenda. — *) Ebenda. — %) Arch. f.
Pathol. 98 u. 102. — °) Zentralbl. £. Physiol. 3 (1889). — %) Ebenda 3 (1897), —
7) Grabower, Arch. f. Laryngol. 7, behauptet, auch nach Posticusabtragung trete
Medianstellung ein. — ) Arch. f. Laryngol. 14. — ®) Arch. f. (Anat. u.) Physiol.
1901, 8. 513.
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ihrem ungeschidigten Tonus kommt (ohne dall eine sekundire Kontraktur
anzunehmen wiire!) voll zur Geltung. Wo also, wie in den Semonschen
Fillen, von Kehlkopfmuskeln nur der Posticus allein gelihmt war und
doch Medianstellung bestand, ist es nach diesem Befunde von du Bois-
‘Reymond und Katzenstein wahrscheinlich, dall eine Schidigung der
zentripetalen Lungenfasern zugleich vorlag. Nicht ausgeschlossen ist natiir-
lich, dall beim Menschen die Verhiltnisse etwas anders liegen als beim Hund,
und daB deshalb auch andere zentripetale Fasern, wenn sie gleichzeitig mit
den Posticusfasern (oder nach diesen) geschiidigt wurden, das Stimmband in
Medianstellung bringen.

Iis ist, wie man sieht, noch vieles von den Tatsachen und ihrer Deutung
kontrovers. Sichergestellt scheinen mir auf diesem vielumstrittenen Gebiete
folgende Punkte:

Ausschaltung eines M. cricoarylaenoideus posticus allein bewirkt nicht
Medianstellung der Stimmlippe.

Durchschneidung des N. recurrens bewirkt hichstens einige Tage an-
haltende Medianstellung, und zwar um so sicherer und linger, je mehr das
zentrale Stiick des Nerven chronischen Reizungen ausgesetzt ist.

Eine lange dauernde Medianstellung und ein Analogon des zweiten Sta-
diums der Recurrenslihmung lifit sich beim Hunde experimentell erzielen
durch Ausschaltung des Posticus und Durchschneidung des Vagus unterhalb
des Recurrensabganges. Sie ist nicht auf einen Reizungszustand, sondern
mindestens teilweise auf kombinierte Ausfallserscheinungen zuriickzufithren.
Dementsprechend scheint es mir nicht mehr sachgemili, wenn man die
Medianstellung als durch Kontraktur der Adduktoren erzeugt bezeichnet, in-
sofern man unter Kontraktur eine durch abnorm starken Tonus erhaltene
Dauerkontraktion versteht.

4. Die Zentralorgane der Kehlkopfinnervation.

Man hat viel dariiber gestritten, ob die Kehlkopffasern im Vagus aus
den eigentlichen Vaguskernen stammen, oder aus dem Acecessorius kommen.

Wihrend frither auf Grund der Versuche von Schech?) die Meinung
vorherrschte, dall der Accessorius die Quelle der Kehlkopffasern sei, nimmt
man jetzt fast allgemein an, dal die Fasern aus dem motorischen Vaguskern
stammen. Besonders Grabower?) konnte dies in sorgfiltigen Untersuchungen
feststellen; derselbe zeigte auch, dall die Kerne der beiden Nerven keineswegs
ineinander iibergehen. Finzelne reine pathologische Fiille kamen zur Hilfe,
z. B. einseitige Recurrenslaihmung bei Tabes, mit degenerierten Vaguswurzeln,
aber intakten Accessoriuswurzeln. Wenn Stimmlippenzuckung mit Zuckungen
der vom Accessorius innervierten Nackenmuskeln zusammenfillt, liegt die
Ursache in Reizzustinden am Foramen jugulare. Grossmann?), Onodi (1. c.),
Réthit)und andere treten gleichfalls fiir die Vagusnatur der Kehlkopfnerven ein.

Der Sympathicus sollte nach Onodi (I ¢.) und Broeckaert?) motorische
Wirkung fiir die Kehlkopfmuskeln haben. P. Schultz®) bestreitet das aber

') Zeitschr. f. Biol. 9 (1873). — *) Zentralbl. f. Physiol. 3 (1889); Arch. f.
Laryngol. 2. — ®) Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. Wien 98 (1889/90). — *) Ebenda
1893. — ®) Arch. £. Laryngol. 16. — °) Ebenda.
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aufs bestimmteste. Onodi konnte durch Stromschleifen getiuscht worden sein.
Jedenfalls miiite die Behauptung, dal quergestreifte Muskeln vom Sympathi-
cus innerviert seien, mit sehr gewichtigen Beweisen gestiitzt werden. Solche
fehlen bis jetat.

Ein Rindenzentrum fiir die Kehlkopfbewegungen hat H. Krause?)
gefunden, es liegt im Gyrus praefrontalis (praecrucialis) des Hundes. Ein-
seitige Reizung dieses Gebietes bewirkt doppelseitige Stimmbandadduktion.
Nach einseitiger Exstirpation dieses Zentrums verfolgte Krause die degene-
rierten IFaserziige und fand sie durch das Corpus mamillare verlaufend.
Dieses Krausesche Zentrum ist seitdem vielfach bestitigt worden (Semon?)
und Horsley?), Mott3), Onodi (l. ¢.), Klemperer*), Katzenstein?),
Russel®), Broeckaert?). Nicht be-
stitigt hat sich die Angabe, dall nach
Exstirpation jenes Rindenteiles die
Hunde stumm wiirden. Selbst beim
grobhirnlosen Hunde ist noch Phonation
moglich (Goltz). Hochstens auf einige
‘Wochen fehlt die Stimme, zuweilen bleibt
die Operation fast ganz ohne Wirkung
auf die Phonation (Klemperer,
Katzenstein, Onodi). Katzenstein
(l.c.) fand noch ein zweites Zentrum
in der zweiten Windung, aullerdem ein
Rindenfeld fiir dl..B Zunge, GBU).DEI’I und Die Kehlkopfzentren im Hundegehirn
Lippen (q Fig. 119). (nach Katzenstein).

a Ansicht von oben. b Ansicht von der Seite.

Abduktionl also Glottiserweiterung‘ I Krausesches Kehlkopfbewegungszentrum, 2+
neues Rindenfeld fur die gleichseitige Hiilfte

ist beim Hunde von der H_irnrinde aus der Zunge, den Lippenwinkel, den weichen
nicht ohne weiteres zu erhalten, viel- e '?irflﬁggsle\?é}};iﬁow;ﬁ:;r.':::?mmmu“'
mehr erst, wenn die peripheren Ver-

engerernerven durchschnitten sind. Dann bekommt man, wie schon ohne
diese Maliregel bei der Katze (Semon und Horsley), auch beim Hunde
abduktorische Wirkungen (R. Russel).

Sehr auffallend ist die von Klemperer®) festgestellte Tatsache, dali Ab-
szesse, in der Gegend des Krauseschen Zentrums kiinstlich erzeugt, keinerlei
merkbaren Einflull auf Stellung und Bewegung der Kehlkopfmuskeln haben.

Ob es ein phonatorisches Zentrum gibt, das die gesamte
Stimmbildung beherrscht und jedenfalls subcortical liegen miilite, ist
nicht einwandfrei festgestellt. Die Atmungsbewegungen des Kehl-
koples haben ihr Zentrum im Kopfmark. Grossmann hat dessen
Lage genauer festgestellt (beim Kaninchen und Hund), indem er Quer-
schnitte durch das Kopfmark machte, welche bis zum breitesten Teil der
Rautengrube abwiirts gehen konnten, ohne dall die respiratorischen Be-
wegungen erloschen. Onodi?) glaubt ein spezielles, vom Atmungszentrum

[ l"i,’_‘_,’. 119, b

TN

L

') Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1884, — ¥) Deutsche med. Wochenschr. 1890. —
“) Brit. med. Journ. 1890. — ) Arch. f. Laryngol. 2. — %) Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1905, 8.398. — ) Proe. Roy. Soc. D8 (1895) u. Brit. med. Journ. 1895, —
) Flandr. méd. 2 (1895). — ®) Arch. f. Laryngol. 2 (1897). — *) Neurol. Zentralbl,
1894 und Berlin. klin. Wochenschr, 1894,
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getrenntes Phonationszentrum in der hinteren Vierhiigelregion feststellen zu
kénnen. Bei Durchschneidung des Hirnstammes oberhalb dieser Stelle findet
er Phonation noch mdglich, mnicht aber bei Durchschneidung unterhalb.
Klemperer!) sprach sich gegen, Bechterew?) fir die Existenz des Onodi-
schen Zentrums aus. Iwanow?) sah bei Reizung der hinteren Vierhiigel-
gegend denselben Erfolg wie bei Reizung des Krauseschen Rindenzentrums.
Die Auslosbarkeit von Stimmiuflerung durch Reizung an diesen oder tieferen
Stellen des Hirnstammes steht also auller Zweifel, beweist aber meines Er-
achtens nicht die Iixistenz eines besonderen Phonationszentrums an jener
Stelle. Ich finde keinen Beweis dafiir, dali die bei der Atmung, beim Husten
und dergleichen den Kehlkopf beherrschenden Zentralstellen nicht auch
zur Innervation bei der Stimmbildung ausreichen sollten, zum mindesten bei
Tieren mit ihren oft recht wenig modulationsfihigen Stimmen. Notwendig
erscheint aber nach Analogie anderer Organfunktionen eine corticale Ver-
tretung des Kehlkopfes (namentlich bei hiheren Siugetieren), wie wir sie in
Krauses Zentrum kennen. Dall dessen Abtragung die Phonation nicht
hindert, ist nicht merkwiirdig, sondern steht mit der sonstigen Funktion der
Rindenzentren in gutem Einklang. Wir werden weder die Auslésung, noch
die Koordination der Phonationshewegungen in der Rinde suchen, sondern
nur die Verkniipfung mit den iibrigen Rindenfunktionen sensorischer und
assoziativer Art. Ob fir die immerhin recht komplizierte Leistung der
Koordination der Stimmbildungswerkzeuge das Zentrum der Atmungsbewe-
gungen geniigt, wie es auch die niederen Siuger besitzen, oder ob speziell
beim Menschen ein besonderes koordinatorisches Zentrum im Sinne Onodis
hinzukommt, wird erst noch zu ermitteln sein (vgl. hierzu auch dieses Hand-
buch 1, 29ff. und 4, 349f.). Fiir erwiesen halte ich seine Existenz nicht.

5. Die Kehlkopfreflexe.
Die hauptsiichlichsten Reflexbewegungen am Kehlkopf sind folgende:

1. Der Stimmritzenschlufl bei Reizung des Kehlkopfinnern oberhalb der
Stimmbiinder, wodureh das Eindringen fester, fliissiger oder gasfirmiger
irritierender Substanzen verhindert wird.

2. Der Hustenreflex, der eintritt, wenn Reize der vorerwihnten Art an-
haltend oder besonders intensiv einwirken, sowie wenn irritierende Stoffe die
Glottis schon passiert haben. _

3. Der Kehlkopf-Kehldeckelverschlull, kombiniert mit Glottissechluff bei
Beginn des Schluckaktes.

Die Erregbarkeit der zentripetalen Kehlkopfnerven und ihrer Zentren ist
eine hohe und zugleich sehr ausdauernde. Die Kehlkopfreflexe iiberdauern
den Cornealreflex in der Narkose (Semon und Horsley*). Die hintere
Wand des Kehlkopfes und der Luftrohre ist empfindlicher als die vordere
(Stoerk?), Semon und Horsley?), Semon ©).

Die Reflexe unter 1 und 2 werden hauptsiichlich vom Kehlkopf selbst

Y 1. e. — *) Neurol. Zentralbl. 1895. — *) Ebenda 1899. — *) British med.
Journ. 1886, — °) Wiener med. Wochensehr,, Nr. 25, 1876. — °) Monatssehr. f.
Ohrenheilk., Nr. 68, 1879.
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aus zur Auslésung gebracht, der Reflex unter 5 dagegen von Stellen héher
oben, im Schlunde und Rachen. Die unter

4. zu nennenden Atmungsreflexe endlich werden von weiter entfernten
Stellen ausgeldst, von denselben Stellen, wie die iitbrigen Atmungsbewegungen,
mit denen die respiratorischen Kehlkopfbewegungen in Koordination stehen. Auf

. diese braucht hier nicht nither eingegangen zu werden. Erinnert sei daran, dafl
nach Erfahrungen von Semon nur der kleinere Teil der untersuchten Personen
bei rubiger Atmung respiratorische Stimmbandbewegung zeigt (s. 0. 8. 709).

5. Sogenannte ,perverse* Stimmbandbewegungen, inspiratorische Ad-
duktion, exspiratorische Abduktion fanden Grossmann!) beim Kaninchen,
Kreidl?) beim Kaninchen und Affen, wenn sie kiinstliche Atmung durch
Lufteinblasung machten. Vagusdurchschneidung hob diesen Reflex auf.

6. du Bois-Reymond? und Katzenstein®) bestitigten das Vor-
kommen dieses Reflexes, funden es auch beim Hunde und entdeckten ferner
einen Reflex von der Thoraxwand auf die Stimmbiinder. Kiinstliche Atmung
durch Thoraxkompression lost inspiratorisch Erweiterung, exspiratorisch Ver-
engerung der Glottis aus, unabhingig von der Integritit des Vagus und auch
bei kollabierten Lungen. Durchschneidung des unteren Halsmarks aber hebt den
Reflex auf. Maligebend ist dieStellung, nicht die Bewegungsrichtung des Thorax.

Nur flichtig erinnert sei daran, dall Reizzustinde in ganz fernen
Organen, wie besonders den Genitalien, zumal beim Weib, auf den Kehlkopf
reflektiert werden in Gestalt von sog. Reflexempfindungen. Wahrscheinlich
funktionieren hierbei vasomotorische Nerven im Sympathicusgebiet als Ver-
mittler der Reizfortpflanzung.

6. Die bilaterale Symmetrie der Kehlkopfinnervation.

Unter normalen Bedingungen erfolgen alle Stimmbandbewegungen durch-
aus symmetrisch, und es kinnte scheinen, als ob dies durch eine organisch be-
griindete Einheitlichkeit der Innervation von einem unpaarigen Zentrum aus
bedingt und die bilaterale Symmetrie daher als eine unlisbare anzusehen wiire.
Semon (Handbuch d. Laryngol. 1, 621) hat sich in der Tat in diesem Sinne aus-
gesprochen, und die von Treupel?) behauptete Moglichkeit einseitiger Stimm-
bandinnervation bestimmt abgelehnt, mit dem Hinweis darauf, dall auch die
Rippen- und Zwerchfellatmung bilateral sei und nicht willkiirlich auf eine
Seite beschrinkt werden konne. Letzteres ist nicht richtig; willkiirlich die
Atembewegungen auf einer Seite stirker, auf der anderen schwiicher zu machen,
gelingt manchen Menschen, besonders wenn ein einseitiger Schmerz bei der
Atmung auftritt. Katzenstein?®) berichtet von sich, dal er vorwiegend
einseitige Atmung ausfithren kénne. Derselbe Autor erwihnt einen Muskel-
kiinstler, der auf seine Veranlassung einseitige Stimmbandbewegung erlernte.

Auch durch Rindenreizung kénnen einseitige Bewegungen ausgelost
werden, wie Masini®) zuerst im Gegensatz zu allen anderen Untersuchern

') Sitzungsber. K. Akad. Wien 98, Abt. III, 1888, — ¥) Ebenda 1897. — ¥) Arch.
f. Laryngol. 14, 1. Heft. — *) Die Bewegungsstiorungen im Kehlkopf bei Hyste-
rischen. Jena 1895 und: Berlin. klin. Wochenschr. 1895. — *) Verhandl. physiol.
Gesellsch. Berlin, 20. Miirz 1905. — ®) Physiol. Observ. on human voice, Proe. Roy.

Soc. London 7, 399, 1855 und Observations physiologiques sur la voix humaine
1855, 2. Aufl. 1861.
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behauptet hatte (Adduktion auf der Gegenseite). Katzenstein (I c)) bat
dies neuerdings fiir die Krausesche Rindenstelle, wie auch fiir die von ihm
selbst entdeckte zweite Zentralstelle in der zweiten Hirnwindung (beim
Hunde) nachgewiesen. Die Wirkung der Rindenreizung war in einzelnen Fiillen
gleichseitig, in anderen gegenseitig. Auch Reflexe durch Bertthrung der
Keblkopfschleimhaut (Adduktionsbewegung auf der gereizten Seite) sind ein-
seitig, wenn die Reizung nicht gerade in der Mittellinie erfolgt. Beim
Menschen wirkt der Berithrungsreflex nur dann einseitig, wenn die Empfind-
lichkeit durch Cocain etwas abgestumpft ist (Katzenstein).

Die bilaterale Symmetrie ist also zwar bei der normalen Funktionsweise
des Kehlkopfes stets gewahrt, aber nicht unlosbar.

VI. Die Beobachtung des Kehlkopfes im Leben.

Infolge der geschiitzten Lage des Kehlkopfes ist es nicht ganz leicht, ihn,
und vor allem die Stimmbénder intra vitam zu Gesicht zu bekommen. Im Tier-
versuch hat man hiiufig den Kehlkopf von oben her, dureh Ablésung seiner Ver-
bindungen zum Zungenbein, operativ sichtbar gemacht oder auch, was leichter
und schonender den Anblick der Stimmbénder verschafft, von unten her, indem
die Trachea entweder ganz durchschnitten wird oder von vorn ein Fenster in sie
geschnitten wird.

Ohne operativen Eingriff den Kehlkopf am lebenden Menschen oder Tier zu
beobachten, versuchten Senn (1827), Babington (1828), Trousseau und Belloc
(1837), Liston (1540), Warden (1844) u. a. ohne oder mit nur vereinzeltem
Erfolg, wihrend 1854 der Gesanglehrer Manuel Garcia') 1854 in London erfolg-
reiche Beobachtungen mit einem das Sonnenlicht reflektierenden Spiegelchen an sich
und anderen ausfithrte und zum Studium der Kehlkopfbewegungen benutzte. Un-
abhiingig von Garcia fiihrte 1857 Tiirck in Wien die Laryngoskopie zum irzt-
lichen Gebrauch ein. Uzermak vervollkommnete gleich darauf die Methode und
erweiterte ihre Anwendbarkeit.

Bei der gewdhnlichen Laryngoskopie wird durch einen Hohlspiegel Licht in den
Rachen des zu Untersuchenden geworfen; in der Gegend des Zipfchens werden die
Strahlen durch einen kleinen an diinnem Stiel gehaltenen Planspiegel anniihernd
rechtwinkelig nach unten abgelenkt. Die Brennweite des Hohlspiegels ist so gewiihlt,
daB eine reelle verkleinerte Abbildung der Lichtquelle (die nicht zu klein sein darf)
in der Ebene der Glottis entsteht. Eine zentrale Durchbohrung des Hohlspiegels
gestattet dem Untersucher, in gleicher Richtung hineinzublicken, in der das Licht
einfillt. Einige Bilder vom Kehlkopf bei der Phonation s. u. Tafel 11

Durch die Spiegelung erscheint das, was am Kehlkopf vorn ist (Schild-
knorpelende der Glottis), oben, was hinten ist (Stellinorpelende), unten. Rechts
und links sind nicht vertauscht. Was der Untersucher im Bilde rechts sieht, liegt
auch im Korper des Untersuchten rechts vom Untersucher aus; vom Untersuchten
aus natiirlich links. Denkt man sich aber den im Spiegelbild gesehenen Kehlkopf
zu einem ganzen Menschen erginzt, so wiirde das rechte Stimmband des Spiegel-
bildes das linke des ganzen Menschen sein (Hirschberg®).

Da man unwillkiirlich umgekelrte Lage des Bildes erwartet (den hinteren
Teil des Kehlkopfes oben liegend) und infolgedessen der Anfidnger leicht des-
orientiert werden kann, konstruierte Katzenstein”) eine kleine Vorrichtung zur
doppelten Spiegelung, die das Bild in der erwarteten Lage zeigt (,Orthoskopie® des
Kehlkopfes).

') Physiol. Observ. on human voice, Proc. Roy. Soc. London 7, 399, 1855 und
Observ. physiol. sur la voix humaine 1855, 2. Aufl. 1861. — ) Berlin. klin. Woch.
1877, 8.73; Virchows Arch. 69, 146. — “) Berlin. klin. Wochenschr. 1896, Nr. 16;
Arch. f. Laryngol. 4, 179.
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Unter ,Autoskopie® des Kehlkopfes versteht man ein von Kirstein')
empfohlenes und mehrfach verbessertes Verfahren, den Kehlkopf ohne Spiegel
direkt zu betrachten, wozu die Zunge rinnenformig eingedriickt und die Epiglottis
aufgerichtet werden muB. Man erhiilt dabei, da binokular beobachtet werden kann,
ein korperliches Bild des Kehlkopfes,

Zur Messung im laryngoskopisehen Bild sind verschiedene Methoden angegeben
worden (vgl. die Fachschriften). Speziell zur Messung der Glottisweite hei Ti
hat sich Exners Laryngometer bewiihrt (besclivieben bei Grossmann,
f. Laryngol. 6), ferner auch Museholds Apparat (Deutsche med. Wochenschr, 1803).

Bei seln krifticer Beleuchtung mit Bogenlicht laft sich das reelle Bild des
Kehlkopfinnern in betriichtlicher Vergréfierung projizieren., Kilian®) hat eine
dazu geeignete Vorrichtung konstruiert, mittels deren ausgezeichnete Bilder einemn

ansehnlichen Auditorinm gezeigt werden kiénnen,

Zur Beobachtung der Schwingungsform der Stimmlippen niitzlieh und meines
Erachtens moch mnicht geniigend ausgenutzt ist die stroboskopische Methode.
Oertel”), Spiess'), Musehold”) u. A. haben sie verwertet und Apparate dazu an-
gegeben.,  Fiir Laboratorimmsversuche kann ich folrende sehr einfache Methode
empfehlen. Die Strahlen einer Projektionsbogenlampe werden stark konvergent
gemacht. Der Schnittpunkt der Strahlen fiillt in die HRotationsebene einer runden
Metallscheibe mit Schlitzen oder Lichern (die Schlitzbreite dart '/, der Zwischen
rawmsbreite nicht iibersteigen), die am besten dureh einen Elektromotor mit regulier-
barem Widerstand gedreht wird,  Jenseits der stroboskopischen Scheibe werden die
wieder divergierenden Strahlen auf einem Stiickehen Mattelas aufeefangen, das
dann als Lichtquelle fiir gewiohnliche Laryngoskopie dient. Noch heller wird das
Bild, wenn man statt des Mattglases eine Konvexlinse setzt, deren Abstand von
der rotierenden Scheibe gleich ihrer Brennweite ist.  Die rotierende Schlitzscheibe
kann vom  Untersucher mittels  eines Gummischlauches  sirenenartic angeblasen
werden, und der Untersnchte hat die Aufgabe, den betreffenden Ton nachzusingen.
Auch reelle Abbildung eines Nernststiibchens in der Ebene der rotierenden Seheibe
gibt ein sehr gutes Licht zur Beobachtung.

Neuerdings hat man auch die Rontgenstrahlen mit Krfolg benutzt, um die
Stellung des Kehlkopfes, Kehldeckels, der Zunge und des Ganmens zu erforschen”).

VII. Die Taschenbiinder (falschen Stimmbiinder) und der
Morgagnische Ventrikel.

Die Taschenbiinder sind Schleimhautwiilste, die reichlich Schleimdriisen
eingelagert enthalten. FEine eigene selbstiindige Motilitit haben sie nicht,
sie erhalten vielmehr nur Ausstrahlungen von Muskelziigen des Kehlkopfes
(M. thyreoarytacnoideus ext.). Dementsprechend ist eine Funktion der Taschen-
biinder dihnlich der der Stimmbiédnder nicht anzunehmen. Stark aneinander
angeniihert werden sie nur zu Zeiten, wo die Stimmritze fest geschlossen ist,
niimlich bei der allgemeinen Verengung des Introitus beim Schluckakt. Dall
sie sich zur Tonbildung aneinanderlegen und durch ihre Schwingungen die
RKopfstimme erzeugen (Segond 7), Kilian °) u. a.) ist unbedingt ausgeschlossen,
weil man auch bei Falsetténen mit dem Spiegel die wahren Stimmbinder
sieht. Auch dali die Taschenbiinder beim Falsett auf die Stimmbiinder his

') Die Autoskopie, Berlin 1886: und Therapeut. Monatshefte 1896, Juli. —

¥} Miinch. med. Wochensehr. 1803, Nr.6. — *) Zentralbl. f. d. med. Wissensch.
1878, — 1) Arch. f. Laryngol. 7, 148, 1898, — *) Ebenda 7, 1, 18958, — %) M. Scheier,

ebenda 7 (1897) und Deutsche med. Wochenschr. 1897: ferner Barth u. Grun-
mach, Arch. f. Laryngol. 19, 3. — 7) Arch. gén. d. méd. 1848 u. 1848, — *) Arch
f. d. ges. Physiol. 9 (1874).
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zur Beriibrung herabgezogen werden, wie einige!) wollen, ist nicht wahr-
scheinlich. Man dachte sich die Wirkung so, dall hierdurch der schwingungs-
fihige Teil verkleinert wird. oder dali durch Berithrung der Stimmbinder in
einer ihrem Rande parallelen Linie kiinstliche Knotenlinien erzeugt werden, wie
der berithrende Iinger die Saite in Flageolettonen schwingen lilit. Letzteres
ist bestimmt nicht moghch, weil man, wie Oertel (s. u. 8. 740) zeigte, auch
die sogenannten ,Knotenlinien® laryngoskopisch sicht, sie also nicht bedeckt
sein kionnen. (Vgl. ibrigens iiber diese unrichtige Bezeichnung unten 8. 741).

Hyrtl (Lebrbuch d. Anat., 17. Aufl. 1884, 5. 747) glaubte, die Taschen-
biinder kinnten den Schall durch Mitschwingen verstirken. Von mehreren
Autoren?) wird angegeben, dali bei
Lihmungen eines Stimmbandes das
funktionsfihige sich zur Stimmbildung
an das gegeniiberliegende Taschenband
anlegen kann. Dall auf diese Weise
Schall erzeugt werden kann, ist nicht

Fig. 120,

zu bezweifeln, ja selbst ein Mitschwingen

s des Taschenbandes im gleichen Rhyth-
M. aryepigl. mus ist nicht ausgeschlossen. Wissen

C. thyr, 3 B i
wir doch, dall bei Aneinanderlagerung
: 2. thyreoaryt. einer intakten und einer gelihmten
\ ~3 wahren Stimmlippe die letztere im Tempo
~ M, thyreoaryt. der ersteren mitschwingen kann, trotz

voeal,

der so ungleichen Elastizititsverhiiltnisse.
: Physiologisch am wichtigsten ist der
Frontalschnitt des Kehlkopies, vordere Hilite, ~Reichtum an Schleimdriisen, die sich
von mmnen (nach Henle-Merkel).
Querschnitt der Mo thyreoarytacnoidei. 1 Wulst o 5
der Epigiottis. 2 Ventriculus loryngis. 3 Appen-  zur Feuchthaltung der Stimmbinder und
dir desselben. 4 Plica ventricwlaris. & Plica - 3 . §
vocalis. des Kehlkopfinnern iiberhaupt dienen.
Die durchstromende Luft und die
vibrierende Bewegung begiinstigen eine rasche Verdunstung und Austrocknung.
Die akustische Bedeutung der Ventrikel kann nicht groll sein. Vor
allem ist es nicht wahrscheinlich, dal sie irgend einen Eigenton in den Stimm-
klang hineinbringen, ja nicht einmal, dali sie bestimmte Partialtone verstirken.
Der kleine, unregelmiliic von weichen Winden begrenzte Raum ist dafiir
nicht geeignet. Weit eher ist das der Fall bei den zu groflen Siicken er-
weiterten Ventrikelanhiingen der Anthropeiden (z. B. Simia troglodytes) und
ciniger anderer Alfen (Briillaffe). Die Taschenbiinder fehlen bei einigen
Wirbeltieren (Wiederkiuer).
Malgaigne?) und verschiedene Neuere vergleichen den Ventrikelraum
mit dem Trompetenmundstiick, in dem die schwingenden Zungen freien

C. cricoid.

grolitenteils in den Ventrikel iffnen und

') Mandl, Traité pratique ete., p. 273; Stoerk, Klinik d. Krankheiten d. Kehl-
koptes, S.66, Stuttgart 1876 (zit. nach Griitzner). Katzenstein (Zeitschr. f.
klin. Med, 62) spricht von einem Auflegen der falschen auf die wahren Stimm-
bander beim ,Falsett® des Hundes. Schliisse fiir die Stimmphysiologie des Menschen

diirfen daraus nur mit Vorsieht gezogen werden. — ¥) Bruns, Die Laryng. usw.,
Tiibingen 1865: Rossbach, Physiol. u. Path. d. menschl. Stimme, Wirzburg 1869:
Stoerk, Klinik d. Krankheiten d. Kehlkopfes 1, 56, Stuttgart 1876. — *) Arch.

gén, méd, 25 (1831).
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Beweguugsraum finden sollen. Da weder die Lippen des Trompeters noch die
Stimmbinder schwingende Zungen im eigentlichen Sinne darstellen und nicht
betriichtlich vor- und zuriickschwingen, scheint mir dieser Vergleich bedeutungs-
los. Aufierdem konnten, wenn die Taschenbinder fehlten, die Stimmbinder
ja noch freier in der Lingsrichtung ausschwingen, falls sie es iiberhaupt titen.

Ich sehe. wie gesagt, die Hauptbedeutung der Taschenbiinder und Ven-
trikel beim Menschen in der Schaffung einer geschiitzten, Schleim bereitenden,
Hihlung.

YIII. Der Kehldeckel (Epiglottis).

Der Nehldeckel hat die doppelte I'unktion, beim Nchluckakt den Kehl-
kopfeingang deckelartig zu schliellen, und zusammen it der Plica pharyngo-
epiglottica und Plica aryepiglottica die kleinen Fliissigkeitsmengen, die sich 1
Munde fortwiihrend bilden und gegen den Zungengrund hin senken, an dem
Einfliefen in den Kehlkopfraum zu hindern. Letztere Wirkungsweise ist
leicht verstindlich, komplizierter die erstere. Es kann nicht mehr wie frither
davon die Rede sein, dall die Epiglottis passiv heruntergedriickt durch den
Bissen oder heruntergezogen von den Kehlkopf-Kehldeckelmuskeln sich iiher
den am Platze bleibenden Kehlkopf legte, wie eine Briicke. Die sehwachen
Muskelbiindel, die vom Schildknorpel und den Stellknorpeln zmn Kehldeckel
hinaufziehen. wiirden entfernt nicht ausreichen, um einen sicheren Verschlull
des Larynxeinganges herbeizufithren; sie dienen vielmehr in der Hauptsache
dazu, Bindegewebsziigen, mit denen sie verlaufen, die notige Widerstands-
fihigkeit gegen dauernden Zug zu sichern. Innerviert werden der M. thyreo-
und aryepiglotticus nicht in ganz konstanter Weise, sondern in einzelnen
Fiillen vom Laryngeus sup., in den anderen vom Fecurrens (Roemisch?).

Jinigermalen sphinkteribnliche Wirkung aufl den freien Rand des Adifus
luryngis haben diese Muskelziige ja wohl, und insofern beteiligen sie sich
an dem Abschlull des Kehlkopfes, In der Hauptsache kommt aber letaterer
dadurch zustande, dali der Kehlkopf gehoben und vorn iibergeneigt wird
unter llebung und Vorwiirtsbewegung des Zungenbeines, Wirkungen des
M. geniohyoideus, mylohyoidens, digastricus und hyoglossus.  Der Kehlkopf
seinerseits wird an das Zungenbein durch den L hyothiyreoideus herangezogen.
Der durch den J. hyoglossus nach hinten gedriickte Zungenriicken prelit den
Kehldeckel aul die durch Muskelzug selbst verengte Kehlkopfiffoung.

Nach Czermaks?) Angaben wird iibrigens beim Schluckakt auch die
Glottis geschlossen und die falschen Stimmbinder werden stark herab- und
zusammengezogen.  Kiinstliches Offenhalten der Glottis hindert aber nicht
den Schlingakt, so dali also jedenfalls iiber der GlottisverschluBstelle noch der
Aditus verschliellbar sein mufl (Longet ).

Entfernung oder Zerstirung der Epiglottis stort das Schlingen [ester Speisen
fast gar nicht (Magendie, Longet, Schiff), mehr das von Fliissigkeiten.

Nach Meltzer*) neigen sich die stark geniiherten Stellknorpel beim
Sehlucken so weit vorniiber, dali sie fast den Schildknorpel berithren.

'} Arch. f. Laryngol. 2; vgl. auech Barth, Mechanismus der Kehldeckelbew -

gungen, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1905, Suppl. — ¥ Moleschotts Untersuch.
H, 480, 1862 und Ges. Schriften 1 (2), 545, 1879, — ) Avch. gin. de méd, Paris

1841; Traité de physiol., 3. éd I, 131f. — *) Zentralbl. f. Physiol, 1, 437, 1897,
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Eine Art Kuriosum, jedenfalls eine schwer verstindliche Tatsache, stellt
das Vorhandensein von Geschmacksempfindlichkeit an der Oberfliche
des Kehldeckels und im Kehlkopfinnern dar. Verson!), Gottschuu?) und
Michelson®) fanden deutliche Schmeckfihigkeit an der laryngealen Seite
des Kehldeckels, Davis!) und neuerdings Kiesow”) und Hahn®) wiesen
dann iiberzeugend auch Schmeckfibigkeit im eigentlichen Kehlkopf nach.
Die zur Applikation des Schmeckstoffes dienende Sonde macht zur leichteren
Kontrolle der Reizstelle an dem beriihrten Punkte durch Methylenblau-
befeuchtung einen blauen Fleck. Vgl hierzu dieses Handbuch 3, 623.

IX. Gaumensegel und Pharynxwand.

Die Bewegungen und Einstellungen des Gaumensegels erfolgen durch
die Wirkung eines Muskelsystems, dessen Hauptfaserziige aus I'ig. 121 er-
sichtlich sind. Einfach ist die Wirkung des A (azygos) uvwiae, der in der

Fig. 121. M. wvulae
/ —._—— Dens serotin.
e
@
\ SENSAY =
W ARG W < Tensor vel. pal.

——— Hamulus pter.

——= Levator vel. pal.

——— M. palatophar.

—— M. glossopalat,

—— Tonsilla pal.

Sept. linguae

Darstellung der Gaumenmuskeln (nach Henle-Merkel).

Der harte Gaumen ist stark gehoben: die Zun

ist mnmittelbar vor dem Areus glossopalatinus frontal
durchschnitten. Die an der Rickfliche des Gs

n8 liegenden Muskeln sind mit punkticrten Linien
angegeben.

sagittalen Dimension das Gaumensegel zusammenralit und speziell das
Zipichen hebt. Der Levator wveli palatini mit seinen symmetrischen beiden
festen Punkten rechts und links muli bei Kontraktion die Hauptmasse des

) Sitzungsber. K. Akad. Wien 37 (1868) und Strickers Handbueh der Lehre
v. d. Geweben, 1871. — ¥) Wiirzburger Verhandl.,, N. ., 15. — ?) Virchows Arch.
125 (1891). — *) Areh. £, mikr. Anat. 14 (1877). — ) Wiirzburger Verhandl. N. F. 15, —
") Zeitschr. f. Psych. u. Physiol. d. Sinnesorgane 27, 80, 1901.
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weichen Gaumens anheben. Er ist es, der den Abschlull zwischen Rachen-
und Nasenhéhle ermoglicht.  Der 7Tewsor wird ihn dabei in den seitlichen
Partien unterstiitzen. . glossopalatinis und palatopharyngens konnen in der
Hauptsache als die Antagonisten jener bezeichnet werden, indem sie unter
Abflachung ihres bogenformigen Verlaufes das Gaumensegel im ganzen oder
nur dessen freien Rand herabziehen. Die grilitenteils aus dicht verwebten
Muskelbiindeln bestehende I'latte éndert bei diesen Stellungsinderungen auch
ihre Dicke in den einzelnen Teilen.

Uber die vergleichende Anatomie und einiges vergleichend I’hysiologische
s. Moser, Das Ganmensegel des Menschen, verglichen mit dem der Siuge-
tiere. Diss. Tiibingen 1868.

Bei rubiger Atmung hingt das Gaumensegel schlaff herunter, und zwar
legt es sich hierbei im allgemeinen an die Zunge so nahe an, dali die Passage
durch die Mundhohle fast verlegt ist. Bei mir z D. geht, wenn ich bei
olffenem Munde ruhig atme, fast alle Luft durch die Nase; Stromung durch
den Mund ist nicht immer und nur in Spuren nachweisbar. s gehirt eine
fihlbare Umstellung des Gaumensegel-Zungenverschlusses dazu, um nach-
weishar Luft durch den Mund strémen zu lassen. Die individuellen Ver-
hiltnisse der Rachenweite, bedingt durch Grofie der Zunge und die Kon-
figuration des Mundhohlendaches, sind sehr wechselnde,

Bei der Bildung einer Anzahl von Konsonanten, fiir deren Klang eine
Fnge im hinteren Teile der Mundhohle bestimmend ist, legen sich Gaumen-
segel und Zungenriicken in mehr oder weniger grofiem Umfang aneinander.
Beim Zipfehen-/! z. B. wird beiderseits fester Verschlull gebildet, in der
Mitte der Zunge aber eine Rinne, die von dem im Luftstrom oszillierenden
Zaplehen abwechselnd ausgefiillt und wieder freigegeben wird. Der mittlere
Teil (mittlere in der Richtung vom harten Gaumen zur Uvula gerechnet) des
weichen Gaumens ist bei diesem Laut und dberbaupt bei allen nichtnasalen
Lauten gehoben, so dall zwischen Rachen und Nasenhihle ein Absehlull eintritt.

Diese Hebung des Gaumensegels erfolgt auch hei allen nicht nasalierten
Vokalen in ausgepriigter Weise. Die Figur des Gaumens auf einem Sagittalschnitt
wird dabei so, wie es Fig. 125 [ schematisch darstellt, Ober- und besonders Unter-
fliche werden deutlich winkelig geknickt. Der freie Rand legt sich dabei der
Pharynxwand nieht fest an, weshalb man beim Blick in den gedffneten Mund
bel Vokalartikulation den Eindruck gewinnt, es miisse hinter dem Gaumen-
segel noch eine freie 'assage nach oben vorhanden sein. Das ist aber, wie
gesagt, nur bei den nasalierten Vokalen der Fall, wiihrend bei den anderen
ein Verschlull hesteht, der einerseits durch Verdickung der oberen nach
hinten oben gezogenen Gaumenpartien, andererseits durch den von Passa-
vant!) entdeckten und nach ihm benannten muskulosen Wulst in der
'harynxwand gebildet wird. Gammnensegel und Pharynx berithren sich hier
i ziemlich grolier Ausdehnung.

Das Zustandekommen des Verschlusses hat man auf verschiedene \Weise
studiert. Czermak goli mit einem Katheter Wasser oder Milch in die Nase
withrend des Phonierens; da die Iliissigkeiten nicht in den Mund flossen,

Y Uber die Verschliefung des Sehlundes beim Sprechen, Frankfurt a. M.
1865, u. Arch. f. Pathol. 46.
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war der Verschlulb erwiesen. Czermak und nach thm viele andere!) haben
auch bei Patienten, denen ein Oberkiefer ganz oder teilweise reseziert und
daher das Velum von oben sichtbar war, Beobachtungen angestellt. Volto-
lini?) beobachtete mit Rhinoskopia anterior und posterior. Hartmann®),
Gutzmann') und Nagel?®) verbanden ein Nasenloch mit einem Manometer
und trieben in das andere komprimierte Luft. Beim ruhigen Atmen entweicht
die eingetriebene Luft aus der Nase in den Rachen, ebenso beim Ertonen
nasalierter Vokale. Sowie aber ein reiner Vokal gesprochen wird, steigt das
Manometer plotzlich, bis der Druck in der Nasenhohle groli genug wird, um
den Ganmenverschlull zu sprengen, wonach ein Teil der Luft mit glucksendem
(veriiusch entweicht und der Druck damit voriibergehend etwas sinkt. Der
Verschluly ist bei den verschiedenen Lauten verschieden fest, am losesten hei
.1, am festesten bei /, niichstdem bei . Hartmann fand bei sich Druck-
werte von 80 bis 100 mm Hg, bei anderen Personen 30 bis 100 mm. Hart-
mann sowohl wie Gutzmann fanden bei A bisweilen keinen Verschlufl, und
letzterer Autor teilt mit, dali er ein reines A mit und ohne Rachen-Nasen-
verschlull sprechen kann. Bei mir ist der Verschluli stets vorbanden, wenn
ich reines ./ spreche, doch geniigt schon ein Druck von 100 bis 150 mm
Wasser zu seiner Sprengung; bei [ ist der Schlull so fest, dal die Luft in
die Pankenhohlen dringt und die Messung der Verschlulifestigkeit nicht moglich
ist. Die Hebung des Gaumensegels bei den einzelnen Lauten ist eine ver-
schiedene, im allgemeinen parallel gehend mit der Festigkeit des Rachenschlusses
(s. Fig. 128 a. 8.763). Doch kommen auch Abweichungen vor. Die blole
Hebung des Gaumens lifit sich am intakten Organ bestimmen, wenn man eine
leichte Sonde durch den unteren Nasengang bis zur Pharynxwand einschiebt.
Weiteres hieritber siehe bei Gutzmann (. ¢.), Einthoven®), Evkman?).

Die gesamten Bewegungsvorgiinge im Gaumengebiet bei Bildung des
Verschlusses beschreibt Passavant (L. ¢.) wie folgt: Die vordere und obere
Hiilfte des (iaumensegels wird gehoben und bildet gleichsam eine in gleicher
Richtung fortlaufende Verlingerung des harten Gaumengewolbes. Die untere
und hintere kleinere Hilfte des Gaumensegels tritt nach hinten, eine senk-
rechte Stellung einnehmend, zuweilen verkiirzt sie sich etwas in der Richtung
von oben nach unten. Das Gaumensegel wird schmaler, seine seitlichen Teile
nithern sich etwas der Mittellinie.

Durch das Hinaufgezogenwerden des Gaumensegels und die gleichzeitige
Anniherung der Seitenwandungen des Schlundes verindern die Gaumenbigen
ihre Stellung zuecinander. Sie verhalten sich zu der Stellung in der Ruhe
wie ein Spitzbogen zu einem Rundbogen, das Zipfehen in beiden Iiillen als
vorstehender Schlulistein des Bogens betrachtet.

') Sitzungsber. K. Akad. Wien 1857 u. Moleschotts Untersuchungen d, 1. —
*) Vel. itber die Literatur und Geschichte der Lehre von den Gaumenbewegungen
H. Gutzmanns zusammenfassende Arbeit in der Monatsschr. f. d. ges, Sprachheilk.
1893, Heft 8 und ,Guumensegel (physiologiseh)® in Kulenburgs Realenzyklopiidie;
enzyklopidische Jahrbiicher 8. — ¥) Rhinoskopie u. Pharyngoskopie, 2. Aufl. 1879,
S, 191ff. — *) Experim. Studie iiber die Funkt. d. Eustach. Rohre 1879, S. 2011,
u. Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1880, — ") Zeitschrift. f. Psychol. u. Physiol. d.
Sinnesorg. 38, 196, 1805, — ) Physiologie des Rachens, in P. Heymanns Handbuch
d. Laryng. u. Rhinol., Wien (Hglder) 1898. — 7) Onderzoek. Physiol. Labor. Utrecht,
vijfde Reeks 4, 2.
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Die Mandeln und mit ihnen die unteren Enden der Gaumenbogen werden
bei dem A-Sprechen etwas in die Hohe und nach rickwirts gezogen. Beim
Schlucken nithern sie sich auch beide der Mittellinie.

Das Zipfchen wird kleiner, runzelt sich, und seine Spitze wird etwas
nach vorn, zuweilen auch nach hinten gerichiet.

Besonders hoch und spitzig wird der vom Gaumen gebildete Bogen
nach Gutzmann beim Leerschlucken, bei sehr hohen Tonen und beim
. Bauchreden™.

X. Die Zunge.

Die Zunge ist ein muskuldses Gebilde ganz eigener Art, insofern eine
grolie Anzahl Muskeln mit festem oder relativ festem Ursprung sich hier
vielfach durchflechten und in dem weichen Organ teils an der Schleimhaut,
teils an dem bindegewebigen Septum endigen und die Gestalt desselben viel-
filtig andern kénnen, unterstiitzt nach vorn von den Fasern des miichtigen
M. transversus linguae, der keinerlei festen Ansatzpunkt hat. Die Anordnung

—  Styloglossus
Glossopalat,

Genioglossus [
Hyoglossus 1
Mulohyaideus

Verlauf der extraglossalen Zungenmuskulatur, halbschematizch (nach Henle-Merkel),

Der Unterkiefernst der rechten Seite ist dunkel schraffiert; der untere Rand des Kieferkorpers ist
dureh eine punktierte Linie angegeben.

der wichtigsten Muskeln mit Ausnahme des Transversus ist aus Fig. 122 zu
ersehen, die Ausstrablung des (enioglossus geht bis zum Zungenriicken hin-
auf, wo sie nur noch von einer diinnen Lingsmuskulatur @berlagert ist.

In der Ruhe nimmt die Zunge eine Lage ein, die etwa der Fig. 122
entgpricht, d. h. sie fiillt den Mund grofitenteils aus, lifi aber den Rachen
zur Atmung frei, Hierzu ist, abgesehen von einer inneren Absteifung des
Zungenkorpers, an der alle Muskeln beteiligt sein diirften, ein Zug nach
vorn nétig, der das (in der Narkose gefiirchtete) Hinteniiberfallen der Zunge
verhindert — hauptsiichlich die Wirkung des Genioglossus.
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(iewissermalien antagonistisch hierzu ist die nach hinten ziehende Muskel-
gruppe Hyoglossus und Chondroglossus samt  Styloglossiws.  Namentlich die
ersteren sind es, die beim Schluckakt die Zunge nach hinten unten ziehen.

Fir die Stimmbildung am wichtigsten ist die Gestaltverinderung, die
die relative Grolie und Gestalt der einzelnen Hohlriume im Munde bedingt.
- Hieritber ist indessen wenig Bestimmtes auszusagen. Wenn bei Erzeugung

bestimmter Laute die Zunge vorn mniedergedriickt und hinten hoch empor-
geschoben wird, so kommen hierbei hauptsiichlich die kombinierten Wirkungen
einzelner Portionen des Genioglossus und Hyoglossus in Betracht, jedenfalls
mit Beteiligung des Transversus, der die Verinderung der Breitendimension
beherrscht.  Die einzelnen Portionen der Zungenmuskeln, besonders des
Genioglossus und Transcersus, konnen sich durchaus unabhiingig voneinander
kontrahieren. Diese Muskeln stellen e¢bensowenig physiologische Einheiten
dar wie etwa der M. vocalis im Kehlkopf.
i Unserem mechanischen Verstindnis im einzelnen noch weit entriickt sind
die (iibrigens bei verschiedenen Individuen in sehr verschiedenem Grade
moglichen) komplizierten Gestaltverinderungen der Zungenspitze, die [ir
die Erzeugung bestimmter Konsonanten (D, 1, L. I, S. Sch) wichtig sind.
Antagonistische Innervationen spielen dabei eine grofie Rolle. Man kann
u. a. deutlich sehen, wie wihrend des Vorstreckens der Zungenspitze an
einzelnen Stellen der Schleimhaut ein Zug nach innen und dadurch Einbuch-
tung erfolgt.

Das Bewegungs- und Lagegefith]l der Zunge ist aulerordentlich stumpf
(Goldscheider!) und schiitzt nicht vor groben Tiuschungen iiber die wirk-
liche Stellung. Die Tastempfindung ist dagegen namentlich an der Spitze
sehr fein entwickelt.

Neuerdings hat man angefangen, die Bewegungen der Zunge ebenso
wie die des Gaumens mittels Rintgenstrahlendurchlenchtung zu studieren
(Scheier?). Um die Konturen der Zunge in der Seitenansicht besser sicht-
bar zu machen, haben Barth?) und Grunmach?) die Zunge zuerst mit
Bleistreifen belegt, spiiter eine feine mit einem Kiigelchen beschwerte Kette
sagittal iiber den Zungenriicken bis zum Kehldeckel hinalb gelegt. Auf
einige von den Ergebnissen wird weiter unten einzugehen sein.

XI. Die Erzeugung der Stimmlaute.

1. Losung und Sprengung der Verschliisse im Stimmbkanal +).

Wir haben zu unterscheiden zwischen den Wirkungen des anblasenden
Luftstromes auf die Stimmwerkzeuge bei gedffneten (dabei eventuell mehr
oder weniger verengten) und bei vibrierenden Verschlulstellen. Im ersteren

Yy Zeitschr. £, klin, Med. 15 (1888) und Ges. Abhandl. (Leipzig, Barth, 1898)
2,47. — ¥) Arch. f. Laryngol. 7 (1898). — ) Sitzungsber. d. Berliner laryngol. Gesellsch,,
14. Dez. 1906, Ausfithrlicheres im Aveh. f. Laryngol. 1907. — *) Kine gute Ubersicht
der von verschiedenen Forschern diilterer und neuerer Zeit gedufierten Anschauungen
{iber die hier beriihrten Fragen findet sich bei H. Gutzmann, Uber Media und
Tenuis (Med.-pidag. Monatsschr. f.d. wes. Sprachheilk. 11 [1901]). Wegen der Lite-
ratur sei auf diese Arbeit und die Lehrbitcher der Phonetik verwiesen.
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Falle greift unter Umstinden die Funktion als Lippenpfeife Platz, oder es
entsteht die Fliisterstimme. Von beiden Fillen wird weiter unten zu reden sein.

Von Bedeutung sind die Fragen, auf die wir stolien, wenn wir die Be-
ziehungen zwischen dem Exspirationsdruck und der Offnung der verschiedenen
VerschluBstellen zu ermitteln suchen. DMaglich ist die Eréffnung des Kanals
auf dreierlei Weise: aktiv oder passiv, durch Lésung oder Sprengung und
endlich drittens durch Lésung und Sprengung zugleich (Sievers).

Vielfach wird von einer Sprengung, z. B. des Lippenverschlusses, ge-
sprochen, wo streng genommen gar nicht die rein passive Durchbrechung
gemeintist. Man kann die passive Sprengung des Lippenverschlusses zwar will-
kiirlich bewirken, aber es kommen dann andere Laute zutage, als sie in der
Sprache in Form der Explosivlaute verwendet werden. Jede solche passive
Sprengung, gegen die durch Muskelspannung Widerstand geleistet wird, fithrt
statt zur einmaligen VerschluBdurchbrechung zu einer intermittierenden Er-
iffnung, zu schnell abwechselndem Offnen und SchlieBen der Lippen. s sind
alle Bedingungen fiir das Funktionieren der Lippen als Gegenschlagpfeifen
(s. u. 8.735) gegeben. Sind die Lippenmuskeln schlaff, so entsteht bei der
Verschlullsprengung ein leiser Knall mit anschlieflendem Blasegeriiusch, also
wiederum ein Schall, der sich von den in der Sprache verwendeten Explosiv-
lauten sehr wesentlich unterscheidet.

Alle Verschlubstellen im Stimmkanal werden von Weichteilen entweder
ganz und gar gebildet, oder doch mindestens zum Teil von solchen begrenzt.
Die Folge davon ist, dall bei Herstellung eines der miglichen Verschliisse und
Drucksteigerung im Brustkasten die den VersehluB bildenden Weichteile zu-
niichst etwas nachgeben, ohne dall der Verschlull aufhért. Naturgemil ist
dies am ausgiebigsten der Fall, wo zwei dehnbare membranise Platten den
Verschlull begrenzen, wie die Lippen, an denen die Vorbuchtung bei intra-
buccaler Drucksteigerung direkt zu sehen und zu fihlen ist. Die geringe
Ausdehnung und wesentlich abweichende Gestalt der Verschlufistiicke macht
es begreiflich, daf an den Stimmlippen im Kehlkopf eine solche Vorbuchtung
nur in geringerem Malle moglich ist. Dagegen wird hier am Kehlkopf eine
Hebung des ziemlich lose aufgehiingten Organs beobachtet, wenn man bei
geschlossener Glottis zu exspirieren sucht. Wenn auch nicht nachweisbar
und nicht einmal sehr wahrscheinlich ist, dal diese Kehlkopfhebung aus-
schlieflich auf einer passiven Streckung der Luftréhre durch den Binnendruck
beruht, so spielt dieses Moment doch sicher dabei mit. Harless fand bei
einer 9,5 cm langen Leichentrachea durch starken Binnendruck eine Ver-
lingerung um 3,3 cm.

Sind zwei Hohlriume durch eine schlaffe membranise Wand voneinander
getrennt, in der sich ein einfacher geradliniger Schlitz befindet, so wird sich
dieser, sobald in einem der beiden Riume ein Uberdruck herrscht, einfach
offnen und offen bleiben, solange der Luftstrom anhilt. Haben die Rinder
des Schlitzes zuvor fest aneinandergeschlossen, so muB beim Einsetzen der
Druckdifferenz die membransse Scheidewand gegen die Seite des geringeren
Druckes vorgewdlbt werden, bis durch diese Deformierung der Schlitz zum
Klaffen kommt. Dieselben Verhiltnisse liegen auch noch vor, wenn die
Schlitzwiinde von einer méfigen Kraft elastisch aneinandergedriickt werden,
wie es z. B. der Fall ist, wenn die ganze membranise Scheidewand elastisch

46%
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und in einer Ebene flach in der Schlitzrichtung gespannt ist. Durchtretende
Luft dffnet den Sehlitz und hilt ihn offen. ohne dall es zu einem inter-
wittierenden VerschluB und damit zur Klangerzeugung kiime; dies geschieht
nur unter besonderen, spiiter zu besprechenden Bedingungen.

Ein Beispiel fiir den eben beschriebenen Vorgang haben wir, wenn wir
die Lippen leicht schlieBen und nun durch den Mund zu exspirieren suchen.
Der Lippenspalt offnet sich nach leichter Vortreibung der ganzen vorderen
Mundwand, und die Luft tritt (mit leichten Reibegeriusch) aus. Zur Er-
zeugung eines kriftigen Klanges kommt es nur, wenn durch Muskelanspannung
kriftiger Lippenschlull intendiert und durch starken Ixspirationsdruck dieser
Verschlul gesprengt wird.

Der Lippenverschluff weicht von dem oben erwihnten einfachen Schlitz
in der membrandsen Wand dadurch ab, dall die Schlitzrinder nach einer der
beiden Seiten vorgewulstet sind, wodurch die Beriibrungsfliche der Schlitzrinder
eine grofere wird, als sie der blofen Dicke der membranisen Wand entspricht.
In mechanischer Hingicht hat dies (abgesehen von der wohl geringen Bedeutung
der grilieren Adhiision zwischen den feuchten Begrenzungsflichen) den Effekt,
dall der Verschlull passiv in der einen Richtung leichter sich sprengen lLifit
als in der anderen. Versehen wir in einem Modell, bestehend aus einer ge-
schlitzten Gummiplatte, die ein weites Rohr querteilt, die Schlitzrinder anf
der einen Seite mit lippenartigen Randwiilsten, so ist es leicht zu zeigen, dal
die passive Ercffnung dieses Lippenverschlusses leichter, d. h. bei geringerer
Druckdifferenz, von der lippenlosen Seite her erfolgt. Im allgemeinen ist sie
auch von der anderen Seite her miglich, aber nur unter weit betriichtlicherer
Durchbiegung der ganzen Membran. Eine solche wiirde bei den mensch-
lichen Lippen durch die dahinterliegende starre Wand der Zihne ver-
hindert werden, wenn der Fall verkehrten Luftstromes hier iiberhaupt in
Betracht kime.

Wichtiger ist die Beriicksichtigung des eben erwihnten Punktes bei dem
Verschlull zwischen Rachen und Nasenhohle durch das Gaumensegel (s. o.
8.7241f.). Hier liegt ein richtiger Ventilverschlufl vor, der bei den unter nor-
malen Umstinden vorkommenden Druckverhiiltnissen hinreichend sicher den
von der EFin- oder Ausatmungsluft angenblicklich nicht zu benutzenden Weg
absperrt. Allerdings kommt es gelegentlich (namentlich bei katarrhalischem
Zustand) vor, dall bei geschlossenem Munde durch einen heftigen Exspira-
tionsstoli das Gaumensegel gewaltsam nach oben gerissen und so die Passage
zwischen Rachen und Nasenhéhle fiir kurze Zeit frei wird. Natiirlich geht
das nicht ohne heftige, meist etwas schmerzhafte Zerrung des weichen
Gaumens ab. Die Leichtigkeit, mit der dieses abnorme Durchschlagen des
Ventils eintritt, variiert mit der individuell recht verschiedenen Konfiguration
des Rachens und namentlich des Gaumensegels. Willkiirlich wird die
passive Sprengung des Rachenverschlusses normalerweise nicht ausgefithrt
(s. aber unten 8.771).

Die verschiedenen Verschliisse im Innern der Mundhéhle, die zwischen
der Zunge und dem harten Gaumen herstellbar sind, kinnen passiv ge-
sprengt werden, indem die Luft die Zunge an irgend einer Stelle von der
Wand abdriingt und sich einen mehr oder weniger engen Weg bricht. Das
ist mit dem Geriiusch des der betreffenden Verschlulistelle entsprechenden
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Explosivlautes (K, T\ P) verbunden, der dabei stark aspiriert wird, so dal der
zugehorige Reibelaut hiorbar wird.

Die Zungen-Gaumenverschliisse kénnen iibrigens so fest gemacht werden,
dal} eine rein passive Sprengung durch den Exspirationsdruck kaum még-
lich sein diirfte.

Beim Sprechen kommt die rein passive Sprengung hier so wenig wie
beim Lippenverschlull vor, es wird vielmehr immer durch aktive Muskel-
leistungen der Sprengung vorgearbeitet, so dall diese mit geringer Kraft ge-
schieht. Tatsiichlich ist der Vorgang bei der Bildung von Explosivlauten in
der Sprache stets der, dall der Verschlub (der voriibergehend ein sehr fester
sein konnte, aktiv betrichtlich gelockert wird, withrend gleichzeitig im Wind-
rohr der Druck schon gesteigert wird. Erst wenn der Verschlufi schon ein
canz loser ist, erfolgt seine letzte vollkommene Lésung zum Teil durch die
Druckluft, die die Verschluliteile auseinanderdriingt, um wit einem mehr oder
weniger horbaren Knall und anschliefendem Reibegerdiusch zu entweichen.

Der charakteristische Unterschied zwischen den ,harten® und den
.weichen“ Explosivlauten (Tenuis und Media) besteht darin, dal bei ersteren
die Drucksteigerung und die Verschlufbfestigkeit unmittelbar vor der Liésung
hihere Werte erreichen. Ein zweites (nicht unbedingt notwendiges) Charak-
teristikum liegt in dem bei der Media vorausgehenden, bei der Tenuis
fehlenden ,Blihlaute“ (Purkinje). Niiheres vergleiche unten bei der syste-
matischen Besprechung der einzelnen Sprachlaute (S.758).

Am Kehlkopf ist passive Sprengung des Glottisverschlusses méglich und
wird auller bei der eigentlichen Phonation beim Husten oder Réuspern aus-
gefithrt. Es sind dazu immer erhebliche Druckwerte nétig. Wie beim Lippen-
verschlul} ist der Iirfolg einer solchen passiven Sprengung niemals eine ein-
malige Eréffnung, sondern es schlielt sich stets ein Vibrieren der Stimmlippen
und ein intermittierender Verschlull an den gewaltsamen Durchbruch an. Es
tritt also stets ein Stimmklang auf.

Finmalige Verschluisprengung ohne anschliefendes Erténen der Stimme
ist (wie beim Lippenverschlull) nur mit vorausgehendem geringem Druck und
unter einem mehr oder weniger ausgiebigen Entgegenkommen von seiten des
aktiven Offnungsmechanismus méglich. Die Folge ist hier wie dort ein
leiser Knall. An diesem Knall lifit sich eine bestimmte Tonhéhe und ein aus-
gesprochener Vokalcharakter erkennen. Man kann bei diesen leisen, mit ge-
ringem Druck ausgefiibrten, halb aktiven, halb passiven Verschlufblsungen
aus dem resultierenden Klang deutlich heraushiéren, auf welchen Vokal die
Mundhéhle eingestellt war. Sprachwissenschaftlich haben die abgestimmten
Knallaute keine Bedeutung, da sie nie ohne Kombination mit einem tiénenden
oder gefliisterten Vokal vorkommen.

2. Periodische Verschlulisprengung.

Von den verschiedenen VerschluBstellen im menschlichen Stimmkanal
ist die in der Stimmritze gelegenc ganz besonders dazu geeignet, durch
intermittierenden Verschluf Schall zu erzeugen. Auch die Lippen geben,
wenn sie hinreichend stark gespannt und mit entsprechendem Druck an-
geblasen werden, starke kontinuierliche Klinge. Die iibrigen Verschluf-
stellen sind dazu ungeeignet, da an ihnen keine spannbaren Weichteile
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beteiligt sind. Verschliisse von weit langsamerer Intermittenz, deren Anblisen
zu keinem kontinuierlichen Klang, sondern zu einem sogenannten Zitterlaut
fithrt, kommen bei der Bildung der R-Laute in Betracht.

Die Schwierigkeiten, die fiir das Verstandnis der Stimmbandschwingungen
bestehen, diirfte von den Autoren, die sich bisher itber den Gegenstand we-
iullert haben, R. Kwald am richtigsten gewiirdigt haben, wenn auch seine
Darstellung noch manche Liicke offen liGt.

Man darf, wie Ewald bemerkt, von vornherein nicht bestimmt behaupten,
daf beim Kehlkopf die Vibrationen der Stimmbinder ausschlieBlich passive
durch den Luftstrom bedingte seien, wie es etwa bei einer membrandsen Zungen-
pfeife der Fall ist. Es konnten vielmehr die in die Stimmbinder eingelagerten
Muskeln bei der teils durch die Spannmuskeln, teils durch den durchbrechenden Luft-
strom bewirkten passiven Spannung veranlaft werden, selbst in rhythmische zitternde
Bewegung zu geraten. Ewald fiihrt als Beispiel eines vergleichbaren Vorganges
das von ihm so genannte und untersuchte ,Kopfsehwingen“ ') an. Diesem vollkommen
analoges Erzittern kann man an den Armen beobachten, wenn man die Fauste
ballt und die Unterarmmuskulatur krampfhaft spannt, desgleichen wenn man die
gesamte Armmuskulatur zur Uberwmdung eines sehr schweren Widerstandes stark
spannt. Im allgemeinen tritt das Zittern nur auf, wenn die Antagonisten
gleichzeitig sehr stark gespannt sind, ohne daf der von ihnen bewegte Korperteil
durch diese Kontraktion wesentlich aus seiner Mittellage entfernt wird. Das Gefiihl
starker Anstrengung fehlt dabei nie.

Wiren ihnliche aktive Erzitterungen durch alternierendes Uberwiegen des
einen und des anderen Muskels in einem Antagonistenpaar auch die Ursache der
Stimmbandschwingungen, so miiften auler dem in der Stimmlippe gelegenen
Muskel noch dessen Antagonisten mitschwingen. Dies, sowie das Ausbleiben eines
Anstrengungsgefiihles beim leisen Ertonen des Kehlkopfes macht es unwahrschein-
lich, daB der von Ewald erwihnte Schwingungsvorgang im Kehlkopf unter nor-
malen Verhdltnissen wirklich zustande kommt. In der Sparsamkeit des Luftverbrauchs,
die Ewald im Vergleich mit dem Leichenkehlkopf fiir jene Moglichkeit ins Feld
fihrt, kann ich keine Stiitze jener Annahme sehen. DaB der Organismus spar-
samer und zweckmiilliger arbeitet als die mit ihm vergleichbaren nach gleichemn
Prinzip wirkenden Maschinen, trifft ja in vielen Iillen zu.

Ein zwingender Grund, die Entstehung der Stimmbandschwingungen auch nur
zum Teil prinzipiell anders zu erkliren als die eines toten oder kiinstlichen
Kehlkopfes, scheint mir demnach nicht vorzuliegen.

Sehr mit Recht betont indessen Ewald die bisher tibersehene Schwieriz-
keit fiir die Erklirung der Schwingungen in den Zungenpfeifen, namentlich
fiir das verschiedene Verhalten ein- und ausschlagender Zungen. Einschlagend
nennt man bekanntlich nach Helmholtz solche Zungen, die den Luftspalt
Offnen, wenn sie sich gegen das Windrohr hin bewegen, also in den Druck-
vaum hineinschwingen, wihrend sie bei der umgekehrten Schwingung, nach
dem Ansatzrohr hin, die Stellung erreichen, in der sie den Luftdurchtritt
verhindern. Bei ausschlagenden Zungen liegen die Verhiiltnisse cerade um-
gekehrt. Aufschlagend heilit eine Zunge, die sich beim VerschluB der Offnung
mit ihren Riindern auf den Rahmen auflegt, durchschlagend eine solche, die
schmiiler und kiirzer als die Offnung im Rahmen ist, diese also niemals wirk-
lich Iuftdicht verschliefen kann.

Bemerkenswerterweise sprechen nun die durchschlagenden Zungen nur
dann beim Anblasen an, wenn sie einschlagend westellt sind2). Das Nicht-

') Arch. f. d. ges. Physiol. 44 (1889). — *) Eine von Musehold beobachtete,
nicht verdffentlichte Ausnahme tritt ein, wenn iiber eine ausschlagende Zungenpfteite
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ansprechen der ausschlagenden Zunge ist nicht ohne weiteres verstiindlich.
Man konnte folgenden Vorgang erwarten: Die Drucksteigerung im Anblase-
raum (Windkasten) treibt die Zunge nach aullen, bis der Spalt im Zungen-
rahmen so weit gedffnet ist, dali eine Portion Luft entweichen kann. Damit
sinkt der Druck, die Ursache zur Durchbiegung fillt weg, die Zunge schnappt
zuriick, schlieft dabei die Offnung wieder, und wenn der Luftzustrom anhiilt,
wiederholt sich das Spiel. Auf diese Weise kommt das Klappern des Deckels
auf dem Teekessel zustande und auch das Schwingen des Zipfchens beim
gutturalen 7.

Bei den ausschlagenden Zungen tritt aber tatsichlich etwas ganz anderes
ein: Die Zunge biegt sich nach aulien durch und bleibt dauernd in dieser
Lage, solangedie Druck- Fig. 123. 5
differenz in den beiden 2

Riumen vor und hinter | A -
dem Zungenrahmen die-
selbe bleibt. 1
Dies verschiedene
Verhalten der ein- und D

ausschlagenden Zungen = I — =
erklirt Fwald nach
dem Prinzip des ,pneu- T i

matischen Widders“, Schema der vier Formen von Zungenpfeifen, nach Ewald.
sinos Analogons des be- & drebulownd sy, B dugludiogeed mibiaged
kannten hydraulischen
Widders (Montgolfier): Bei der plitzlichen Unterbrechung eines Lauft-
stromes entsteht vor der Unterbrechungsstelle eine schnell auftretende und
wieder verschwindende Drucksteigerung. hinter der Verschlulistelle eine ent-
sprechende megative Druckschwankung. Beide Schwankungen breiten sich
im Windrohr und Ansatzrohr wellenformig aus. Ist die den Verschlul her-
stellende Platte wie im Falle der Zungenpfeife selbst elastisch durchbiegbar
oder sonstwie lokomobil, so wird der positive wie der negative Druckstol} sie
im Moment des vollstindigen Verschlusses durchbiegen oder dislocieren. Bei
der einschlagenden Zunge (Iig. 123 A) tritt der Verschlubmoment auf dem
Schwung in der Richtung des Luftstromes ein: die erwiihuten Druckstile
setzen in diesem Augenblick ein und treiben die Zunge noch etwas in der
gleichen Richtung vor. Wibrenddessen hat die Druckwelle Zeit, sich von
der Verschlublistelle aus fortzupflanzen, und an der Verschlulistelle selbst tritt
die entgegengesetzte Phase, negative Schwankung vor, positive hinter der
Zunge, auf und begiinstigt so den Riickschwung. s treten also bei dieser
Art Zungen im Moment des Verschlusses und beim beginnenden Riickschwung
begiinstigende Faktoren auf, die geeignet sind, den Schwingungsvorgang
dauernd zu unterhalten.

Nur in einem Falle kann die sonst richtig konstruierte einschlagende Zunge
ganz oder teilweise versagen, dann nimlich, wenn die Reflexionsverhiiltnisse im
ein auf sie abgestimmtes Ansatzrohr gesetzt ist. Dann schwingt auch die durch-
schlagende Zunge, offenbar von der nach dem Lippenpfeifenprinzip zunidchst an-
geblasenen Luftsiiule angeregt. Ohne Ansatzrohr ist aber die ausschlagend durch-
schlagende Pfeife nicht zum 1'6énen zu bringen. "
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Windrohr oder Ansatzrohr so beschaffen sind, daB zwischen den an der VerschluB-
stelle entstehenden Druckstofien und den reflektierten Druckwellen Interferenz auftritt.

Bei der ausschlagenden Zunge liegt die Sache anders; wenn sie zuriick-
schwingen wiirde, miiliten in dem Augenblick, wo sie den Rahmen verschlosse,
Druckverhiiltnisse entstehen, die ihren Schwingungsvorgang hemmen. An-
dauvernd schwingen konnte sie also nur in dem Falle, dall die ganze An-
ordnung, die Gestalt und Elastizitit der Zunge ihr den #ulersten Riick-
schwung iiberhaupt bis zu dem Punkte gestattet, wo sie die Rahmenspalte eben
schlieBt. Dies ist der I'all, wenn die Zunge nicht durchschlagend, sondern
aufschlagend konstruiert ist. Lifit man eine derartige Metallzunge, nachdem
man sie mit dem Finger vom Rahmen etwas abgehoben hat, auf ihn zuriick-
schuellen, so prallt sie elastisch ein wenig zuriick. Tritt gleichzeitig ein
Luftstrom aus dem Spalt heraus, so mull dessen plétzliche Unterbrechung
durch die aufschlagende Platte deren elastischen Riickschwung begiinstigen,
die Pfeife kann ténen.

3. Membranpfeifen.

Auf die Wirkungsweise metallener und anderer nichtmembraniser Zungen
niher einzugehen, ist hier nicht am Platze, da die Stimmlippen im mensch-
lichen Kehlkopf ihnen funktionell zu fern stehen, als dall man mehr als die
allgemeinsten Gesetze von jenen auf diese iibertragen konnte. Niher steht
dem Kehlkopf die aus membrandsen Zungen gebildete Pleife. Die Differenzen
sind freilich auch hier noch so grofl, dali die Bezeichnung . kiinstlicher Kehl-
kopf* fiir das sogleich zu besprechende Instrument mit schwingenden Gummi-
membranen nur mit Vorbehalt aufzunehmen ist.

Gemeinsam ist fast allen mit Gummimembranen u. dgl. ausgeriisteten
Zungenpfeifen, dall sie aufschlagend eingerichtet sind und infolgedessen
auch ausschlagend ansprechen. Sie werden auch fast ausschliellich in
dieser Anblaserichtung verwendet.

Wiihrend bei den Pfeifen mit nichtmembranésen Zungen meistens nur
eine schwingende Zunge auf oder durch einen starren Rahmen schligt (Aus-
nahmen: Oboe, Englischhorn, Fagott), ist bei den membranésen Zungen die
Zweizahl die iibliche, und nur in sehr primitiven Instrumenten, wie sie auf
den Jahrmirkten erténen, schwingt nur ein Stimmband.

Zu wissenschaftlichen Versuchen sind meist zweilippige membranése
Zungenpfeifen verwendet worden. Solche in durchschlagender Form her-
zustellen, scheint unméglich zu sein; sie sprechen nicht an, bei keiner der
beiden Anblaserichtungen. Sehr leicht sprechen dagegen in beiden Richtungen
an die aufschlagenden Membranpfeifen mit dachférmig gegeneinander gestellten
Membranen, wie sie Helmholtz vielfach verwendet hat (Fig.124b). In
vervollkommneter I'orm mit Vorrichtungen zum Spannen der Membranen,
wie sie Ludwig konstruierte, sind sie als ,kiinstliche Kehlkopfe be-
zeichnet worden.

Wie ohne weiteres ersichtlich, weicht der Schwingungstypus einer solchen
Pfeife, wie 'ig. 124 b, von dem der meisten starren Zungenwerke wesentlich ab,
indem die beiden Lippen gegeneinander schwingen und sich in mehr oder
weniger grolier Fliche beriihren. Von starrlippigen I'feifen schwingen nur die
Oboe und das Fagott in dieser Richtung, freilich zugleich einschlagend, wihrend
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der kiinstliche Kehlkopf fast immer ausschlagend benutzt worden ist. Ich
bezeichne im Anschlull an Griitzner [Ergebnisse der Physiol. 1 (2), 484},
der von gegenschlagenden Zungen spricht, derartige Pfeifen als Gegen-
schlagpfeifen.

Die kiinstlichen Kehlkopfe sind
niitzlich gewesen, um die Abhiangigkeit

Pig, 124,

b

der Schwingungszahl von der Linge,
Spannung, Dicke, dem Material der
Membran, sowie vom Anblasedruck und
dem Ansatzrohr festzustellen., J. Miiller
und llarless besonders haben diese
(resetze ermittelt. Fiir das Verstindnis
der Funktion des lebendigen Kehl-
kopfes sind die Versuche aber von
beschrinktem Wert. [Es ist selbst-
verstiindlich, dali die Stimmlippen den
auch fiir tote elastische Korper im all-
gemeinen giiltigen Gesetzen 1m wesent-

lichen folgen miissen. Die (iesetze der
Gummimembranen aber lassen sich auf #weilippige Membranpfeifen (nach J. Miller).
die dicken prismatischen Stimmlippen

nicht ohne weiteres iibertragen, ja selbst die Stimmlippen des toten Kehl-
kopfes sind nicht mit Sicherheit als gute Vergleichsobjekte zu bezeichnen,
da sie erstens hiochstwahrscheinlich bei Dehnung eine andere Form annehmen
als die lebendigen, und ihnen zweitens die Finlagerung des lebendigen Muskels
mit seinen ganz eigenarticen lilastizititsverhiiltnissen abgeht.

4. Der Kehlkopf als Gegenschlagpfeife.
I's kann als etwas iiberraschend bezeichnet werden. dali auch in den
neueren Lehrbiichern, sowie in spezialistischen Schriften die Lehre von den
Stimmbandschwingungen noch immer so dargestellt zu werden pflegt, als ob

der Kehlkopf eine ge- Fig. 125.
wohnliche zweilippige | B
__Jj L

Zungenpleife mit mem-
brandsen Biindern wiire,
withrend man doch seit
dem Jahre 1898 klare
Beweise dafiir in Hin-
den hatte, dal} der Kehl-

AW | AW

kopf wenigstens bei der

Erzeugung der Brust-

stimme nice ht als Zwei Polsterpfeifen (Gegenschlagpfeifen), nuch Ewald.

'/_""ch”l,]'ejfe im ib- Der Pfeil gibt die Anblaserichtung an. Pfeife A kann nur in der vor-
_ % it k: gezeichneten Richtung angeblusen werden, B auch in der umgekehrten,
lichen Sinne des Wortes

funktioniert. In Heymanns Handbuch der Laryngologie erwiihnte wald die
Moglichkeit, dall die Stimmlippen nicht in der Langsrichtunge des Stimmkanals,

| s PI L

sondern in der Querrichtung, also gegeneinander schwingen. Ewald bildete
schematisch zwei Formen von Pfeifen ab, bei denen die periodische Unterbrechung
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des Luftstromes statt durch vibrierende Zungen durch seitlich auseinander-
weichende elastische Polster bewirkt wird. Die Iig. 125 A und B stellen die
Ewaldschen  Polsterpfeifen® dar, deren Konstruktionsprinzip ohne Be-
schreibung klar 1st.  Sie fallen unter den DBegriff der von mir oben als
Gegenschlagpfeifen bezeichneten Instrumente. Iine ausfiihrliche Erdrterung
der Griinde, aus denen das Polsterpfeifenprinzip fir den Keblkopf besser
pabt als der gewdhnliche Zungenpfeifenmechanismus, vermilit man bei
Ewald; es findet sich nur der allerdings sehr wichtige Hinweis auf die Dicke
der Stimmlippen und die Schwierigkeit, unter diesen Umstinden die be-
obachteten Glottisweiten wiihrend der Phonation zu erkliren.

Konsequenter durchgefiihrt sind diese Uberlegungen in der im gleichen
Jahre erschienenen inhaltreichen Arbeit von Musehold!), der sowohl die
schwingenden wie durch stroboskopisches Verfuhren zum scheinbaren Still-
stand gebrachten Stimmbinder photographierte und Ergebunisse erhielt, die
mit der Annahme von Durchschlagschwingungen der Stimmlippen im Brust-
register unvereinbar sind.  Auf Grund eigener unabhiingiger Beobachtungen
kann ich Museholds Anschauung nur beipflichten.

Membrantse Zungenpfeifen mit zwei Lippen, die in einer Ebene gespannt
sind, kinnen nur durchschlagend sein. Sollen zweilippige Membranpfeifen
aufschlagend sein, so miissen die beiden Lippen miteinander einen Winlkel
bilden, der 120" nicht iihersteigen darf, wenn noch einigermafien synchronische
Schwingungen eintreten sollen. Dal die Stimmlippen nicht unter einem
solchen Winkel, sondern annihernd unter 180° aufeinander stollen, lehrt die
stroboskopische Betrachtung ohne weiteres. Dall es sich aber auch (bei der
Bruststimme) nicht um durchschlagende Zungen handeln kann, geht aus dem
sparsamen Luftyverbrauch mit hoher Walrscheinlichkeit, aus der strobo-
skopischen Betrachtung, die vollstiindigen Glottisschluly wenigstens im griliten
Teile der Stimmbandliinge zeigt, mit Bestimmtheit hervor.

Betrachtet man einen normalen Kehlkopf wihrend der Phonation im
Laryngoskop. so erscheint die Stimmritze nicht geschlossen, sondern 1, bis '/, mm
weit, mit unscharfer Begrenzung. Dieses Bild kimnte, wie man ohne weiteres
sieht, sowohl durch vertikale wie horizontale Schwingungen erzeugt werden.
Bei stroboskopischer Betrachtung aber mul} sich der Unterschied zeigen: Lilit
man die I'requenz der Lichtblitze, die die Stimm-

Mo a4
I.]T 1:- lippen treffen, fast genau ebenso grol werden wie
N/ die I'requenz der Schallschwingungen, die der Kehl-
g T \ ff Sor 3 kopf gerade erzeugt, so sieht man die Stimmlippen
_— ]\—"‘_’ abwechselnd in vollem Glottisschlull, namentlich in
\;\( der Mitte wulstic abgerundet (Musehold) und

dann auseinanderweichend bis zu einer Distanz von
I bis 1", mm. Das ist nur miglich, wenn die Schwingungen transversal zur
Luftréhrenachse, im Sinne des Gegenschlagmechanismus erfolgen. In Fig. 126
seien A B und (' D die oberen Begrenzungen der beiden Stimmlippen. Nach dem
Zungenpfeifenmechanismus miiliten die freien Riinder B und € (wenn die P'feife
als durchschlagend gedacht ist) in der Richtung der schwarzen Pfeile aul und
nieder schwingen. Rechnet man, um ein Beispiel von den resultierenden Glottis-
') Arch. f. Laryng. 7 (1898). Vgl auch: W. Nagel, Problematisches in der
Physiol. d. Stimmlippen, Zentralbl. f. Physiol. 21 (1907).
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weiten zu geben, die Dimensionen A B — CD — 10 mm und die Amplituden
der Schwingung in Richtung der schwarzen Pfeile zu 4 mm, so stellt sich der
in der Laryngoskopierichtung projizierte Abstand der beiden Lippen im
Moment des weitesten Ausschwingens immer noch zu weniger als 1/; mm dar.
Da die gewiihlten Zahlen schon viel zu hoch sind, ergibt sich die Unmoglich-
keit, Schwingungen von dieser Art anzunehmen.

Beim Gegenschlagmechanismus miissen die Schwingungen in der Rich-
tung der roten Pfeile erfolgen. Dazu miiliten die ganzen schwingungsfiahigen
Platten AB und CD nach aullen zuriickweichen kénnen (entsprechend
Kwalds Polsterpfeife A), oder, was bei einem Weichgebilde weit natiirlicher
ist, jede der beiden Platten miillte in der Querdimension A B bzw. CD ver-
kiirzbar, zusammendriickbar sein (Pfeife B, I'ig. 125). Zur Erzielung einer
maximalen Glottisweite von 2 mm brauchte in diesem Falle die Schwingungs-
amplitude nur 1mm zu betragen.

Es fragt sich, ob solche Schwingungen méglich sind und mit den tat-
siichlichen Beobachtungen iibereinstimmen. Die schon von Luschka hervor-
gehobene und seitdem oft erwiihnte dick-keilformige Gestalt der Stimmlippen
mul} das Auseinanderdriicken durch eine von unten andringende Luft-
menge sehr begiinstigen, mehr als das Nachobendriicken. In der letzteren,
der longitudinalen Richtung muli allerdings auch eine Druckkomponente vor-
handen sein, und man wird nicht bezweifeln diirfen, dall die Oberfliche des
Stimmlippenpaares bei der Phonation etwas gehoben wird.

Wir sind leider nicht in der Lage, festzustellen, ob die Stimmlippen einen
ihnlich dicken Querschnitt, wie ihn etwa die Fig. 120 zeigt, auch beim Pho-
nieren beibehalten: wir miissen vielmehr a priori die Méglichkeit zugeben,
dall die eigenartige Lagerung der Muskelfasern in den Stimmlippen diese im
Moment der Stimmbildung zu relativ diinnen Bindern auseinanderpressen.
Es liegt aber keinerlei positiver Anhalt hierfiir vor. Dawider spricht
vielmehr, wie schon oben angedeutet, der bei der Bruststimme so sparsame
Luftverbrauch, der sich mit einem unter jener Annahme notwendig voraus-
zusetzenden Mechanismus durchschlagender Zungen schlecht vereinigen lilit,
vor allem aber das stroboskopische Bild, das man leicht sehen kann, und das
Musehold in so ausgezeichneter Weise photographiert hat: Wechsel zwischen
vollem Glottisschlull und recht weiter Glottis. (Vgl hierzu Taf.II, Fig. 3 u. 6).
Diese Griinde sind meiner Meinung nach so zwingend, dall es ausgeschlossen
erscheint, noch von einem Schwingen der Stimmlippen von oben nach unten
(beim Brustregister!) zu sprechen ).

') Das Aussehen der Stimmlippen bei Brustténen unter stroboskopischer Be-
trachtung zeigt so recht deutlich, wie unzutreffend die Bezeichnung ,Stimmband®
fiir diesen abgerundeten Wulst ist, Musehold hat tibrigens beobachtet (was man
bei dieser Beschaffenheit und Schwingungsweise der Stimmlippen erwarten konnte),
daf die Phase, wihrend welcher die Glottis geschlossen ist, betrichtlich linger
dauert als die Stellung in maximaler Erweiterung. Das zeigt sich darin, dal es
sehr viel leichter ist, den Kehlkopf stroboskopiseh im geschlossenen als im offenen
Zustande der Glottis zu photographieren (von Musehold in einem nicht gedruckten
Vortrag in der Berliner laryngologischen Gesellschaft vorgetragen).

Dies ist sehr begreiflich; die Stimmlippen schwingen nicht nur bis zur Be-
riihrung gegeneinander (mit Ausnahme der ganz piano angegebenen Brusttone),
sondern sie platten sich aneinander bei dem kriiftigen ZusammenstoB ab, ein Teil

Nagel, Physiologie des Mensehen. IV. 47
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Es soll aber auch nicht gesagt sein, dall die Sehwingungen rein in der
Transversalebene erfolgen. Die weichen elastischen Stimmlippen werden vom
Luftstrom, wie gesagt, auseinandergeprefit, aber anch nach oben getrieben.
Welche Bewegung iiberwiegt, hiingt von dem Widerstande ab, den die Stimm-
lippenmasse der Durchbiegung in der einen oder anderen Richtung ent-
gegensetzt.

Wenn wirklich, wie wir annehmen, die Stimmlippe im Brustregister be-
deutende Dicke hat, so liegt es auf der Hand, dal diese Gestalt die Quer-
schwingungen aullerordentlich begiinstigen mull, ganz im Gegensatz zu den
Membranen kiinstlicher Kehlkiopfe einschlieflich der ILeichenkehlkopfe, bei
denen die diinne gespannte Membran weitaus am leichtesten iiber die Fliche
durchgebogen wird. Die Durchbiegung der Stimmlippen in der Lingsrichtung
hat, wie Musehold annimmt, die Wirkung, dall die Bénder in einem nach
oben konvexen flachen Bogen (in der Iig. 126 als punktierte Linie ge-
zeichnet) schwingen. Dali die Schwingungen ungefihr in dieser Richtung -
erfolgen, nehme auch ich an, doch habe ich den Eindruck gewonnen, als ob
Hin- und Riickschwung nicht auf dem gleichen Wege erfolge, sondern die
ganze Schwingungsbahn eine gestreckte Ellipse oder Schleife ist. Niheres
hieriiber wird noch zu ermitteln sein; am Prinzip der Sache iindert es nichts.

Es ist noch zu bemerken — auch hierin befinde ich mich mit Musehold
in Ubereinstimmung —, dafB auch die eigentlichen Lippen, wenn sie durch
Ausatmung nach mehr oder weniger festem Verschlufi zum Ténen gebracht
werden, nicht aufschlagend ausschlagend, sondern gegenschlagend, fast rein
transversal schwingen. Auch in diesem Falle ist die Schwingung nicht rein
quer, sondern es handelt sich um etwas verwickeltere Schwingungen. Das
Prinzip der Gegenschlagpfeifen kann man sich an den Lippen geradezu be-
sonders leicht veranschaulichen.

Musehold hat auch diesen Schwingungsvorgang stroboskopisch untersucht,
indem er die Lippen an ein Glasrohr mit Trompetenmundstiick ansetzen lief und
wiihrend intermittierender Beleuchtung betrachtete. Das betriichtliche Klaffen im
einen, der volle Lippenschlufll im anderen Umkehrpunkt der Schwingung war deut-
lich zu demonstrieren.

Der Kehlkopf funktioniert also dem Lippenpaar im Trom-
petenmundstiick sehr dhnlich, hat aber mit den Zungenpfeifen der
Oboe, des Harmoniums, sowie mit den membranisen kiinstlichen
Kehlkiépfen nur entferntere Beziehungen.

Auch der Mechanismus des Vogelkehlkopfes ist als Gegenschlagpfeife leichter
verstiindlich als auf Grund des Zungenmechanismus.

In diesem Zusammenhange ist auch noch die Bedeutung der Anblase-
richtung zu erwiihnen, weil man auch hierbei auf Tatsachen stifit, die die
Auffassung des Kehlkopfes als durchschlagende Zungenpfeife nicht zulassen.

Der menschliche Kehlkopf spricht in der Exspirationsrichtung weit
leichter als in der umgekehrten an, niihert sich also darin der Ewaldschen
Gegenschlagpfeife 4. Immerhin ist auch inspiratorisches Phonieren besonders
hei einiger Ubung mioglich; im Redestrom geschwiitziger Leute hért man oft

der Zeit und der Energie wird hierfiir verbraucht. Wihrend dieser Phase des
Glottisschlusses steigt der Druck in der Trachea schnell an, bis er wieder die zur
Sprengung notige Hohe erreicht.
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auch die Inspiration zur Phonation verwendet (van Kempelen!), und bei
nervisen Kindern kommt es vor, dall sie das exspiratorisch gesprochene Wort
inspiratorisch wiederholen. Man kann auch inspiratorisch singen, und zwar
sowohl mit Brust- wie Falsettstimme 2). Bekannt ist, dall beim Weinen,
Schluchzen, seltener beim Lachen auch die inspiratorische Stimme ver-
wendet wird.

Manche Tiere phonieren in beiden Richtungen: so miaut die Katze, wie
wohl E. du Bois Reymond?3) zuerst angab, inspiratorisch, Pferd und Esel
konnen sehr laute Tone auf diese Weise erzeugen. Alle diese Tiere haben
aber auch exspiratorische Laute.

Ehe wir die Frage nach der Schwingungsweise der Stimmlippen im
Falsett erortern. wird es sich empfehlen, einiges Allgemeine iiber die Register
mitzuteilen.

5. Die Stimmregister.

Von den Stimmregistern sagt Garcia in der fir sein Forschen und
Denken charakteristisch klaren Weise: , Wir verstehen unter Register eine
Reihe von aufeinanderfolgenden homogenen, von der Tiefe zur Héhe anf-
steigenden Ténen, die durch die Entwickelung desselben mechanischen Prinzips
hervorgerufen sind, und deren Natur sich durchaus unterscheidet von einer
anderen Reihe von ebenfalls aufeinanderfolgenden homogenen Tonen, die durch
ein anderes mechanisches Prinzip hervorgerufen sind. Alle demselben Register
angehirigen Téne sind indessen von einerlei Natur, gleichviel welche Modi-
fikationen sie hinsichtlich des Klanggepriiges oder der Stirke erleiden kénnen.
Die Register decken einander in einem Teile ihres Gebietes, so dafi die in
einer gewissen Region vorhandenen T¢ne zu gleicher Zeit zwei verschiedenen
Registern angehéren kinnen, und dafl die Stimme dieselben, sei es im Sprechen,
sei es im Singen, angeben kann, ohne sie miteinander zu verwechseln® +).

Allgemwein nimmt man jetzt in wissenschaftlichen Kreisen zwei Haupt-
register an, die Bruststimme und die Falsettstimme. Letztere heilit
auch Fistelstimme, manche nennen sie Kopfstimme, wihrend andere
Kopf- und Falsettstimme trennen wollen. Letztere Unterscheidung bleibt hier
auller Betracht. Als drittes anerkanntes Register ist das Strohbaliregister
zu nennen. Auch ein Mittelregister zwischen Brust- und Falsettstimme
lilit sich einigermalien abgrenzen. Am meisten interessieren hier das Brust-
und Falsettregister.

An einer priizisen akustischen Definition der Register fehlt es noch.
Wir wissen nur, dafl die Falsetténe frmer an Oberténen sind als die Brust-
tine, und dafl die Strohbaltine etwas Rauhes an sich haben. Fiir das fein
analysierende Ohr aber unterscheiden sich die Register deutlich, und auch das
Gefiihl dessen, der die Tone selbst hervorbringt, gestattet dem Geiibten sicher
die Angabe, in welches Register die Téne gehoren. s handelt sich um Lage-
empfindungen und Spannungsgefithle in den Stimmorganen, die sehr un-
bestimmter Natur sind und nur bei gehoriger Ubung verwertet werden
konnen. Viele Personen konnen einen Ton in dem einen oder dem anderen

') Mechanik d. menschl. Sprache usw. Wien 1791, 8. 104, — ?) Segond,
Arch. gén. méd. 17, 200, 1848, — *) Mitgeteilt von Katzenstein, Arch. f.
Laryngol. 10 (2), 17. — *) Zit. nach Gutzmann.
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Register angeben, obne aussagen zu kinnen, wie sie den Umschlag be-
wirken.

Es gibt objektive Merkmale, an denen ohne Zuhilfenahme der akustischen
Analyse erkannt werden kann, ob ein Ton dem DBrust- oder IMalsettregister
angehort. Der Kehlkopf steht bei der Bruststimme tiefer als bei der Fistel-
stimme; die Vibrationen des Brustkastens sind bei der Bruststimme betriicht-
lich stiirker, die des Schiidels dagegen auch bei der Fistelstimme sehr merk-
lich, wenn auch nicht stiirker als bei der Bruststimme (Rossbach ).

Die laryngoskopische Untersuchung withrend des Falsettsingens ist
maoglich. Man sieht als charakteristisch fir dieses Register (ob mit Recht,
lasse ich dahingestellt) feste Aneinanderlagerung der Processus vocales an,
also kurze Glottis; dagegen erscheint sie betriichtlich weiter als im DBrust-
register (wenigstens in den tieferen Falsetténen) und von den leicht bogen-
formig geschwungenen Stimmlippenrindern begrenzt.

Was die Schwingungsart der Stimmlippen im Falsett betrifft, so kann
ich der AuBerung Gritzners aus dem Jahre 1879, dafl wir uber sie genug-
sam unterrichtet seien, selbst fiir die Gegenwart nicht zustimmen. Wegen
der ilteren Theorien des Ialsett sei auf Gritzners Darstellung (S. 101 ff.)
verwiesen. Wir wissen so gut wie nichts sicheres.

Die Beobachtungen bieten grofe Schwierigkeiten, und irrige Voraus-
setzungen haben in die Deutung des tatsiichlich (Gesehenen einige Verwirrung
gebracht.

Fest steht, dall der Luftverbrauch im Fulsett grofier ist als bei der
Bruststimme, und nach den bestimmten Angaben Museholds (l. ¢.), dab,
wie hiernach zu erwarten, die Glottis wihrend des T'énens nicht zum volligen
Sehlull kommt. Garcia liell einen Singer einen Ton im Falsett und Brust-
register moglichst lange aushalten. Die Luft reichte beim I‘alsett nur auf
drei Viertel der Zeit, wiihrend der der Brustton zu halten war.

Liehfeldt ?) hat schon in der vorlaryngoskopischen Zeit die Theorie auf-
gestellt, daf beim Falsett die Stimmlippen nicht in ibrer ganzen Breite,
sondern nur mit dem freien Rande schwingen. Die Beobachtungen von
Oertel 3), der das Verdienst hat, die Stroboskopie in die Kehlkopfforschung
eingefiithrt zu haben, wurden ebenso wie diejenigen Koschlakoffs*®) im
Lehfeldtschen Sinne gedeutet. Oertel glaubte eine bogenformige ,Knoten-
linie“ zu sehen, durch die jedes Stimmband in einen #uleren und inneren
Teil geteilt wird. Diese Knotenlinie spukt trotz Réthis?®) vortrefflicher
Richtigstellung noch immer in der Literatur, obgleich sie ganz bestimmt nicht
existiert.

Die Oertelsche Knotenlinie mag manchem als Erklirung fiir das Falsett er-
schienen sein, der von der Erzeugung des Saiten-Flageoletts durch Didmpfung an
gewissen Knotenpunkten eine dunkle Erinnerung hatte. Derartiges kommt beim

Falsett nicht in Betracht. Um iiberhaupt von einer Knotenlinie in einer Membran
sprechen zu konnen, miiBte man rechts und links von ihr gegensinnige Bewegung

') Physiol. u. Path. d. menschl. Stimme. Wiirzburg 1869. — *) Nonnulla de
vocis formatione, Berlin 1835. — ?) Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1878 u. Arch.
f. Laryngol. 3 (1894). — *) Arch. f. d. ges. Physiol. 38 (1886). — *) Experimentelle
Untersuchungen iiber den Schwingungstypus und Mechanismus der Stimmbinder
bei der Falsettstimme. Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. d. Wiss. Wien 105, 111,
1896; ferner ebenda 106, 111, 1897, und Wiener Klin. Rundschau 1897,
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Kkonstatieren konnen, wie Réthi richtig betont. Ks miibte eine Schwingung wie
im Schema Fig. 127 vorliegen. Um sie nachzuweisen, miite man die auf und
ab gehende Bewegung sehen kinnen, was bei der monokularen Laryngoskopie natiir-
lich unmoglich ist. Oertel spricht zwar von der Wahrnehinung solcher Bewegung,
ohne aber anzugeben, wie sie ihm moglich wurde. Einige andere Autoren scheinen
gleichsinnige Bewegung im ganzen Stimmband anzunehmen und reden doch von
der Knotenlinie.

Koschlakoff, der an toten und lebendigen Kehlkdpfen beobachtete,
spricht ebenfalls von der Knotenlinie, hat aber tatsiichlich am lebenden nur
feststellen kiénnen, dall die Rinder stark schwingen, die iibrigen Teile fast
gar nicht. ,Fs war mir hier ebensowenig moglich, mich von den entgegen-
gesetzten Bewegungen der Teile, welche zu beiden ¥l 1t

= i g = , ig. 127,

Seiten der Knotenlinie liegen, zu iiberzeugen, wie

bei den Untersuchungen an toten Kehlkopfen.* <X>/—>
Roschlakoff glaubte also an die Knotenlinie, ~—
ohne sie gesehen zu haben. Auch Grittzner und

Ewald berichten unbedenklich iiber sie. In diesem Zusammenhang sind
C. Miillers?) Beobachtungen an Pergamentmembranen genannt worden, bei
denen ebenfalls Knotenlinien durch aufgestreuten Sand sichtbar wurden.
Soviel ich sehe, handelte es sich hierbei aber um Resonanzvorginge, iiber-
haupt um Verhiltnisse, die mit denen der Stimmlippen nicht vergleichbar sind.

Réthi(l.¢.) hat am lebenden Kehlkopf stroboskopisch und am toten, sowie
am priparierten Kehlkopf mittels mikroskopischer Beobachtung aufgestiubten
Metallpulvers den Schwingungsmodus im Falsett untersucht und hat eine
Knotenlinie niemals gefunden. Auch Musehold (l. ¢.) beschreibt nichts
derartiges.

Die beiden letztgenannten Autoren geben dagegen an, und das ist
zweifellos der richtige Kern in Lehfeldts Theorie und Oertels Beob-
achtung, dal die Schwingungen nur in einer ziemlich scharf abgegrenzten
Randzone kriiftig sind und die ibrige Stimmlippe fast still steht. Dab sich
an der Ubergangsstelle von den starken Schwingungen zu der relativ ruhigen
Zone eine Schleimlinie absetzt, wie Musehold beschreibt und abbildet, ist
begreiflich.

Die Frage ist nun: welcher Art sind die Schwingungen der Randzone
im Falsett? I'unktioniert der Kehlkopf auch hier als Gegenschlagpfeife
oder als Zungenpfeife, oder vielleicht gar als Lippenpfeife ?

Findeutige Beobachtungen hieriiber liegen nicht vor, und auch ich ver-
fige iiber solche nicht. Musehold gibt, wie gesagt, bestimmt an, im Falsett
schliefe sich die Stimmritze nicht véllig, sie zeige nur Erweiterungen und
Verengerungen in allerdings nicht unbetrichtlichem Umfange: im Gegensatz
zur Bruststimme, wo der obere sichtbare Rand der Stimmlippe abgerundet ist,
siecht Musehold ihn beim Falsett zugeschiarft. (Vgl. Tal II, Fig.5 u. 4).
Stoerk hat Czermaks Beobachtungsmethode am von aullen her (durch die
Haut) durchleuchteten Kehlkopf angewandt, bei der das Kehlkopfinnere im
Laryngoskop gesehen wie in Rotglut und gleichsam durchsichtig erscheint.
Bei der Falsettstimme schienen die Stimmlippen sich zu verdiinmen, bis sie
nur noch wie ein Flor iiber dem von unten durchschimmernden Lichte lagen.

') Untersuchungen iiber einseitiz frei schwingende Membranen, Kassel 1877.
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Soweit spriiche alles ja ganz deutlich fiir eine bandartige Verdiinnung
der Stimmlippen in ihren inneren Randpartien, die dann im Falsett als regu-
lire Membranzungen, in wohl etwas schriger Stellung gegeneinander geneigt,
durchsehlagend von oben nach unten zu schwingen hitten. FEiner solchen
Auffassung neigt Musehold zu, da er auch den Eindruck gewonnen hat,
dal die Glottisrinder im Falsett in der Tat auf und ab schwingen, also bei
Fernrohrbeobachtung in der Mittelstellung unschérfer erscheinen als bei hoher
oder tiefer Einstellung.

Das Bedenkliche ist dabei nur, daf Membranpfeifen der angenommenen
Art beim Anblasen nicht schwingen und nicht ténen. Wollte man annehmen,
dab sich die beiden Lippen ziemlich steil dachférmig aneinanderlegen, ahnlich
wie in Fig. 124 b, so konnte man denken, es handle sich doch um aufschlagende
Zungen. Dann miilite aber stroboskopisch voller Glottisschlull sichtbar werden.
Tritt dieser also tatsiichlich nicht ein, so sehe ich nicht, wie der Kehlkopf als
durchschlagende oder aufschlagende Zungenpfeife funktionieren kénnte, und
seine Wirkungsweise bleibt einstweilen véllig ungeklirt. Die Schwingungen der
Stimmlippen im Brustregister sind verstindlich und auf Bekanntes zuriickzu-
fithren, freilich, wie wir sahen, nicht auf den Zungenpfeifenmechanismus, sondern
auf den von Ewald im Modell veranschaulichten Polsterpfeifenmechanismus.

Dali die Stimmlippen im Falsett nach ganz anderem Prinzip schwingen
sollten, will nicht recht einleuchten, da die Annahme einer Ubergangsform
zwischen Falsett und Brustregister im , Mittelregister (voix mixte) zu Recht
besteht und es dem geschulten Singer méglich ist, den Ubergang aus Brust-
in Falsettregister nahezu unmerklich zu machen. Das macht, wie mir
scheint, die Annahme unabweisbar, dall auch die beiden Schwingungsmecha-
nismen ineinander iibergehen konnen, also nicht von Grund aus verschieden
sind: Man vermochte sich ja vorzustellen, dall im Strohbal} die Stimmlippen
dick und breit mit schwacher Spannung aneinanderliegen, beim Brustregister
mehr und mehr eine Verdiinnung in der Hohendimension Platz greift, viel-
leicht, wie Ewald meint, mit dachfirmiger Neigung der Stimmlippen gegen-
einander, daf schlieflich beim Ubergang zum Falsett die Verdiinnung nament-
lich in den Randteilen so hochgradig wird, dall diese fast allein schwingen,
ohne Beteiligung der Hauptmasse der Stimmlippen. Das wiire alles gut und
auch mechanisch verstiindlich zu machen, wenn nicht die Beobachtung der
im Falsett weiten und sich in keiner Schwingungsphase schlieBenden Glottis
alles zunichte machte. Hier mull neue Arbeit einsetzen, der Bewegungs-
modus der Stimmlippenrinder mufl mit der stroboskopischen Methode und
mit systematischer Ausnutzung der Czermakschen Durchleuchtung noch
genauer erforscht werden. Im jetzigen Stadium kann man nur sagen: non liquet.

Bei dieser Sachlage erscheint es micht sehr lohnend, die Hypothesen zu
erértern, die man zur Erklirung der besonderen Schwingungsweise der Stimm-
lippen im I'alsett aufgestellt hat, wihrend wir de facto noch gar nicht wissen,
wie diese Schwingungsweise beschaffen ist. Erwiihnenswert ist jedoch
folgendes:

Wihrend die Randpartie der Stimmlippe im Falsett schwingt, ist der
iibrige Teil nicht in volliger Ruhe. kr schwingt freilich nicht so, wie Oertel
es zu sehen glaubte, dazu ist die dicke Gewebsmasse ganz aullerstande. Nur
eine itherall anndhernd gleichdicke Membran kann mit solchen Knotenlinien



Tafel II. Zn Seite T42.
Fig. 2.

o et
Bariton, Falsettregister.

Fig. 4.

¢ ¢
(forte, stroboskopisch). (piano).
Bariton, Brustregister.
Fig. 5. Fig. 6.

(_-1
(stroboskopisch). (stroboskopisch).
Falsettregister. Brustregister.

Photographische Bilder der Stimmlippen
(nach Musehold).

(Erklirung zur Tafel siehe Riickseite.)

Nagel, Physiologie des Menschen. LV, Friedr. Vieweg & Sohn in Brannschweig.



Erkldarung zur Tafel

Die Figuren sind nach Orviginalaufnahmen von Herrn Dr. Musehold repro-
duziert und stellen Ansichten des Kehlkopfes eines Baritonséingers dar.

In den Figuren 1, 2 und 4 ist der Kehlkopf wiihrend des Phonierens in ge-
wihnlicher Weise photographiert dargestellt, die Figuren 3, 5 und 6 sind aunf
stroboskopisch - photographischem Wege gewonnen. Bei Fig.3 und 6 wuorde Brust-
stimme gebildet, die Fig. 3 verfolgte die Aufnalime in der Verschlufphase, bei Fig. 6
in der Phase weitester Offnung der Stimmritze. Fig.5 zeigt die Stimmlippen beim
Falsett in der Phase weiter Offnung.
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schwingen. Fiir die Stimmlippe ist die entsprechende Annahme ein physika-
lisches Unding. Musehold sah auf der Flache des nichtschwingenden Teiles
eine unregelmibige Bewegung, die er auf Runzelung der Schleimbaut zuriick-
fithrt. Auch ich habe Ahnliches gesehen, habe aber mehr den Eindruck eines
unruhigen Wogens in der gespannten Muskulatur gehabt. Jedenfalls sind es
keine eigentlichen Schwingungsvorginge. Réthi hat eine von der eben er-
withnten verschiedene Frscheinung bemerkt, die wichtig zu sein scheint. Er
beschreibt sie folgendermafien: ,Wenn man den lebenden Kehlkopf den Ton
der Sirene moglichst genau singen lilit, so sieht man den freien Rand des
Stimmbandes nach aufwirts schwingen, dann riickt die Schiirfe dieses Randes
aber als eine Kante nach aulen, wiihrend der freie Rand wieder abwiirts
geht, und diese Kante liuft, indem sie allmihlich verstreicht, eine kurze
Strecke weit lateralwiirts ab. Oft sieht man schon die zweite Kante unter-
wegs, bevor die erste abgelaufen ist.“ Bei der Bruststimme war von solchen
Wellen nie etwas zu bemerken.

An schwingenden Gummimembranen habe ich bei stroboskopischer Be-
trachtung seitlich ablaufende Wellen oft gesehen. Das Wesentliche aber an
Réthis Beobachtung liegt darin, dal die stark schwingende Randpartie —
nur auf diese beschrankt sich offenbar die seitlich ablaufende Welle — nicht
einfach auf und nieder schwingen kann, sondern dall sie ihre Gestalt, ihren
Querschnitt indert und iiberhaupt nicht bandférmig flach ihre Schwingungen
ausfiihrt, vielmehr eine merklich prismatische Gestalt auch im Falsett behilt.
Die Réthische Beobachtung widerstreitet der Museholdschen nicht, da
Réthis Kantenverschiebung wenigstens grofitenteils in der inneren Stimm-
lippenpartie abliuft, die Musehold aufler in den Umkehrpunkten der
Schwingung etwas verschwommen sah. Die Konstruktion seiner strobo-
skopischen Scheiben mit ihrem Verhiltnis von Schlitz zu Intervall wie 1:2
oder 1:3 reichte wohl aus, um die Stimmlippen in ihren relativen Ruhelagen
bei den Umkehrpunkten der Schwingung scharf zu sehen und zu photo-
graphieren, nicht aber [iir die Stadien griiter Bewegungsgeschwindigkeit.

Weiterfithrung iihnlicher Beobachtungen diirfte sehr aussichtsreich sein.

Réthi hat an toten Kehlkdpfen in interessanter Weise die Entstehung
des Talsetts erzwungen, indem er sagittal durch die Stimmlippen an der Stelle,
wo die stark schwingende in die relativ ruhende iibergeht, Nadeln parallel
dem Glottisrande durchstach oder Fiiden durchzog, die gespannt werden
konnten. s ist sehr leicht mdglich, dal in vivo ein dhnlicher Vorgang sich
abspielt, eine Absteifung der Stimmlippe in der erwihnten Linie. Es ist aber
auch moglich, daB hier nur eine duBerliche und darum irrefithrende Ahnlichkeit
vorliegt und in Wirklichkeit das Falsett, der iiblichen Annahme entsprechend,
durch Verinderung des Querschnittes der Stimmlippe, Vorschiebung einer
schmalen plétzlich sich verdiinnenden Lippe erzeugt wird, oder endlich durch
diesen und den von Réthi angenommenen Vorgang gleichzeitig.

Auf die von Réthi, Katzenstein und vielen anderen geiiullerten
Hypothesen iiber das relative Mall von Beteiligung der einzelnen Muskeln
und Muskelpartien an der Stimmlippenspannung bei Brust- und Falsettregister
niher einzugehen, scheint mir nicht ratsam, da diese Hypothesen doch noch
einigermafien in der Luft schweben, solange wir iiber den eigentlichen Schwin-
gungsvorgang noch so sehr im unklaren sind.
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Uber das sogenannte Mittelregister liegt die Angabe von Réthi vor,
dali bei ihm die Stimmlippen in groferer Ausdehnung schwingen als beim
Falsett, also hierin Ahnlichkeit mit der Bruststimme besteht, withrend anderer-
seits Mittel- und Falsettregister das Ablaufen der Réthischen Welle gemein-
sam haben.

Uber die Schwingungsformen im Strohbaliregister sind mir keine
Beobachtungen bekannt. Hypothetisches ist bei Merkel zu finden.

Uber die Beteiligung der einzelnen Register an der Gesamtheit der fiir
eine Stimme verfiigharen Tone vgl. unten S. 748,

6. Toneinsatz und Tonansatz.

Unter ,Toneinsatz® versteht man die Art, wie man einen Stimmlaut
beginnen lallt, also eine den Sprach- und Gesangslehrer mehr als den Physio-
logen interessierende Frage. Man pflegt drei Arten zu unterscheiden:

1. Gehauchter Stimmeinsatz. Die Stimmritze schlielt sich erst zur
Stimmbildung, nachdem schon die Exspiration begonnen und mehr oder weniger
lange gedauert hat. Dadurch entsteht ein mehr oder weniger deutliches H
vor dem Stimmklang (Vokal oder Halbvokal, z. B.: la, Ho, Han, Hm, HI).

2. Scharfer Stimmeinsatz. Die Stimmritze schliefit sich vor Beginn
der Phonation villig, und in dem Moment, wo die Bildung eines bestimmten
Lautes erstrebt wird, sind die Spannungen und Stellungen der einzelnen
Stimmwerkzeuge schon so gewiihlt, dall bei der halb aktiven, halb passiven
Unterbrechung des Verschlusses sogleich der gewiinschte Laut erklingt. Da-
bei entsteht ein Knall (,Glottisschlag®), der so leise sein kaunn, dall er nur
bei sorgfilltigster Beobachtung erkannt wird, der aber auch sehr deutlich sein
und dann zuweilen von einem ganz fliichtigen Reibegeriiusch gefolgt sein
kann, das den Stimmklang einen Moment begleitet. Die Stiirke des Knalles
oder die Schiirfe ist individuell und je nach Umstiinden sehr verschieden.
Beim (resang ist der scharfe Einsatz verpint, weil er auf die Dauer die Stimm-
binder schiidigt.

3. Der leise oder allmihliche Stimmeinsatz ist der beim Gesang
erwilnschte; er ist vielen Menschen von Hause aus eigen, muli dagegen von
anderen mithsam erlernt werden. Er wird (z B. von H. Gutzmann?) so
definiert, dall sich die Stimmlippen bis zu der fir das Ténen nitigen Enge
niithern, aber ohne sich vorher zu schlieBen. Es liegt auf der Hand, dal dies
ein in aller Strenge nicht erfiillbares Desiderat ist, da entweder ein unmerkbar
kurzes Hauchen vorausgehen oder ein unmerkbar weicher Durchbruch der schon
geschlossenen Stimmritze eintreten mull. Fs liegt also streng genommen immer
ein Binsatz nach 1. oder 2. vor, der eben praktisch als etwas Besonderes imponiert.

Barth?) hebt das Okonomische des leisen Einsatzes hervor, indem er sagt,
dab sich die Stimmlippen nur gerade mit der fiir den beabsichtigten Ton erforder-

') Stimmbildung und Stimmpflege. Gemeinverstiindliche Vorlesungen. Wies-
baden (Bergmann) 1906, (Ein zur Einfithrung in die Stimmphysiologie und Stimm-
hygiene sehr empfehlenswertes Werkehen.) — *) Zur Lehre vom Tonansatz. Arch.
f. Laryng. 16, 8. Beziiglich Tonansatz vgl., auch: Hellat, Von der Stellung des
Kehlkopfes beim Singen, ebenda 8; Spiess, Richtige Stimmbildung usw., ebenda 11;
Bukofzer, Hygiene des Tonansatzes, ebenda 15: Flatau u. Gutzmann, Neue
Versuche zur Physiol. d. Gesanges, ebenda 16.
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lichen Energie schliefen, so daB weder durch zu festen Stimmritzenschluf noch
durch den hauehenden Anlaut Energie oder Atem verschwendet wird.

sTonansatz“ ist ebenfalls ein dem Gesangs- und Sprachpidagogen ge-
liufiger Begriff, auf den Barth neuerdings die Aufmerksamkeit der medi-
zinischen Fachmiinner gelenkt hat.

Beim gewohnlichen Sprechen und beim Singen der meisten ungeschulten,
sogenannten ,Natursinger® werden nicht die fiir Erzielung eines kriiftigen
weit tonenden Schalles giinstigsten Stellungen der Stimmwerkzeuge verwertet,
es lalit sich vielmehr hierbei durch Schulung ein vorteilhafteres Arbeiten er-
zielen. Als vorteilhaft gilt bei den Gesangslehrern eine Konfiguration der
Mundteile, durch welche die Sehallwellen vom harten Gaumen aus nach
aullen reflektiert werden. Dem liegt die (durch Tatsachen freilich noch
nicht belegte) Annahme zugrunde, der weiche Gaumen sei zu solcher Reflexion
nicht geeignet.

Es wird selbst in Schriften laryngologisch erfahrener Autoren hierbei meist
von ,Resonanz des Gaumens geredet, wiihrend tatsichlich sinngemif nur die
Schallreflexion gemeint sein kann. Resonanz spricht hier gar niecht mit.

Wichtiger wohl als diese Frage ist die Krforschung der Raumverhilt-
nisse im supralaryngealen Raum, also der Grad von Durchgangsfreiheit fiir
die Schallwellen vom Kehlkopf bis zum Mundhihlendach. Von besonderer
Bedeutung ist hier offenbar die Héhenstellung des Kehlkopfes, sowie seine
Stellung zur Vertikalen.

Barth (l.c.) hat durch graphische Registrierung dieser Stellungen nach-
gewiesen, dall bei Naturséingern, der iiblichen Angabe und auch dem
Resultat Hellats (L. c.) entsprechend, der Kehlkopf mit steigender Tonhihe
gehoben, mit sinkender gesenkt wird, withrend bei geschulten Siingern und
Singerinnen meistens die umgekehrte Bewegung, bei hohen Ténen also Tief-
stand eintritt.  Mit dem Tiefertreten des Kehlkopfes ist ein deutliches
Vorwirtsdringen verbunden. Ich kann die Barthschen Angaben nach Beob-
achtung an einigen Siingerinnen bestitigen, doch berichten mir andere Beob-
achter von gegenteiligen Lirgebnissen, es scheinen also individuelle Unterschiede
vorzukommen. Hellats Angabe, wonach bei Geiibten der Kehlkopl iiber-
haupt im Tiefstand verharre, ist jedenfalls auch nicht fiir alle Fille zutreffend.

Bei der Senkung des Kehlkopfes erreicht der untere Schildknorpelrand den
oberen Rand des DBrustbeines. Der tiefer und vorwiirts tretende Schildknorpel
zieht das Zungenbein mitsamt dem Kehldeckel mit herab und vorwiirts. Das
Ansatzrohr wird damit in der Linge und Weite vergroBert. Der Kehldeckel-
wulst ist verstrichen, der Morgagnische Ventrikel entfaltet, so dall die
Schallwellen frei nach oben striomen kénnen und laryngoskopisch die Stimm-
biinder leicht sichtbar werden. Umgekehrt wird beim Hochsteigen des Kehl-
kopfes dieser an das Zungenbein herangezogen, der Kehldeckelwulst walht
sich stark an. Infolgedessen ist der Finblick in den Kehlkopf sehr beschrinkt,
der Austritt der Schallwellen gehemmt.

Der fiir vollen Stimmklang giinstige und beim Kunstgesang bevorzugte
Tiefstand des Kehlkopfes wird in gleicher Weise beim Gihnen erreicht. Auch
der Nichtsinger itiberzeugt sich leicht davon, dafi bei Gihnstellung die Ir-
zeugung voller Tone begiinstigt ist. Welehen Zweck das Tiefertreten des
Kehlkopfes gerade beim Steigen der Tonhéhe hat, bleibt zuniichst unerklirt.
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7. Sprechstimme und Singstimme.

Ein prinzipieller Unterschied zwischen Sprech- und Singstimme existiert
nicht, sie gehen vielmehr ohne scharfe Grenze ineinander iiber. Nur werden
beim Singen gewisse Figenschaften der auch zum Sprechen verwendeten
Klinge besonders begiinstigt; der Weg fiir die Schallwellen wird im all-
gemeinen moglichst frei gemacht (s. 0. 8.745). Es gibt aber auch
Sprechstimmen, bei denen der Schallaustritt aulerordentlich giinstig ist und
die deshalb ,klangvoll, sonor“ erscheinen und eine grolle Tragweite haben.

Am deutlichsten unterscheiden sich Sing- und Sprechstimme in der Be-
handlung der Vokalklinge. In der Sprache wird der Grundton zugunsten
der fiir den einzelnen Vokal charakteristischen Mundtine (Formanten) so stark
zuriickgedringt, dal man ihn iberhaupt nicht oder nur in schwacher An-
deutung heraushéren kann. Beim Gesang dagegen mul der Grundton deut-
lich hervortreten, und es ist eine besondere Kunst des Siingers, diese Forderung
mit der Wahrung des eigentlichen Vokalcharakters zu vereinigen, was nament-
lich bei den héchsten und tiefsten Ténen der menschlichen Stimme schwierig,
ja schliellich unméglich wird. In gewissen Gesangsformen, im sogenannten
Secco- Recitativ, wird iibrigens der Vokalcharakter und aulierdem der Konso-
nantenklang so stark markiert, dall eine bedeutende Anniherung an den
Sprechklang erzielt wird.

Mit den Beziehungen zwischen Sprech- und Singstimme hiingt die Tatsache
nur dnlerlich zusammen, dall beim reguliren Gesang die Tonhéhen verschie-
dener Laute sich stets um bestimmte, physikalisch definierte Intervalle unter-
schelden miissen, withrend die Intervalle bei der Sprache ganz regellose sind.
Fin ebenfalls ganz dulerlicher Unterschied, der suweilen hervorgehoben wird,
ist es, dali in der Sprechstimme fast auf jedem ausgehaltenen Klang (Vokal) die
Tonhohe wechselt, withrend beim (iesang besonders hiiufig fiir jeden tonenden
Laut eine bestimmte Tonhohe festgelegt ist. Die Regel ist das aber bekaunt-
lich keineswegs.

Uber die Hohenlage der Sing- und Sprechstimme siehe unten S.747.

8. Der Umfang der Stimme.

Der Bereich der Tdne, die das Individuum singend hervorbringen kann,
pllegt ungefiihr zwei Oktaven zu umfassen. Bei nicht besonders stimmbegabten
oder geiibten Personen sind die hichsten und tiefsten Téne dieses Bereichs
nur unvollkommen zu erzeugen. Andererseits kann durch Ubung und Umfang
noch etwas gesteigert werden. FEinzelne Singerinnen (Catalani) hatten bis
zu dreieinhalb Oktaven Stimmumfang, drei Oktaven findet man hiiunfiger. Bei
Kindern ist der Umfang der Singstimme betrichtlich kleiner, im sechsten
Jahre hochstens eine Oktave, dann allméhlich steigend (Paulsen ).

Die Tonlage der am leichtesten erzeugbaren Téne sinkt ziemlich schnell.
Nach Garbini?) liegen die ersten Schreie und das Schreien in den ersten
zwel Monaten zwischen f2und /% dann vom zweiten bis achten Monat zwischen
¢ und ¢% Derselbe Autor gibt fiir das Alter von drei bis fiinf Jahren den
Stimmumfang zu a bis d? an.

') Arch. f. d. ges. Physiol. 61, 407, — *) Memorie dell’ Accad. d’Agricolt,,
Arti e Commerecio di Verona 68, 3, 1892, /]
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Fiir die eigentliche Singstimme ist letztere Angabe offenbar nicht gemeint,
denn deren Umfang ist weit kleiner. Auch die Angaben fiir die erste Zeit
erscheinen mir zu hoch. Die phonographischen I'eststellungen von Flatau
und Gutzmann?), nach denen die Siuglinge anfangs besonders hiiufig um
a' bis b schreien, finde ich richtiger. Téne von al! bis ¢? kamen im ganzen
vor, nur eine Ausnahme mit dem Umfang h bis ¢* kam zur Beobachtung
(sechstiigiges Miidchen).

Paulsen (Lc.) fand bei sechsjihrigen Knaben den Stimmumfang meistens
zwischen ' und a', seltener nach unten bis ¢!, nach oben bis ¢2 gehend. Bei
meinem jetzt vierjihrigen Knaben liegt die Singstimme zwischen d! und Al
Weitere Angaben sind bei Vierordt?), Paulsen (L ¢.) und Gutzmann 3)
zu finden.

Bei Erwachsenen ist der verfiigbare Umfang in seiner absoluten Héhen-
lage sehr wechselnd. Fiir die gebriuchlichen Bezeichnungen Ball, Tenor, Alt
und Sopran gibt die beistehende Tabelle den beziehungsweisen Umfang an:

Nach Nach Schwingungszahlen

Marx®) J. Miiller®) nach J. Miiller
BAB & v o ow s osay P—e! E—f 80 — 341
Tehior « s = % s c—h' c—ct 128 — 512
AW v n owow e w o g—d? f—re 170 — 6883
Bopram. « o o v w owos [ ol — ¢t 256 — 1024

Nach Miller sind demnach die Téne ¢! — /1 fir alle Stimmen gemeinsam.
Uber ¢* hinaus reicht die Stimme nicht weniger Soprane. In der ,Zauber-
flote“ singt die ,Konigin der Nacht“ bis /¥; A. Patti erreichte g% mit 1536,
andere erreichten sogar ¢* und e* (2560 Schwingungen).

Der verschiedenen Héhenlage der Stimme entspricht verschiedene Grolie
des Kehlkopfes, vor allem verschiedene Stimmbandlinge. Diese beim Manne
verhilt sich zu der beim Weibe etwa wie 3:2 (J. Miiller?®). Die Linge des
nicht gedehnten Stimmbandes betriigt nach Miiller 18,25 mm beim Manne,
12,6 mm beim Weibe. Um die Pubertiitszeit wiichst der minnliche Kehlkopf
sehr schnell, der weibliche ebenfalls beschleunigt, doch lange nicht so sehr wie
der miinnliche.

Die minnliche Sprechstimme bewegt sich nach Gutzmann (L ¢)
etwa zwischen A und J, die weibliche und kindliche im allgemeinen eine
Oktave hoher. Die individuellen Unterschiede sind aber hier sehr grofi. Die
meisten Menschen sprechen bei offentlichem Vortrag in hoherer Tonlage als
beim gewdhnlichen Sprechen. Ein weiterer Unterschied soll nach Billroth %)
darin liegen, dal man beim gewohnlichen Sprechen in Moll spreche, mit Be-
vorzugung der kleinen Terz, beim dffentlichen Vortrag dagegen sogleich zu
Dur und zur grofen Terz iibergehe.

') Arch. f. Laryng. 18 (1906). — *) Physiologie des Kindesalters. Tiibingen
(Laupp) 1881, 8. 449 ff. — %) Stimmbildung und Stimmpflege. Wiesbaden (Berg-
mann) 1906, 8. 75 ff. — *) Die Lehre v. d. musik. Komposition, 1. Teil, 5. Aufl,
1858, — °) Handbuch der Physiologie 2 (1), 200, 1837. — %) %it. nach Gutz-
mann.
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Die Verteilung der Register auf den gesamten verfiigharen Umfang
gibt Rossbach!) folgendermalien an:

Fiir den Mann: Fiir das Weib:
Stroh- und Kehlbali . . . . . E,—FE Bruststimme . . . . . . . . . d—a'
Bruststimm» . . . . . . . . . E—e¢' Falsett « o2 wowomi s w0 o e o B el
Falsett . . .+ oo wonw v e—gt

9. Die Genaunigkeit der menschlichen Stimme.

Kliinder?) %) bestimmte unter Hensens Leitung die Genauigkeit, mit
der die Singstimme eine bestimmte Tonhéhe festzuhalten vermag, und zwar
sowohl mittels Ausziihlen von Schwebungen zwischen einem festgegebenen
und einem nachgesungenen Ton?), wie auch bei graphischer Registrierung
beider Téne %), Zu gleichem Zweck liel Hensen ) das Bild einer durch die
Stimme zum Oszillieren gebrachten Kénigschen I'lamme durch eine Stimm-
gabel horizontal auseinanderziehen, wobei die Gestalt des Flammenbildes
bei vollkommener Konstanz der Tonhihe von Stimmgabel und Singstimme
konstant bleibt, bei Differenzen in der Schwingungszahl aber gesetzmiilige
Verinderungen zeigt. Hensen hat das Verfahren nur dazu verwendet, um
zu zeigen, dal kein Siinger imstande ist, die gegebene Tonhdhe lingere Zeit
festzuhalten. Das graphische Verfahren Klinders erméglicht zahlenmiillige
Angaben iiber die Genavigkeit der Tonhaltung. Kliinder selbst, mit geiibtem
Gehir begabt, aber kein Singer, machte folgende Schwankungen (Dauer des
ausgehaltenen Tones wurde nicht angegeben):

Schwankung | In Prozenten

S - in Brueh- | der
Fir den Ton 4 : :
teilen einer | Schwingungs-
Schwingung zahl
G (96 Schwingungen) . . . + 0,3281 1 0,342
e (128 ., Yy ... 0,4703 0,364
g (192 . Yy ... 0,6195 0,323
et (256 & J wos s 0,5870 0,230

Dabei kombinieren sich natiirlich die Fehler, die das Obr in der Tonhéhen-
beurteilung und der Kehlkopf in der Tonregulierung macht. Da die Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir Tonhihen nur um ein geringes feiner ist, als dem
Betrag dieser Schwankungen entspricht?), mufl die Genauigkeit der Lin-
stelluing der Tonhéhe im Kehlkopf als iitberraschend grofl bezeichnet werden,
um so mehr, da ein besonders geschulter Gesangskiinstler die von Kliinder
erreichte Genauigkeit noch iibertreffen diirfte.

Neunerdings hat Griitzner®) eine Vorrichtung beschrieben, die dbnlich der
Hensenschen die Genauigkeit der Ubereinstimmung zwischen Stimmgabel- und

') Physiol. u. Path. d. menschl. Stimme. Wirzburg 1869, — %) Ein Versuch,
die Fehler zu bestimmen, welche der Kehlkopf beim Halten eines Tones macht.
Inaug.-Diss. Marburg 1872. — ) Areh. f. (Anat. u.) Physiol. 1879, 8. 119. —*) Ebenda
8.155. — *) Vgl. dieses Handbuch 3, 483 ff. — *) Uber die Genauigkeit d. menschl.
Stimme, ,Die Stimme, Zentralbl. f. Stimm- und Tonbildung usw.“ 1907,
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Stimmton veranschaulichen laft, zu systematischen Messungen aber nicht benutzt
zu sein scheint. Der Apparat ist dem Samojloffschen') idhnolich. Dall Ton-
hohenuntersehiede, um fiir das Ohr merklich zu sein, mehrere Prozent betragen
miiften, wie es bei Griitzner heift, ist etwas hoch gegriffen.

Auch bei successivem Irklingen des angegebenen und des gesungenen

Tones, ja selbst bei freiem Einsatz eines verlangten Tones ist die Genauigkeit
erstaunlich grofi; sichere Angaben daritber kenne ich allerdings nicht.

In der freien Einstellung auf bestimmte Tonhdhe liegt eine Besonderheit der
Kehlkopfmuskulatur, die von keiner anderen Muskelgruppe des Korpers, einschlieli-
lich Augenmuskeln, auch nur annihernd erreicht wird. Dabei wire es durchaus
unrichtig zu behaupten, dab ein feines Muskelggfiihl der Kehlkopfmuskulatur dafiir
die Vorbedingung giibe. Man hat von Hause aus kein Gefiihl und kein BewuBtsein
der verschiedenen Stellungen des Kehlkopfes und seiner Teile zueinander, wie bei den
fiir das Auge direkt sichtbaren Extremititen. Dagegen ist sich der geiibte Binger
dessen bewuBt, auf welche Tonhohe der Kehlkopf eingestellt ist, schon ehe der
Ton erklingt. Die Korrektur des schon erklingenden Tones unter Kontrolle des
Ohres darf ja nur minimale Betriige erreichen. s ist fibrigens nicht unwahrschein-
lich, da man durch jahrelange autolaryngoskopische Ubung die Bewegungs- und
Lageempfindungen des Kehlkopfgebietes so auszunutzen lernte wie etwa diejenige
der Hinde. Auch die Erlernung atypischer, z. B. einseitiger Stimmbandbewegungen
auf diese Weise scheint méoglich zu sein (vgl. oben 8, 720).

Besonders erschwert ist das Halten einer bestimmten Tonhdéhe bei Ténen,
deren Stirke man erheblich an- oder abschwellen lassen will. Alle Membran-
pfeifen gehen mit zunehmender Windstirke mit dem Ton in die Hoéhe, und
es ist nicht anzunehmen, dall bei Gegenschlagpfeifen die Sache anders liegt,
zumal auch beim Gesang die Verschiebung in gleichem Sinne einzutreten pflegt.
Schutz gegen solche unbeabsichtigte Tonhéhenschwankungen, wie auch gegen
das sogenannte Detonieren bei einer lingeren Tonfolge ist iibrigens nicht
nur in der Ubung der Kehlkopfmuskulatur gegeben, sondern ein ganz be-
sonders wirksamer Schutz liegt im Besitz des sogenannten absoluten Gehirs 2).

10. Der zur Stimmerzeugung nitige Druck.

Die zum Anblasen des Kehlkopfes nitigen Druckwerte sind wiederholt
bestimmt worden. Am toten Kehlkopf sind die Werte weit niedriger als
am lebenden. An jenem fand sie J. Miiller ) bei tiefen Ténen zwischen 13
und 26 mm Wasser, bei hohen Ténen zwischen 80 und 135 mm, je nach der
Stirke des Tones. Am lebenden Menschen mit Luftrohrenfistel beobachtete
Cagniard-Latour*) bei mittleren Ténen 160 mm, bei hoheren 200 mm, bei
lautem Rufen bis 945 mm Wasser. Ahnlich sind die Ergebnisse Griitzners
(Hermanns Handb. 1, 2, 64), der beim Singen des Tones ¢! im Mittel 150 mm,

') Arch. £. d. ges. Physiol. 78 (1899), vgl. unten 8.777. — ) Bei einem 3'/-
jahrigen Knaben, der sonst keine Zeichen musikalischer Begabung gab, konnte ich
zu meiner Uberraschung konstatieren, dal er das a' einer Stimmgabel obne jede
Einfibung nicht nur vecht rein nachsang, sondern auch nach mehreren (bis zu
fiinf) Minuten es sicher wiederfand. Nach solchen Pausen kamen im Einsatz
allerdings Fehler bis zu einem halben Ton vor, die aber schnell nach dem akusti-
schen Erinnerungsbild korrigiert wurden. Mutter und Grofvater des Kindes be-
sitzen sogenanntes absolutes Gehor. — ) Uber d. Kompensation d. physischen Kriifte
am menschl. Stimmapparat, Berlin 1839, u. Handb. d. Physiol. 2. — *) Ann. scienc.
nat. 1837, (2) 7, 180; 8, 319.
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bei /1 190 mm Wasserdruck fand. Der héchste erzielte Druck bei hohen
starken Ténen betrug 30 mm Hg. Als der Kehlkopf durch krankhafte Pro-

zesse geschidigt war, kamen nur viel niedrigere Druckwerte vor.

11. Die Luftbewegung im Munde bei der Stimmbildung.

Die Luftstréomung in und vor dem Munde beim Phonieren und Fliistern
ist von verschiedenen Autoren gemessen worden. Lucae!) hat zu diesem
Zwecke (hauptsiichlich fiir die Bediirfnisse der otiatrischen Praxis) zwei als
Phonometer bezeichnete Apparate konstruiert, die den Anemometern der
Meteorologie ihnlich sind; der Luftstrom lenkt ein pendelnd aufgehingtes
Glasplittchen um einen melbarén Winkel aus seiner Ruhelage ab/ Weitere
Untersuchungen sind von Reuter?), Gellé®) und Zwaardemaker*) ver-
offentlicht worden. Zwaardemaker verwendete verschiedene einander kon-
trollierende Methoden, Pitotsche Rohren, sein Aerodromometer und die
kleine akustische Torsionswage von Dvofik. Die Ausstrémungsgeschwindig-
keit der Luft bei ruhiger Exspiration ist betriichtlich gréBer, als bei einem
gesungenen Ton, nach Angabe von Zwaardemaker(l.c.)in einem gegebenen
Fall 11mal gréfer. Derselbe Autor teilt Messungen des Luftverbrauches
beim Singen mit; dieser stellte sich bei einer Singerin auf 23 cem pro Sekunde
fiir ein getragenes Lied, auf 50 cem bei Staccato. Unter der Annahme eines
Trachealdruckes von 14 cbm H,0 berechnet Zwaardemaker hieraus einen
Energieaufwand pro Sekunde von 0,45.106 Erg fiir das getragene Lied, von
0.98.10% Erg fiir das Staccato.

Anders miissen die Verhiiltnisse werden, wenn der herrschende Druck
um nennenswerte Betriige von dem gewdhnlichen Atmosphiirendruck abweicht.
Auch hieriiber liegen einige Beobachtungen vor, die allerdings hauptsichlich
die akustischen Verhiiltnisse beriicksichtigen.

Beim Aufenthalt in verdichteter Luft indert sich der Stimmklang,
wie Heller, Mager und v. Schréotter’) feststellten, die in Caissons bei
einem Uberdruck bis zu 3,6 Atmosphiiren beobachteten. Die Stimme bekommt
einen niiselnden oder metallischen Beiklang. Bei leisem Sprechen und
Flistern merkt man davon nichts. Schon miBiger Uberdruck (0,5 Atm.)
dndert die Stimme etwas. Vielfach beobachtet ist die Erschwerung des
Pfeifens in Druckluft.

Die Beobachtungen der genannten Autoren machen es wahrscheinlich, dal
der Einfluli der Druckluft anf die Obren fiir jene Klangveriinderungen ohne oder
jedenfalls von geringer Bedeutung sind; als rein subjektiv kénnen sie keinesfalls
aufgefalit werden. Loewi®) zeigte, dall auch Lippen- und Zungenpfeifen im
pneumatischen Kabinet schlecht ansprechen und wm so héheren Uberdruck
verlangen, je grofler der absolute Druck ist. Zum Mundpfeifen miissen die
Lippen anders als im gewthnlichen Atmosphirendruck eingestellt werden.

') Zur Priifung des Sprachgehires. Arch. f. Ohrenheilk. 64, 155, 1905. —
) Zeitschr. f. Ohrenheilk. 47, 91, 1904 und Onderz. Physiol. Laborat., Utrecht (5)
b, 239, 1904. — ?) Zitiert nach Chauveau, Le Pharynx, Paris 1901, p. 355. — *) Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1902, Suppl. 417; 1904, Suppl. 243; 1906, 433. — °) Beobachtungen
iiber physiologische Veriinderungen der Stimme und des Gehors bei }iuderungeu
des Luftdruckes. Sitz.-Ber. k. Akad. Wien, math.-nat. Kl. 106, III, 5, 1897, —
%) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1899, Suppl. 555.
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12. Das Flistern.

Bei der sogenannten I'liisterstimme wird im Kehlkopf kein Klang
erzeugt, sondern nur ein hauchendes oder reibendes Geriiusch, das durch
Verengerung der Stimmritze und dadurch bewirkte Wirbel in der Exspirations- "
luft erzeugt wird. Nach Czermak !) werden die Stimmfortsitze stark addu-
ziert, so dafl die Glottis in der Mitte am engsten ist. Bei manchen Iormen
des Fliisterns sollen auch die Stimmlippen in der Hauptsache aneinander-
liegen, und nur die dreieckige (rloftis intercartilaginea offen sein.

Das Flistergeriusch lilit keine bestimmte Tonhohe erkennen, dagegen
sehr deutlich bestimmten Vokalcharakter je nach der Gestalt des Ansatzrohres.
Flistert man nacheinander 4 und [, so unterscheidet der Hirer leicht die
Vokale, erkennt auch, dal der /-Klang weit hoher ist als der A-Klang. Auf
einen bestimmten gefliisterten Vokal kann man aber keine Melodie singen.

Wer in dieser Weise flitsternd zu singen versucht, glaubt meist ganz deutlich
eine gefliisterte Melodie hervorzubringen, weil er entsprechend dem beabsichtigten
Tonhdhenwechsel die Stimmbandspannung dndert und sich damit die Vorstellung
verinderter Tonhohe verkniipft. Der Zuhorer hort aber nur immer dasselbe
Gerdusch und kann die Melodie hichstens aus dem Rhythmus erraten.

Das Reibegeriiusch im Kehlkopf lilt sich auch ersetzen durch ein an
anderer Stelle im Munde erzeugtes, z. B. durch Einblasen von Luft mittels
eines durch die Nase in den Rachen gefiihrten Katheters (Deleau?). Auch
durch die Mundéffnung kann das Finblasen erfolgen. Entsprechende Mund-
stellung 1ift dann deutlich bestimmte Vokale erkennen.

13. Einige besondere Stimmarten.

Wegen der Entstehungsweise der heiseren, rauhen, belegten Stimmklinge
mull auf die pathologischen Werke verwiesen werden. Die akustische Analyse
dieser Klangarten fehlt noch ginzlich. Auch fiir den nasalen Stimmklang
gilt letzteres, doch sind hier wenigstens beziiglich der Ursachen fiir die Ent-
stehung des besonderen Klanges allerlei Ermittelungen gemacht worden.

Bei dem Bilden eines reinen Vokalklanges schwingt die Luft der Nasen-
hohle nur insofern mit, als ihr von den schwingenden Kopfknochen Er-
schiitterungen mitgeteilt werden. Dal fir den Charakter des Klanges dieses
Mitschwingen irgendwelche Bedeutung habe, ist nicht nachgewiesen. Wire
es der Fall, so wiirde das Offnen und Schlieffen der Nasenlicher nicht so ganz
einflufflos sein kénnen, wie es tatsichlich ist. Von merklichem Einflufl ist da-
gegen die Offnung und Schlieflung der Nasenlécher bei den . nasalierten Vo-
kalen* an, on usw. Zwar lassen sich diese sowohl bei offener wie zugehaltener
Nase erzeugen, doch ist der Klang etwas verschieden. Die zuhaltenden Finger
fithlen ibrigens ein leichtes Schwingen der Nasenfliigel. Offenstehen der
Verbindung zwischen Rachen- und Nasenhéhle, also Senkung des Gaumen-
segels, ist fiir die Entstehung dieser Klinge unerlifilich. Vergrofferung und
Formverdinderung des Ansatzrohres ist es, was durch die Senkung des weichen
Gaumens eintritt. Austritt der Luft durch die Nase ist fiir die nasalierten
Vokale wie gesagt nicht notwendig.

') Der Kehlkopfspiegel. Leipzig 1863, 8. 85. — ®) Mém. Acad. seienc. 26 juin
1830, publiée 1838 (zit. nach Griitzner).
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Niiseln, Bauchreden.

Wohl aber ist dies der I'all bei den sogenannten Resonanten A, N, Ny,
bei denen die sogenannte Exspirationsluft durch die Nase entweicht. Bei
diesen Lauten schwingt die Luft im Rachen- und Nasenraum, bei N noch die
der hintersten Mundhéhlenpartie, bei 3/ die gesamte in der vorn geschlossenen
Mundhéhle enthaltene Luft mit. Die Nasenfligel schwingen deutlich,

Versucht man bei geschlossenen Lippen und zugehaltener Nase einen Stimmton
(M) zu erzeugen, so entsteht ein ,Blihlaut® (Purkinje), der wegen des groben
komprimierbaren Luftguantums linger aushaltbar ist als die Blihlaute bei ge-
hobenem Gaumensegel.

Die Resonantenklinge bezeichnen wir iibrigens nicht als nasal oder
niselnd. Zur Erzeugung dieses Findrucks mul} vielmehr auch die gedffnete
Mundhéhle mit als Resonator dienen.

Das eigentliche ,Niiseln“ oder ,durch die Nase Sprechen® kann auf
mehrere verschiedene Arten zustande kommen, und Kliniker unterscheiden
daher auch mehrere Abarten desselben, Die hiufigsten Ursachen sind unvoll-
kommener Gaumenschlufl (Gaumendefekt) und Verengerung der Nasenhohle
durch Polypen, Muschelhypertrophie u. dgl. Einige Einzelbeiten, sowie #ltere
Literatur vergleiche bei Griitzner. Ich gehe anf das Naseln nicht nither
ein, weil iiber seine Entstehung bis jetzt nichts abschlieiendes bekannt ist;
Saenger!) hat ermittelt, dall die Resonanz der eigentlichen Nasenhihle da-
bei keine Rolle spielt. Von Helmholtz (Tonempfindungen, S.192) wird
angegeben, dall der mniiselnde Klang der zweiziingigen Blasinstrumente
(Oboe usw.) durch Vorwiegen zahlreicher ungeradzabliger Obertiéne bedingt
sei. Bei wenigen nur ungeradzahligen Oberténen wird der Ton ,hohl* (tiefe
Fagottone). Ob Ahnliches auch fiir die niiselnden und nasalen Téne der
Stimme gilt, ist nicht bekannt.

Das sogenannte Bauchreden bezweckt eine Tiuschung des Zuhérers
iiber die Herkunft der Stimme. Wie J. Miiller treffend bemerkt, spielen
dabei Tiuschungen anderer Art als eigentliche (rehorstiuschungen stark mit.
Eine phonetisch interessante Besonderheit hat die Bauchrednerstimme nicht.
Dafl sie inspiratorisch sei, wie friiher geglaubt wurde?2), trifft nicht zu
(J. Miiller). Die Stimme wird meist hoch und im Falsettregister verwendet,
unter miglichst wenig merklichen Mundbewegungen. Miiller %), der selbst
die Kunst des Bauchredens beherrschte, inspirierte vorher tief und exspirierte
bei tiefstehendem Zwerchfell rein durch Brustatmung und anscheinend mit
geringem Luftverbrauch. Uber die Stellung des Kehlkopfes sind die Angaben
verschieden. Griitzner*) gibt extremen Hochstand an, Flatau4) und
Gutzmann?®) dagegen mittleren oder tiefen Stand. Offenbar kann die
beabsichtigte Wirkung auf recht verschiedene Weise erzeugt werden.

14. Das Pfeifen.

Aufier durech Luftstéffe nach dem Sirenenprinzip kann auch noch auf
andere Weise an verschiedenen Stellen des Stimmkanals ein musikalischer

1) Arch f. d. ges. Physiol. 63, 66. — *) Ammann, Dissert. de loquela, 1700;
Haller, Physiologie; Segond, Arch. gén. de méd. 17 (1848; zit. nach Griitzner). —
“) Handb. d. Physiol. 2, 240. — *) Op. cit., 8. 130. — ) Monatsschr. f. d. ges.
Sprachheilk. 1893, 8.11.5]
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Klang erzeugt werden, niimlich nach dem Prinzip der Labial- oder I'léten-
pfeifen, bei denen eine eingeschlossene Luftmasse ohne Vermittelung einer
Zunge in Schwingungen gebracht wird. Am leichtesten und am kriftigsten
geschieht das unter bedeutender Verengerung der Mundéffnung. Die Ton-
héhenvariierung geschieht hauptsichlich durch Verinderung des schwingenden
Luftquantums durch Vor- und Zuriickschieben der Zunge, aulerdem aber
auch durch Verdnderung der Grélie der Mundéffnung. Das Pfeifen gelingt
ebensogut exspiratorisch wie inspiratorisch.

Manche Personen vermdgen auch bei gedffneten Lippen zu pfeifen, indem
sie die vordere Abgrenzung des Luftraumes mittels Zunge und Zahnreihe
bewirken. Is ist moglich, zwei Tone gleichzeitig zu pfeifen und z. B. eine
Melodie in Terzen erklingen zu lassen. Wie das gemacht wird, habe ich
nicht ermitteln kénnen.

Bemerkenswerterweise konnen auch im Kehlkopf Pfeiftone, allerdings
nur leise, erzeugt werden ), und zwar sowohl bei offenem wie geschlossenem
Munde. In dem von Schultz genau untersuchten Fall umfaliten die Pfeii-
téne fast zwei Oktaven (¢2 bis /*). Es wurde eine relativ grofie Luftmenge
unter geringem Druck verbraucht, wie bei der IFalsettstimme. Die Glottis
war klein und rautenférmig, Schwingungen der Stimmlippen waren nicht zu
beobachten. Auch in diesen Iillen ist also wohl an den Labialpfeifen-
mechanismus zu denken.

15. Die akustische Bedeutung des Ansatzrohres.

Bei Blasinstrumenten mit schwingenden Zungen hat bekanntlich das
Ansatzrohr unter gewissen Umstiinden einen Einflull nicht nur auf die Inten-
sitit und Klangfarbe des Tones, sondern auch auf seine Hohe, d. h. die
Schwingungszahl. In diesem Falle zwingt das Ansatzrohr der Zunge die
Schwingungszahl auf, die dem Eigenton der in ihm enthaltenen Luftsiiule
entspricht; Verinderung der Rohrlinge oder Offnung seitlicher Lécher am
Ansatzrohr, wie sie bei der Klarinette usw. benutzt werden, #ndern also die
Tonhéhe und die Schwingungszahl der Zunge. Kine volle Selbstindigkeit
hinsichtlich ihrer Schwingungen behilt die Zunge nur, wenn zwischen ihren
Massen-, Griollen- und FElastizititsverhiltnissen und den Dimensionen des
Ansatzrohres ein solches Millverhiltnis besteht, dall sie nicht im Tempo des
Figentones dieses Rohres schwingen kann, also z. B. wenn eine Zunge mit
hohem Ton ein sehr geriumiges weites Ansatzrohr triigt.

Sind die Dimensionen so beschaffen, dafl eine Beeinflussung moglich ist,
so tritt diese verschieden leicht und in verschiedenem Grade je nach der Be-
schaffenheit der Zunge ein. Zungen mit geringer Masse und kleiner Elastizitit,
vor allem also die membranisen Zungen, unterliegen dem Einflul des Ansatz-
rohres am ausgiebigsten. Eingehende Untersuchungen von J. Miller,
W.Weber?), Harless, Merkel und anderen liegen hieriiber vor. Vgl. auch
Gritzner, 1 c. S.12ff. Fir die Physiologie des Kehlkopfes haben diese Kr-
fahrungen keine direkte Bedeutung, da ein Einflul des Ansatzrohres auf die

) F. Semon, Internat. Zentralbl. f. Laryngol. 1901, Heft 9; P. Schultz,
Arch. f. (Anat.u.) Physiol. 1902, Suppl.; Liiders, Uber einen Fall von laryngealem
Pfeifen, Diss., Berlin 1902. — ¥) Aun. d. Phys. 16, 1829.

Nagel, Physiologie des Menschen. 1V. 48
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Tonhéhe mit Bestimmtheit auszuschliefen ist. Der Kehlkopf bildet, was
manchen Autoren nicht hinreichend klar geworden ist, geradezu ein typisches
Beispiel fir ein Blasinstrument, dessen Tonhiheninderung von der Gestalt
des Ansatzrohres in weitgehendem MaBe unabhingig ist. Weder beim Natur-
singer noch beim Kunstsinger iindert sich das Ansatzrohr gesetzmiillig mit
dem im Kellkopf erzeugten Tone. Wihrend ein Ton bestimmter Hohe
gesungen wird, kann die Mundiffnungsweite betriichtlich geindert werden,
ja es kann sogar das Gaumensegel den Seitenweg zur Nasenhéhle abwechselnd
freigeben und wieder schlieffen, ohne daf die Tonhdhe sich im geringsten
indert. Die Klangfarbe und einigermafien auch die Intensitit des Klanges
werden beeinflullt, die Schwingungszahl bleibt konstant, ohne dall irgend-
welche kompensatorische Vorginge im Kehlkopf Platz greifen. Die Leichtig-
keit, mit der selbst der Ungeiibte einen Ton bei wechselnder Gestalt des
Ansatzrohres festhiilt, beweist das klar genug.

Bemerkenswert ist, dal diese Bedeutungslosigkeit des Ansatzrohres auch
fiir die Falsettstimme gilt, bei deren Mechanismus, wie er von vielen an-
genommen wird (diinne, membrandse Zungen), am ehesten an das Aufzwingen
bestimmter Schwingungsgeschwindigkeiten durch das Ansatzrohr gedacht
werden konnte.

Die tatsiichliche BEinfluBflosigkeit des Rohres auch im Falsettregister spricht
andererseits eher zuungunsten der eben erwiihnten Auffassung von der Schwingungs-
weise im Falsett. Entscheidend ist dies Argument freilich durchaus nicht, da die
Beschaffenheit des Ansatzrohres im menschlichen Stimmapparat von der bei Musik-
instrumenten geforderten so weit abweicht, dal man es hochst fberraschend
finden miite, wenn ein Einfluf auf die Tonhohe selbst bei einer dinnlippigen
Membranpfeife eintrite. KEs ist nicht ausgeschlossen, dafi der im Falsett singende
Kehlkopf, wenn er mit einem einfach gebauten glattwandigen Ansatzrohr versehen
werden konnte, von diesem beherrscht wiirde und zwangsmifig in Tonhdhen
schwingen wiirde, die den Dimensionen des Ansatzrohres entspriichen ').

Es ist von Interesse, daB, wie ich nachtriiglich finde, in den hinterlassenen
Notizen Meissners®) sich der Plan zur Ausfithrung derartiger Versuche mit Ein-
fithrung eines Rohres bis zum Kehlkopf hinab findet, ein praktisch freilich schwer
realisierbarer Gedanke.

Akustisch bedeutungslos ist im iibrigen das Ansatzrohr beim Menschen
keineswegs. Unzweifelhaft ist es von michtigem Einflull auf die Klangfarbe.
Nichts kennzeichnet das deutlicher, als der Ubergang vom reinen zum nasalen
Vokal durch Ersffnung der Kommunikation zur Nasenhéhle, ferner die Er-
zeugung der verschiedenen Vokalklinge bei konstanter Schwingungszahl des
Grundtons nur durch Anderung der Gestalt des Ansatzrobres. In letzterer
Hinsicht macht sich, wie unten noch niher zu besprechen sein wird, eine auf-
fallige Verschiedenheit in dem Stirkeverhiltnis zwischen dem Grundton und
anderen an dem Klange beteiligten Tonen bei den einzelnen Vokalen be-
merkbar, insbesondere treten, wie Hermann gezeigt hat, bei jedem Vokal-

') Der, wie oben erwiihnt, von Musehold gelieferte Beweis der Anblasbarkeit
ausschlagend durchschlagender Zungen bei Armierung mit einem passend ab-
gestimmten Ansatz ist fiir die Kehlkopfphysiologie deshalb nicht entscheidend,
weil hier von einem abgestimmten Ansatzrohr nicht zu reden ist. — ?) Klang-
aufnahmen von Blasinstrumenten, eine Grundlage fiir das Verstindnis der mensch-
lichen Stimme, herausgegeben von R Wachsmuth, Arch. f. d. ges. Physiol. 116,
543, 1907,
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klang charakteristische Mundtone auf, deren Schwingungszahl zur Schwin-
gungszahl des Grundtones keine festen Beziehungen hat. Hierin liegt der bei
weitem interessanteste Punkt hinsichtlich der Bedeutung des Ansatzrohres in
der menschlichen Stimmphysiologie. An dieser Stelle sei, unter Verweisung
auf die nachfolgenden Mitteilungen iiber Vokaltheorien, nur erwithnt, dall die
Mundténe auch ohne Erténen der Stimme zu Gehir gebracht werden kénnen,
beim Fliistern und beim Perkuttieren der Mundwandungen. Auch wenn beim
sogenannten ,Aufstofen* die Oesophaguswiinde stimmlippenartig wirken,
ertonen klare Vokalklinge und Menschen, denen der Kehlkopf exstirpiert ist,
konnen, wie besonders Gluck gezeigt hat, durch willkiirliche Expression
von Luft aus dem Magen eine zwar nicht schinklingende, aber durch deut-
liche Vokalklinge verstindliche Sprache erlernen.

XII. Spezielles iiber die einzelnen Stimmlaute, ihre Einteilung und
ihre Erzeugung ‘).

Die Einteilung der Stimmlaute, die ich in der nachstehenden Darstellung
zugrunde lege, ergibt sich aus den Ubersichtstafeln auf S. 756 u. 769. Ich habe
mich dabei (mit einer einzigen Ausnahme: ,Lippen“-R) anf die Einordnung der
in der Sprache wirklich verwendeten Laute beschrinkt, und unter den Sprach-
lauten wiederum die der deutschen Sprache mit ihren iiblichen Buchstaben-
bezeichnungen in den Vordergrund gestellt. Manche der im folgenden an-
gefithrten Laute kommen in der deutschen Sprache, allerdings nur in
Dialekten, vor, besitzen aber nur in fremden Sprachen besondere Symbole,
wie das @ des Dinischen, das & des Neugriechischen. Auf die in mancher
Hinsicht wiinschenswerte Heranziehung russischer, arabischer, japanischer usw.
Schriftzeichen mull ich begreiflicherweise verzichten.

Zur Erliuterung der Ubersichtstafel auf S.756 sei folgendes angefiihrt.

Man kann zuniichst unterscheiden zwischen Stimmlauten im weiteren und im
engeren Sinne. Im weiteren Sinne konnen wir Stimmlaute alle diejenigen Klinge
und Geréusche nennen, die wir mit unserem Stimmapparat — auch diesen im weitesten
Sinne genommen — erzeugen kionnen; dazu wiirden alle nach aufien hin auf einige
Entfernung horbaren Gerdusche bei Kinatmung und Ausatmung gehioren, gleichviel
ob Kehlkopf, Rachen- und Mundteile dabei aktiv beteiligt sind oder nicht. Als
eine weit kleinere und unwichtigere Gruppe von Lauten wiirde man diejenigen
hinzurechnen kiénnen, die allein mittels der Mundteile ohne gleichzeitige Beteiligung
des Atemstromes erzeugbar sind.

Als Stimmlaute im engeren Sinne wiren aus den erwiihnten die heraus-
zugreifen, die der Mensch tatsiichlich zu jenen Zwecken verwendet, die das eigentliche

') Auf diese zum grofien Teil in das Gebiet der eigentlichen Linguistik
gehirigen Dinge kawn ich hier im allgemeinen nur kurz und sehr mit Aus-
wahl eingehen. Mit einiger Ausfiihrlichkeit behandle ich nur die speziell vom
physiologischen Standpunkt interessierenden Probleme, Im {ibrigen verweise ich auf
die dlteren, zum Teil sehr ausfithrlichen Arbeiten von Briicke, Grundzige der
Physiologie und Systematik der Sprachlaute fiir Linguisten und Taubstummenlehrer,
Wien 1856 und 1876, Merkel, Physiologie der menschlichen Sprache (physiol.
Laletik), Leipzig 1866. Thausing, Das natiirliche Lautsystem usw., Leipzig 1863.
Von neueren namentlich: Sievers, Grundziige der Phonetik, 4. Aufl.,, Leipzig 1893;
5. Aufl. 1901. Viétor, Elemente der Phonetik, Leipzig 1894. Jespersen, Lehr-
buch der Phonetik, Leipzig 1904. (Ausfithrlicher in dinischer Sprache: Fonetik,
Kopenhagen 1897—1899.)
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Wesen und die Bedeutung der Stimme iiberhaupt ausmachen, ndmlich als in-
stinktiver Ausdruck irgendwelcher Affekte oder zur akustischen Einwirkung auf
andere Geschopfe, Den Gegensatz bilden die gewissermafien zufilligen Stimm-
dulerungen, bei denen die Schallerzeugung unwesentlich ist.

In den folgenden KErorterungen soll der Ausdruck Stimmlaut nur in dem
zweiten engeren Sinne verwandt werden, wo nichts anderes bemerkt ist. Die
erwithnte kleine Gruppe von Lauten, die ohne Beteiligung des Atmungsstromes
entstehen (Schmnalzlaute), fillt dabei von selbst auBer Betracht.

Aber auch nichtalle die Laute, die mit Hilfe der Atmungsluft erzeugt werden,
sind Stimmlaute im engeren Sinne. Besonders, wenn wir ausschlieBlich auf die
Laute Riicksicht nehmen wollten, die in einer bestimmten Sprache oder einem be-
stimmten Dialekt vorkommen, wiirde der Kreis der Stimmlaute, die tatsichlich
verwendet werden, ganz wesentlich kleiner werden, als der der iiberhaupt moglichen
Stimmlaute. Eine so weit gehende Beschrinkung kann fiir die physiologisch-
phonetische Behandlung der Stimme nicht in Frage kommen, und selbst in der
vorliegenden knappen Darstellung miissen wir, wie gesagt, zum mindesten in kurzen
Seitenblicken auch die Stimmlaute in Betracht ziehen, die der deutschen Sprache
fremd sind. Bei genauerem Zusehen findet man freilich sogleich, dalb nicht viele
Laute, ja nicht einmal viele Lautkombinationen moglich sind, die nicht in einer
dialektischen oder individuellen Unterart dessen, was man deutsche Sprache nennt,
hidufig vorkiimen.

FEine sachgemiille Einteilung oder Gruppierung der Stimmlaute bietet
nicht geringe Schwierigkeiten. Einen primitiven Versuch zu solcher Ein-
teilung finden wir in dem System, das im Alphabet gegeben ist, und in
welchem dann eine weitergehende Gruppierung der einzelnen Laute oder
Buchstaben iiblich geworden ist, wie sie in den Schulen gelehrt wird. Wir
haben da die Gruppen der Vokale und Konsonanten mit ihren verschiedenen
Unterabteilungen. Wenngleich diesem Systeme grofitenteils brauchbare
phonetische Prinzipien zugrunde liegen, ist es doch klar, dall es in eben der
Form, in der es in den Schulen gelehrt zu werden pflegt, doch nur be-
scheidensten Anspriichen geniigen kann und dringend eines Frsatzes bediirfte.
Abgesehen davon, dal das iibliche Alphabet einfache Stimmlaute neben
solche stellt, die die Phonetik als zusammengesetzt rechnet (7, X), liegt
sein Hauptmangel in der Unvollstindigkeit. Es greift aus der Summe der
moglichen Stimmlaute eine nicht grofe Zahl heraus und lilit andere, hiiufig
benutzte Laute unberiicksichtigt, wie z B. das deutsche Alphabet die
Laute, die man ¢h und sch zu schreiben pflegt. = Leider ist eine Abhilfe,
zu der sich schwache Ansiitze im Ausland finden, bei uns vorliufig kaum
zu erwarten.

Fiir eine Darstellung der Phonetik vom physiologischen Standpunkte
aus wiirden zuniichst folgende Arten der Lauteinteilung denkbar und
rationell erscheinen: 1. nach dem akustischen Charakter der
Laute, also gewissermalien eine Gruppierung auf physikalischer Basis, und
2. die Einteilung nach der Art der Entstehung der Laute, also eine
im engeren Sinne physiologische Einteilung. Obgleich die erstere Art der
Einteilung in mancher Hinsicht die wiinschenswertere und interessantere wiire,
bedarf es doch keines Beweises, dall wir zum mindesten fiir jetzt noch auf
sie verzichten und die Entstehungsart der Laute zugrunde legen miissen.
Unsere Kenntnis von dem akustischen Wesen der einzelnen Laute ist noch
nicht entwickelt genug, wm alle die Laute, die uns subjektiv-akustisch, nach
der Art, wie sie klingen, bekannt sind, objektiv akustisch, d. h. nach der
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Art des ihnen zugrunde liegenden Schwingungsvorganges, erschopfend und
prizise zu beschreiben.

Dieser Erkenntnis haben sich denn auch die Phonetiker nicht ver-
schlossen und neuerdings findet man die Einteilung der Laute nach ihrer
Entstehungsart fast iiberall durchgefithrt. Iline nur scheinbare und un-
wesentliche Abweichung ist es, wenn einzelne Autoren, wie z. B. Jespersen,
den Entstehungsort in den Vordergrund stellen, und zusammenhiingend
diejenigen Laute besprechen, die mit Hilfe der Lippen oder die mit Hilfe der
Zungenspitze usw. gebildet werden. Nicht ganz rationell ist letzteres Ver-
fahren, weil dabei akustisch und genetisch ihnliche Laute in der Besprechung
getrennt, andererseits heterogene zusammen behandelt werden. Doch das ist
eine AuBerlichkeit. FEine Darstellung, die wie die vorliegende das Physiolo-
gische in den Vordergrund stellen und das Philologisch-Phonetische hichstens
nebenbei beriicksichtigen will, mul} sich natiirlich ganz streng auf die Be-
sprechung der Entstehungsart der Laute konzentrieren.

Die niichstliegende Unterscheidung ist die in stimmhafte und stimmlose
(phonische und aphonische nach Hermann) Laute, bei der das Tonen oder
Nichttonen des Kehlkopfes als Kriterinm dient. Die stimmhaften Laute
fehlen der Flistersprache. Sie zerfallen in kontinuierliche und in inter-
mittierende stimmhbafte Laute, je nachdem der Stimmkanal oberhalb der
Stimmritze wihrend deren Ertonen dauernd durchgiingig bleibt oder an irgend
einer Stelle ein oder mehrere Male geschlossen, der Luftstrom und mit ihm
der Stimmklang also unterbrochen wird (Zitterlaute?).

1. Die kontinuierlichen phonischen Laute (ohne merkliche begleitende
Geriiusche).

Diese zerfallen in zwei deutlich getrennte Gruppen: 1. die Laute, bei
denen die aus der Glottis entweichende Luft entweder durch den Mund oder
die Nase (oder durch beide Wege zugleich) nach auflen entweicht, und der
Klang daher so lange ausgehalten werden kann, als der Luftvorrat in der
Lunge reicht (Vokale, L-Laute und Resonanten), und 2. die Laute, bei denen
das Gaumensegel den Weg durch die Nase, und die Zunge bzw. die Lippen
den Weg durch den Mund verschlielen und infolgedessen die Dauer des
Klanges wesentlich beschriinkter ist (Purkinjes ,Blihlaute®). Ich bespreche
zuniichst die letzteren.

a) Die Blahlaute.

Die Bezeichnung Blihlaute ist recht trelffend, weil sich der teilweise
mit nachgiebigen Winden versehene Raum zwischen Glottis und dem
Mundverschlufl bliht, indem durch die verengte und ténende Glottis Luft
in den Rachen- bzw. Mundraum geprelit wird. Dies kann natiirlich nur so
lange geschehen, bis der Druck oberhalb der Glottis gleich dem unterhalb
derselben geworden ist. Bei einer bestimmten Stiirke des Krtonens des Kehl-
kopfes wird dies um so spiter geschehen, je griofler der i{iber der Glottis

) L. Hermann (Arch. f. d. ges. Physiol. 83, 1900) unterscheidet unter den
phonischen Lauten: Vokale, glatte Halbvokale (L, M, N), remittierende Halbvokale
(R-Laute), ferner phonische Dauergeriiuschlaute (17, &, J mit Stimmklang) und
phonische Explosivlaute (B, D, G).
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abgesperrte Raum ist und je dehnbarer dessen Winde sind. Bringt man
Gaumen und Zunge in die zur Artikulation des g nétige Stellung und lilt
jetzt bei Festhaltung dieses Verschlusses die Stimme erténen, so erhiilt man
denjenigen Blihlaut, dessen mogliche Dauer am kiirzesten ist; man kann ihn
selbst mit leiser Stimme kaum linger als 2 bis 3 Sek. hérbar machen. Der
Raum, der hier durch die Phonationsluft gebliht wird, ist sehr klein, er
liegt zwischen Glottis einerseits und der zwischen Zunge und Rachen bzw.
Gaumen gebildeten VerschluBstelle andererseits.

Artikuliert man fir d, so kommt zu jenem Raum noch der grolite Teil
des Mundraumes hinzu, und bei der b-Stellung der ganze Mundraum bis
vorn zu den Lippen.

Die Nasenho¢hle ist bei allen diesen drei Blahlauten von Mund und
Rachen fest abgeschlossen. Hilt man die Nasenlicher zu, schliefit den Mund
und phoniert nun, so bekommt man weit linger aushaltbare und stirker
tonende Blihlaute, besonders wenn man durch Einnahme einer Mittelstellung
des Gaumensegels Nasen- und Mundhéhle zu einem Blihraum vereinigt.

In der Sprache kommt dieser Laut nicht vor (abnormerweise bei
sogenanntem Stockschnupfen mit vollstindigem Nasenverschluli). Dagegen
sind die ersterwihnten drei Blidhlaute sehr hiufig. Bei Deutschen treten sie
allerdings in der gewdhnlichen Sprache, wenn tberhaupt, dann so fliichtig
auf, dali es besonderer Aufmerksamkeit bedarf, um sie zu bemerken. Fast
(nicht ganz) unvermeidlich sind sie aber immer dann, wenn wir eine mit b,
oder g beginnende Silbe besonders deutlich aussprechen und markieren wollen,
dab es micht p, ¢ oder k heillen soll. In den romanischen Sprachen wird von
den Blihlauten ein viel ausgiebigerer Gebrauch gemacht und es ist ein
besonders hiufiger Fehler der Germanen, die franzosisch oder italienisch
sprechen wollen, die Blihlaute nicht deutlich genug anzuwenden.

In manchen Lehrbiichern steht, man solle im Italienischen vor & (am
Silbenanfang) ein leises m, vor d ein n erklingen lassen, also etwa statt bella
donna: (m)bella (n)donna. Da kurze Blihlaute sehr #dhnlich wie jene Liquidae
klingen, ist es im Einzelfall schwer zu sagen, ob der Blihlaut oder die entsprechende
Liquida angewandt wurde. Das Einfachere ist jedenfalls der Blihlaut, bei dessen
Erzeugung gleichzeitiz der vordere Mundverschluf und der Rachennasenhdhlen-
verschluff hergestellt wird. Doch mag es nicht selten vorkommen, daf der letztere
Verschluli um einen Moment spiter vollstiindig wird, und der Blihlaut also mit
einem ganz kurzen m oder n eingeleitet wird,

Im Neugriechischen sind die Schriftzeichen, die wir im Altgriechischen als
Mediae sprechen, zu Reibelauten erweicht. Zur Wiedergabe der Media dient daher
das Tenuiszeichen mit zugesetztem Resonanten, z. B. um fiir b, »r fiir d.

Der Grund, warum wir das prononciert weiche b gerade bei freiem
Eingatz am Silbenbeginn gern mit dem Blihlaut einleiten, liegt in der
Schwierigkeit, die halb aktive, halb passive Aufhebung des Mundverschlusses
beim B, D und G mit der nitigen Weichheit zu bewirken, wenn nicht das
Nachdringen der Exspirationsluft durch Verengerung der Glottis zur Phona-
tionsstellung gehemmt wird. Uniiberwindlich ist diese Schwierigkeit indessen
nicht und, wie mir scheint, sprechen nicht wenige Menschen die Mediae ohne
vorherige Blihlaute. FEiniges weitere hierauf beziigliche s. unten S. 770
sowie in der Arbeit von H. Gutzmann ,Uber Media und Tenuis®1).

) Med. pidagog. Monatsschr. f. d. ges. Sprachheilk. 11, 1901.
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b) Die Vokale.

Die’ Hauptgruppe der stimmhaften Laute wird von den Lauten gebildet,
die man Vokale zu nennen pflegt. Eine bestimmte Definition dessen, was
man unter ,Vokal® versteht, diirfte kaum zu geben sein, weil es an einem
feststehenden Begriff fehlt. Bei allen Vokalen ertint die Stimme kontinuier-
lich bei geoffnetem Munde; ist das Gaumensegel so weit gesenkt, dali der
Durchgang zwischen Rachen und Nasenhohle frei ist, so entstehen die nasa-
lierten Vokale, ist dieser Engpall durch Hebung des Gaumensegels ge-
schlosgen, so entstehen die gewdohnlichen Vokale. Unter denselben Bedingungen
kommen aber anch die [-Laute zustande, die ja auch, wie weiter unten zu
zeigen sein wird, den Vokalen in akustischer Beziehung sehr nahe stehen.
Der einzige deutliche Unterschied in genetischer Hinsicht liegt darin, dal
bei den Vokalen im engeren Sinne die Luft durch einen median gelegenen
Kanal und eine median gelegene Offnung des Mundes passiert, bei den
L-Lauten dagegen durch einen seitlich von der Zunge unsymmetrisch ge-
legenen Kanal entweicht. Der seitliche Kanal ist offenbar enger als selbst
der Kanal beim 7, die Schallstiirke und Tragweite des Lautes und damit auch
seine Verwendbarkeit als Triger des Silbenaccents beim I also vermindert.

%) Gruppierung der Vokale. Man kann die echten Vokale (also
mit Ausschlul der nasalierten und der L-Laute) in verschiedener Weise
gruppieren oder in einem Diagramm anordmen, so dal die akustische und
genetische Verwandtschaft zum Ausdruck kommt. Die bekannteste und wohl
zutreffendste Darstellungsweise ist die in Form eines von den ,Grundvokalen*

AITU gebildeten Dreiecks:
A
1 U

In diesem Schema in seiner einfachsten Form kann man alsdann, dem Vorgange
von F. H. du Bois-Reymond?) folgend, diejenigen anderen Vokale ein-
tragen, fiir die es in den Kultursprachen Schriftzeichen gibt, und man er-
hilt dann eine Darstellung, die dadureh wirklichen Wert hat, dafi man sich
auf den die Schriftzeichen verbindenden Linien die séimtlichen iiberhaupt
moglichen Vokalklinge aufgetragen denken kann.

A
i 5 -
/.ri\/,,fl\ oder in du Bois-Reymonds 1/_’{? f
BE—o0 7] Anordnung: o1
v g I N
I U U

‘Wie schon eingangs erwiihnt, sind die durch besondere Schriftzeichen charak-
terisierten Laute nur sehr gering an Zahl gegen die unendliche Mannigfaltig-
keit der produzierbaren Laute, und jedes der Schriftzeichen versinnbildlicht
tatsiichlich eine ganze Gruppe von verwandten Luuten. Weder fiir ein ganzes
Volk oder eine Rasse, noch auch nur fiir ein einzelnes menschliches Individuum

') Cadmus oder alleemeine Alphabetik, Berlin 1862.
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ist die Art, wie ein bestimmter Vokal ausgesprochen wird, anniihernd konstant.
Wenn man verschiedene Personen auffordert, etwa den Vokal 4 in méglichster
Reinheit, in moglichst gleicher Tonhihe und Stirke auszusprechen, so klingt
das A selbst bei annihernd gleichaltrigen Personen derselben Nationalitit und
Rasse, ja selbst bei Geschwistern so deutlich verschieden, dall man die
Personen an dem A-Klang erkennen kann. Aber auch das einzelne Individuum
spricht das kurze 4 in dem Worte Acker mit anderem Klang als das lange
in Adel, ebenso das O in Offer anders als in Oder. Die spiiter zu besprechenden
graphischen Stimmregistrierungen Hermanns bringen diese dem blofen Ohre
schon bei geringer Ubung erkennbaren Unterschiede deutlich zur Anschauung.
Doch diirfte das Ohr noch iiberlegen sein.

Die Variationen des A-Klanges stellen sich nun fiir das Ohr dar als
Abweichungen nach den Nachbarlauten in dem erwiihnten Dreiecksschema,

d. h. entweder nach dem A4 oder dem A hin; eine dritte Variationsmoglich-
keit, die sich in dem Schema nur unter Zuhilfenahme der dritten Dimension

veranschaulichen liefle, fithrt nach dem nasalierten An hiniiber.

Bekanntlich wird von manchen Individuen und von manchen Nationen der
mit 4 bezeichnete Laut mit konstanter Abweichung von dem, was die meisten
Deutschen als ,reines A% bezeichnen wiirden, gesprochen, und ihnen erscheint nun
dieser abweichende Laut als ,reines A“. FEs ist auffallend und interessant, wie
schwer es unter Umstinden ist, den Klangcharakter einer anderen Nation nach-
zuahmen; das 4 in ecinem deutschen Wort, das beispielsweise ein Engliinder oder
Dine miglichst ,deutseh® anszusprechen sich bemiiht, klingt fiir den Deutschen
sehr hidufig doch fremdartig.

Die schematische Darstellung in dem Dreiecksschema hat den Sinn, dal
von einem Vokal, z B. dem A, zum Nachbarvokal (A bzw. :;) eine licken-
lose Reihe von Ubergangslauten fithrt, von denen man im Zweifel sein kann,
mit welchem der beiden Schriftzeichen man sie wiedergeben soll, und die
auch tatsichlich in verschiedenen Sprachen verschieden geschrieben werden.

Fiir das 4 fehlt im Deutschen das Sehriftzeichen; wo der Laut vorkommt,
wird er mit O wiedergegeben. Als kurzer Laut kommt das A in der Sprache sehr
vieler Deutscher aus allen Landesteilen vor, als langer, dhnlich dem Diinischen A
(oder Aa) nur in einigen Dialekten, so besonders ausgepriigt im Schwiibischen (viel
weniger im Alemannischen) und begreiflicherweise aunch in den zum Diinischen
hiniiberleitenden Dialekten Schleswig- Holsteins. Die Wiedergabe dieses Lautes ist
bekanntlich eine besondere Crux der Dialektdichter, ihnlich wie die ebenfalls so
hiufigen und charakteristischen Nasalvokale.

Vom diinischen A leitet der entsprechende norwegische Sprachlaut, der schon
»geschlossener” ist, zu dem schwedischen hiniiber, der dem deutschen langen O sehr
dhnlich ist, nur etwas offener. Zum A4 andererseits leiten vom diinischen A die im
Englischen hiufigen (in Deutsehland nur dialektisch vorkommenden) Zwischenlaute
hiniiber (wie im englischen law). Mit Beziehung auf die Bezeichnungen ,offenes®
und ,geschlossenes® O sei iibrigens schon hier daran erinnert, daf die eigentliche
Mundéffnung, d.h. die Liicke zwischen den gerundeten Lippen bei beiden Klingen,
genau gleich sein kann; beim offenen O und beim A 6ffnet man zwar hiufig un-
willkiirlich die Lippen weiter als beim geschlossenen ¢, doch ist dies keineswegs
notwendig.

Die Ubergangslaute zwischen © und I/ haben wir in der deutschen Sprache
in vielen Fillen bei dem kurzen U; bei manchen Menschen nihert sich der Klang
hier stets dem (. DLange Zwischenlaute zwischen O und U hat u. a. das
Schwedische. Hier kommen auch die Zwischenlaute zwischen U und. [7 vor, die
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aber auch gewissen deutschen Dialekten (im alemannischen Sprachgebiet) nicht
fremd sind.

Ubergang zwischen { und [ findet sich in langen und kurzen Klingen vielfach;
der Ubergang zwischen Tund E ganz iiberwiegend in kurzen Klingen (im Deutschen
besonders, wenn mehrere Konsonanten folgen, z. B. in Birke). Manche Deutsche
sprechen das I fast stets mit deutlicher Abweichung nach E hin, zuweilen sogar
mit A-ihnlichem Klange. Vom FE endlich leiten die bekannten in allen Sprachen
vorkommenden Zwischenlaute durch A zum A hiniiber.

In dieser kontinuierlichen Vokalreihe fehlt das als Klang wohlcharak-
terisierte und durch ein besonderes Schriftzeichen fixierte (. Man kann es
aber, wie es oben in dem Schema geschah, in das Innere der Dreiecksfigur
einsetzen und durch Striche seine akustischen Verwandtschaften andeuten.
Nichste Verwandtschaft hat es zweifellos mit dem % und dem A. Man kann
leicht eine Reihe von Vokalklingen aussprechen, die vom X zum O kon-
tinuierlich hiniiber leiten; man kommt hierbei zum geschlossenen (J, withrend
man vom A zum offenen () kommt.

Schon weniger leicht ist die Herstellung der Uberleitung vom O zum U
und bemerkenswerterweise unméglich zum 0, welches doch nach der Schreibung
als besonders nah verwandt erscheinen sollte.

In der phonetischen Literatur wird hiinfig von einem sogenannten ,un-
bestimmten Vokal® gesprochen, der sehr hiiufig in vielen Sprachen auftreten soll').
Diese Bezeichnungsweise ist, wie schon Briicke®) betont, nicht sonderlich gliicklich,
da nicht daran zu denken ist, diesen ,unbestimmten® Vokal auflerhalb eines Vokal-
schemas nach Art des oben gegebenen zu suchen. Am héufigsten tritt der mit
jenem Namen bezeichnete Laut an Stellen auf, wo in der Schrift das Zeichen K
steht, doch kann er auch fiir alle anderen Vokale, die unbetont und kurz sind,
eintreten.

Dem Klange nach ist der ,unbestimmte“ Vokal in den meisten Iiillen ein 6,
mit mehr oder weniger grofen Abweichungen nach dem K oder A hin. In zahl-
reichen IMillen kommt auch ein nasaler Beiklang hinzu.

#) Bildung der Vokale. Die Stellung der einzelnen Teile des
Stimmorgans bei der Vokalbildung ist von wverschiedenen Autoren
untersucht und beschrieben worden. Briicke, Merkel und Griitzner haben
auch in Mediandurchschnitten des Kopfes die Stellungen zu veranschau-
lichen gesucht; dall sie auch die Position der dem Auge nicht direkt zugiing-
lichen Organe (mit gewissen Ausnabmen?) ziemlich richtig wiedergeben, ist
aus den Rontgenphotographien von Barth+) und Grunmach*) zu entnehmen.

Die wesentlichste Anderung beim Ubergang von einem Vokal zum
anderen betrifft die Gestalt der Zunge, niichstdem die der Lippen und des

') Lepsius, Das linguistische Alphabet, Berlin 1855. — *) Grundziige der
Physiologie und Systematik der Sprachlaute, Wien 1856. — °) Das Gaumensegel
zeichnet Briicke zutreffenderweise bei allen Vokalen der Pharynxwand an-
liegend, wenn auch nicht in richtiger Hoéhenstellung. Merkel dagegen bildet
fiir A, Ade, E und I das Gaumensegel von der Rachenwand abgehoben ab und
auch Griitzner zeichnet beim [ mit seinem besonders festen Rachen-Nasen-
abschlul eine Kommunikationsoffnung. — *) Arch. f. Laryungologie 19, Heft 3,
1907. Die Lichtdruckbilder der mit Rintgenstrahlen aufgenommenen Photographien
geben die Einzelheiten weniger gut wieder, als die mir von Herrn Barth gezeigten
Originalaufnahmen. Um die Konturen der Zunge im Bilde sichtbar zu machen, war
iiber die Zunge in der Medianlinie ein feines Kettchen gelegt, das auf der I'hoto-
graphie schwarz hervortritt. Die Umlaute 4, I/, ¢ sind in der Grunmachschen
Mitteilung irrtiimlich als Diphthongen bezeichnet.
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weichen Gaumens. Unbedeutend ist die Anderung der Kehlkopfstellung;
eine leichte Hebung beim J wird hiufig aber nicht regelmilig gefunden.

Der schiirfste Gegensatz besteht zwischen
A und I Bei letzterem findet sich die bekannte
mediane Rinne im Zungenriicken, die von oben
her vom harten Gaumen gedeckt wird und so-
mit einen engen, flachen Kanal von etwa 6 cm
Lange) bildet. Dahinter fillt der Zungenriicken
steil ab, mit betriichtlichem Horizontalabstand
(3 bis 4 cm) von der hinteren Pharynxwand.
Das Gaumensegel ist sehr hochgezogen und
schliet fest gegen die Nase ab. So entsteht
iiber dem Kehlkopf ein ziemlich grolies, in
erster Anniiherung zylindrisch zu nennendes
Ansatzrohr, an das sich, winkelig nach vorn
abgebogen, das enge Endstiick ansetzt. Die
Lippenstellung ist gleichgiiltig und wechselnd;
jedenfalls spielt der vordere Mundteil keine
akustisch bedeutsame Rolle.

Ganz anders bei der Bildung des 4. Hier
bildet die Mundhéhle von vorn bis hinten einen
einzigen trichterformigen Raum. Die Mund-
offnung darf nicht zu eng sein, die Zunge ist
moglichst tief niedergedriickt und flach nach
hinten abgerundet, so dal der Mundraum in ‘v/

Pig. 128.

den Rachenraum allméhlich und ohne scharfe
Grenze iibergeht. Da die Zungenmasse nieder-
gedriickt ist, mull sie nach hinten ausweichen
und dadurch den Pharynx in der Sagittal-
richtung gegeniiber dem I betrichtlich ver-
engen. Das Gaunmensegel hiingt schlaffer als
bei anderen Vokalen und schlielit den Zugang
zur Nase nur lose und nicht immer vollstindig
ab (s. 8.726). Immerhin steht es noch be-
trichtlich hoher und weiter nach hinten als
beim nasalen An.

Die Bildung des U erfolgt unter er-
heblicher Verengung der Mundoffnung hiufig
zugleich mit Vorschiebung der Lippen. Das
Ansatzrobr wird hier also in seiner ganzen
Lingo vom Kehlkopt bis ru don Lippen aku- Simstiels bursalung s dond
stisch ausgenutzt. Die Zunge steht um ein fiziert nuch Briveke u. Gritzner.
Geringes hoher als beim A, doch ist der Unter-
schied, wenn man die Vokale nicht besonders prononciert bildet, sehr un-
erheblich. Dagegen hebt sich das Gaumensegel beim [7 stirker und bildet
einen festen Abschlul nach oben.

'Y Helmholtz, Tonempfindungen, 4. Aufl.,, 8.174.
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Fig. 128 a. v. S. gibt in schematischer Darstellung die Lage der ein-
zelnen Stimmorgane bei den Vokalen A UI an. Die iibrigen Vokale weisen
Stellungen auf, die zwischen den hier beschriebenen liegen. Kine Besonder-
heit des A ist es, dall bei seiner Bildung der Kanal eine ziemlich gleich-
miifige und ansehnliche Weite hat: der Rachenraum ist schon weiter als bei
A, das Gaumensegel steht schon héher, der Stimmkanal ist noch nicht viel
enger als beim A. Die bequemste Vokalbildung ist die eines leicht nasalen
Az lassen wir alle Mundteile in der Stellung der ruhigen Atmung und senken
den Unterkiefer, so entsteht eben dieser Laut, den auch schon der schreiende
Singling bildet.

¢) Die L-Laute.

Die den Vokalen sehr nahestehenden L-Laute weisen grolie Verschieden-
heiten unter sich auf. Das I des Englinders ist von dem des Deutschen
oder des Italieners sehr erheblich abweichend. Ks gibt ein L, besonders im
Englischen, das fiir den Deutschen merkwiirdigerweise eine gewisse Ver-
wandtschaft mit R hat, obgleich es keineswegs ein Zitterlaut wie dieser ist.
Dal dieser scheinbaren Verwandtschaft auch etwas phonetisch-akustisch
Gemeinsames noch unbekannter Art zugrunde liegt, geht auch daraus hervor,
daB in japanischen Worten, die ein Japaner spricht, fiir unser deutsches Ohr
hiaufic die Unterscheidung, ob L oder I vorkommt, unmiglich ist.

Die Schreibweise ostafrikanischer Namen aus demn Sprachgebiet der Suaheli
schwankt oft zwischen L und R fiir einen bestimmten Laut. Wenn wir Da»r es
Salaam mit deutscher Aussprache von R und L sprechen, entsprechen beide Laute
nicht denjenigen, die im richtigen Kisuaheli angewandt werden. Wenn anderer-
seits in richtigem Kisuaheli Dar es Salaam gesprochen wird, passen die deutschen
Bezeichnungen L und I gleich schlecht fiir die betreffenden Laute und es wird die
schriftliche Bezeichnung kaum falscher, wenn man die Buchstaben L und R
vertauscht.

Ein eigenartiger I-Liaut ist es auch, der im Russischen und in gewissen
schweizerischen Dialekten vorkommt. In dem Namen Pawlow, wie thn viele
Russen aussprechen, klingt das L fiir den Deutschen wie ein stimmhaftes W~
oder kurzes U, ebenso im Dialekt des Kantons Bern das I, in dem Wort Bild.

Die I-l.aute, die bisher erwiihnt wurden, haben das (Gemeinsame, dal
man bei ihrer Erzeugung eine Vibration im Rachenraum empfindet und daf
der Grundton relativ tief ist. Man kann sie daher als tiefe L- Laute den
hohen gegeniiberstellen, die die meisten Deutschen und die Romanen anwenden,
und bei denen jene Resonanz im Rachen fast ganz fehlt, dagegen Schwin-
gungen im vordersten Mundteil gefiihlt werden. Diese Laute leiten zu den mehr
I- oder Jartigen ,mouillierten” L-Lauten hiniiber, die besonders in slawischen
Sprachen vorkommen.

Griitzner meint (L ¢. S. 203), das deutsche I stinde dem A am
nichsten. Das entspricht aber weder meinem subjektiven Eindruck, noch
den analytischen Untersuchungen Hermanns. Hinsichtlich der Angabe des
U-ihnlichen Klanges des russischen I, stimme ich mit Griitzner iiberein.

L kann auch flisternd erzeugt werden. Was die Bildung des I, betrifft,
so liegt die Angabe von Griitzner vor, dal er bei Anwendung seiner
Karminmethode (s. u.) die Zunge in der Mitte und an den Riindern dem
Gaumen anliegend fand, wihrend rechts und links, etwa in der Gegend des
ersten Praemolaren, enge Liicken fiir den Luftaustritt bleiben. Fiir mich
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trifft das nicht zu, es tritt vielmehr die Luft fast stets nur auf einer Seite,
haufiger links wie rechts, aus. Dasselbe gilt fir viele andere, wie z. B.
Jespersen!) angibt, dem ich auch darin zustimme, dal} das bilaterale und
das unilaterale I, akustisch nicht zu unterscheiden sind.

Beziiglich der zahlreichen andersklingenden 7.-Arten mull auf die Lehr-
biicher der Phonetik verwiesen werden.

d) Die nasalierten Vokale.

In keiner der Kultursprachen gibt es besondere Schriftzeichen fir die
so deutlich von den eigentlichen Vokalen abgegrenzten Nasalvokale. Dabei
ist ithre Anwendung auch im Deutschen keineswegs selten; in besonders aus-
gepriigter Form finden sich ausgehaltene Nasalvokale in schwiibischen Dialekten,
in anderen deutschen Dialekten mehr nur als kurze Laute. Diejenigen Vokale,
die tiberhaupt nasaliert werden kinnen, werden aber auch fast von jedem
Deutschen nasal gesprochen, sobald nach dem Vokal ein Resonant (3, N, Ng)
folgt, der zur gleichen Silbe gehort. Bemerkenswert ist, dal} die verschiedenen
Vokale sehr ungleich leicht nasaliert werden kinnen, was mit dem Mechanis-
mus des Nasalierens — Senkung des (Gaumensegels — zusammenhingt.
A und A gehen am leichtesten in den Nasallaut iiber, niichstdem A und F,
sehr schwer nur 7, O und U. Das franzosische On ist eigentlich ein nasa-
liertes A. Das geschlossene (), sowie das U und J geben beim Versuch, sie
zu nasalieren einen Klang, der ,niiselnd“ klingt, also eine andere Fiirbung

hat, als der volle Klang des An und An. Bei U und 7 ist der Gaumensegel-
schlub gegen die Rachenwand hin so fest und so charakteristisch fiir die
Bildung dieser Laute, dal diese bei Senkung des Segels ihre Klangfarbe viel
mehr dndern als der Vokal A.

e¢) Die Resonanten.

M ist derjenige Stimmlaut, zu dessen Erzeugung die Stimmwerkzeuge
am wenigsten abweichend von der LFinstellung fiir ruhige Atmung mit ge-
schlossenem Munde eingestellt zu werden brauchen. Die Zunge liegt untiitig
im Munde, das Gaumensegel hingt schlaff herab und nur die Stimmlippen
miigsen in Phonationsstellung gebracht werden. Diese bequemste Art zu
phonieren wenden wir an, wenn wir leise vor uns hinsummen, und zu triige
sind, die Mund- und Zungenstellung zu éindern zur Erzeugung eines Vokal-
klanges. Etwas mehr Bemiihung verlangt das N, noch mehr das ,&%, Da
die Bequemlichkeit als miichtiger Faktor auf die Art und Weise unserer
Lautbildung einwirkt, wenden wir in der Umgangssprache die Resonanten
gern als Krsatz fiir umstandlicher zu bildende Laute an, besonders in der
Endsilbe en. Wir sprechen meistens statt haben: habm, statt baden: badn,
statt sagen: sagmig. Nur fiir unbetonte Silben gilt diese Tendenz der Laut-
verschiebung, fiir betonte Silben legen wir in keiner Kultursprache den Ton
auf die nicht geniigend vollklingenden Resonanten. Kleine Kinder, die zu
sprechen anfangen, legen dagegen oft in einem Lautkomplex den Ton auf
das bequeme M. Dasselbe geschieht in afrikanischen Sprachen, z. B. im
Kisuaheli: stw der Mensch, ke die Frau.

') Lehrbuch der Phonetik, deutseh von Davidsen, Leipzig und Berlin (Triibner)
1904, S, 41.
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Die drei Laute M, N, l@, als Dauerlaute ausgehalten, klingen einander
so dhnlich, dab sie kaum zu unterscheiden sind. Im Beginn des Ertonens
sind sie dagegen sehr deutlich verschieden, und ihre Vertauschung in der
Sprache wiirde viele Worte ganz unverstindlich machen. Die Unterscheid-
barkeit beruht auf der akustischen Eigenart des Gerdusches, das bei der
plotzlichen Offnung der Glottis entsteht und besonders deutlich hervortritt,
wenn man M, N oder l\:g; in Flistersprache scharf unterscheiden will.

Wenn auch bei den Resonanten die Luft durch die Nase entweicht, so
ist doch die Resonanz des Nasenraumes gegeniitber der des Rachenraumes
von sehr geringer Bedeutung, wie Saenger!) am klarsten dadurch zeigte,
daB eine Patientin mit Verwachsung zwischen (iaumensegel und Rachenwand
die Resonanten sprechen konnte, wenn sie ein Rohrchen durch den Mund
bis hinter die Artikulationsstelle (hinter die Lippen bei A/, hinter den Zungen-
gaunmenverschlull bei N) einfithrte, so dall die Luft entweichen konnte.

Dali Czermaks®) Patientin, die an derselben Verwachsung litt, M und N,
nicht aber Ny sprechen konnte, beruht meines Erachtens auf dem bei ersteren
Resonanten gréfieren Blihraum im Munde, in den eine Zeitlang Luft eingetrieben
werden kann, so dall M bzw. N hirbar werden kionnen; natiirlich sind sie aber

weit kiirzer als im normalen Zustande aushaltbar. Bei Ng ist der Blihraum zu
klein, es kommt nicht zum deutlichen Erklingen des Resonanten. Ich halte es

T

demnach fiir nicht nodtig, mit Griitzner (L. c. 8. 198) fiir Ng Mitresonanz der
Nasenluft, fiir M und N Nichtbeteiligung dieser Hesonanz anzunehmen.

Zwaardemaker® will iibrigens Saengers Angabe beziiglich der Be-
deuntungslosigkeit der Nasenresonanz fiir die Resonanten nicht gelten lassen, be-
hauptet vielmehr eine deutliche Abhingigkeit des Klanges von der Offnung des
Nasenraumes. Dal die Resonanten auch ohne Beteiligung der Nase entstehen
konnen, hat Saenger indessen zur Evidenz erwiesen.

2. Die kontinuierlichen Klinge mit deutlichem begleitendem Geriiusch
(phonische Konsonanten).

Mit dem Ausdruck ,stimmhafte Konsonanten® oder ,phonische Kon-
sonanten® bezeichnet man eine Anzahl von Reibe- und Zischlauten, bei deren
Bildung die Stimmlippen in Phonationsstellung stehen: W, S (franzisisches Z),
Th (englisch), Seh (franzisisches J), Ch (spanisches JJ). Auch das deutsche .J
(Jot) und L. konnen mit starkem Reibegeriusch gesprochen werden. W ist in
Verbindung mit nichtgefliisterten Vokalen stets stimmhaft, 7%, S, Sch und
Ch konnen auch stimmlos gesprochen werden.

Tonhéhe und Klangfarbe des Stimmklanges kann bei allen diesen stimm-
haften Konsonanten wechseln, doch nicht in dem Umfang wie bei Vokalen,
da die fir die Klangfarbe oft mitbestimmende Weite des Stimmkanals bei
den Konsonanten zum Zweck der Erzeugung des Geriusches an bestimmten
Stellen sehr eingeschriinkt ist. So nihert sich die Klangfarbe bei W, Z
(franzdsisch) usw. am ehesten der der Vokale mit besonders vorn verengtem Kanal
(U, U, 0, 0) an, niemals dem A, A oder E. Die griobte Ahnlichkeit aber
besitzt sie nicht mit einem Vokalklang, sondern meistens mit dem M-Klang,
da die Mundéffnung z. B. bei W, Th, S so eng ist, dal sie fiir die Abstimmung

') Grundziige der Mechanik der Konsonantbildung. Festschrift z. Feier des
50jahrigen Bestehens der Med. Ges. zu Magdeburg, 1898, — *) Moleschotts Unter-
suchung. z. Naturk. 5, 1, 1858. — *) Nederl. Tijdschr. Geneesk., 1898.
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des resonierenden Mundraumes praktisch fast als geschlossen gelten kann.
Mit den Resonanten teilen diese Konsonanten auch die geringe Tragweite
und Fiille, weshalb sie sehr selten zu Trigern des Silbenaccents werden.
Man kann zwar Worte wie Wiede mit Ton auf dem W sprechen, doch ist
es wenigstens in den germanischen Sprachstimmen meines Wissens nirgends
iiblich, W laBt sich auch mit leicht nasalem Klang sprechen.

3. Die diskontinuierlichen Stimmlaute (Zitterlaute).

Die mit dem Buchstaben I wiedergegebenen Zitterlaute sind nicht die
einzigen diskontinuierlichen Stimmlaute, die erzeugbar sind. FEine rhyth-
mische Unterbrechung des Schalles kann erfolgen: im Kehlkopf, zwischen
weichem Gaumen und Zunge, zwischen hartem Gaumen und Zunge und an
den Lippen. Der letzte der vier Laute. ein Schnurren mit etwa 30 Schwin-
gungen pro Sekunde (Donders?!) wird sprachlich nicht verwendet, der erste,
das sogenannte Kehlkopf-F, ein knarrender Vokal, dialektisch als Ersatz fir

einen Vokal + R, so z. B. in plattdeutschen Dialekten in Worten wie Kéarl
(= Karl), wobei das I in den Diphthong gewissermalen hineingezogen wird.
Andeutungen davon finden sich bei vielen Englindern und Deutschen, die in
der Umgangssprache iiberhaupt kein eigentliches 1 bilden, sondern dieses
entweder durch den erwihnten knarrenden Vokal oder durch einen dem
hinteren Ch #hnlichen Reibelaut ersetzen. Diesen letzteren bilden die Dinen
besonders scharf.

Der Streit dariiber, welches der beiden R eigentlich das ,richtige“ sei, das
uvulare oder das linguale, ist miifiig, da die Entscheidung hier natiirlich nur nach
dem Majorititsprinzip erfolgen konnte, nach dem wir z. B. das lispelnde S (Ersatz
durch 7Th) als abnorm bezeichnen. Beziiglich des R iiberwiegt aber keine der
beiden Bildungsarten so betrichtlich, dafi danach entschieden werden konnte.
Ritumlieh verbreiteter ist in Deutschland das uvulare E, wiithrend das Zungen-
spitzen-I2 als ,dramatisches R® in der gewiihlten Sprache bevorzugt wird.

Die Entstehung des uvularen 12 kann man bei vielen Menschen leicht
beobachten: die Zunge bildet eine mediane Rinne, in die sich das Zipfchen
legt, das nun beim Erténen der Stimme in schwingende Bewegung kommt
und den engen Zugang zum Rachenraum abwechselnd éffnet und schlieft,
withrend zu beiden Seiten die hochgewolbte Zunge und das herabgezogene
Gaumensegel dauernd abschlieflen. Verglichen mit einer Zunge in einer
Pfeife schwingt das Zipfehen ausschlagend aufschlagend. Es ist eine passive
Ventilsprengung ?), bedingt durch den Luftdruck. Die Gaumen- und Uvula-
muskulatur wirkt dabei nur insofern mit, als durch mehr oder weniger tiefes
Niederdriicken des Gaumens die Linge des schwingungsfihigen Teiles und
damit die Frequenz der Erzitterungen verindert wird. Die Frequenz schwankt
bei mir etwa zwischen 10 und 16 pro Sekunde, wihrend Hermann ) haupt-
siichlich Zahlen zwischen 30 und 40 angibt. Bei der betrichtlichen indivi-
duellen Verschiedenheit der Liinge des Zipfchens klingt aueh das R sehr
verschieden. Spricht man das 7! zwischen zwei Vokalen, so pflegt man, wenn

') Over de tongwerktuigen van het stem en spraakorgan, Nederl. Arch. 1 (1876).
— ) Vgl. hierzu Zwaardemaker, Het R-register, Ned. Tijdsch. Geneesk. 1898, —
*) Arch. f. d. ges. Physiol. 83, 12, 1901.
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man das I nicht besonders hervorheben will, es nur zu zwei bis drei Schwin-
gungen kommen zu lassen (van Kempelen), bei Doppel-F zu etwas mehr.

Bei der so aulierordentlich hiiufigen unvollkommenen Bildung des Uvula-R
schwingt das Zipfchen entweder itberhaupt nicht, und es kommt dann nur
zu einem Reibelaut, #hnlich dem hinteren Clh oder es kommt zu einigen
wenigen nur angedeuteten Schligen, offenbar mit unvollkommenen Schluff und
infolgedessen zu einem begleitenden Reibelaut. Dall man trotzdem selbst in
unbekannten Worten, die eine andere Person ausspricht, meistens dem
R-Surrogat anhort, was es bedeuten soll, beruht darauf, dall die Gestalt des
Resonanzraumes und damit auch der Mundton fiir /7 hinreichend charakte-
ristisch und von der des Cl verschieden ist (s. unten 8.791).

Das Zungen-I geht weit weniger leicht in einen solchen rudimentiiren
Laut iiber, schwankt aber in seiner Entstehungsweise bei verschiedenen Per-
sonen ebenfalls sehr. Das Vibrierende ist die Zungenspitze. die dabei gegen
den harten Gaumen, den Alveolarfortsatz oder die Schneidezihne schligt.
Die Schwingungsfrequenz ist nach Hermanns Feststellung eher geringer als
beim uvularen I, steigt tibrigens bei forciertem I'. Donders (L c.), der
die Schwingungszahlen zuerst graphisch bestimmte, fand, wenn er den
R-Laut mit einem Phonautographen registrierte, ein periodisches An- und
Abschwellen der Schwingungsgrofe. also kein villiges Erloschen des Stimm-
klanges. Der Kehlkopf tént weiter auch wiihrend der Periode absoluten
Mundschlusses. Wenn gelegentlich in Kurven eine anscheinend vollkommene
Intermittenz gefunden wird (Hermann), so beweist das nicht ein vélliges
Erléschen des Klanges.

Der Luftverbrauch bei der Bildung des /i ist relativ gering, man kann
daher bei geschlossenem Munde das uvulare /i etwas linger aushalten als
den Blihlaut vor B, der mit jenem vergleichbar ist. Der Weg durch die
Nase ist natiirlich verschlossen, durch Hochziehung der oberen Teile des
Velum und durch den Passavantschen Wulst. Wegen des geringen Luft-
austrittes ist es auch maoglich, bei der Bildung des Zitterlautes den Mund im
vorderen Teile stark zu verengern, so dall die charakteristischen Zisch- und
Reibegeriiusche F, W, S und Seh gleichzeitig erténen, und Kombinationen
entstehen, wie sie in den slawischen Sprachen benutzt werden, zum Beispiel
in dem tschechischen 7. Auch der Deutsche zieht iibrigens zuweilen Zitter-
und Reibelaut ineinander, z B. bei Worten wie Wrangel. W und » kénnen
hierbei getrennt werden, es kann aber das Vibrieren des Zipfchens schon
wiithrend des W beginnen.

Eine eigenartige Klasse von Lanten steht mit den F-Lauten im linguistischen
Zusammenhang, obgleich sie ihnen akustisch eigentlich sehr fern stehen. Wer,
wie Verfasser, das Zungen-R nicht zu bilden vermag, kann in schneller Wortfolge
das Zungen-R einigermafen nachahmen durch einen einzelnen Schlag mit der
Zungenspitze, die zuvor gegen den harten Gaumen gestemmt wurde und dann
schnell nach vorn heruntergeklappt wird. Der entstehende Laut ist nach der Be-
sehaffenheit des Klangraumes im Mund dem R und dem tiefen I verwandt, seiner
Entstehung nach aber auch dem D verwandt, so daf sich in ihm die in deutscher
klarer Aussprache so sehr verschiedenen drei Sprachlaute bewiihren. Es ist der
Laut, der im Japanischen fiir unser L oder R hiufiz substituiert wird, und der
auch in vielen afrikanischen Sprachen L und R vertritt. Er ist auch mit dem
schwedischen sogenannten ,dicken L verwandt.
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4. Die aphonischen Laute.

Uber diese Laute, die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt
sind, sei hier nur das Folgende gesagt. Sie zerfallen in die aphonischen
Dauergeriuschlaute und die Explosivlaute.

Lauttabelle II.  Aphonische Konsonanten:

Dauergerdusche, Explosivgerdusche.
Hauchlaute : (Laryngealer Explosivlaut)
H, hinteres und vorderes Ch, J (span.). Gutturaler " G K,
Reibe- und Zischlaute: Lingualer » i il
(W), F, Th (englisch), S, Sch. Labialer » B P,
Seitlicher Reibelaut: | (Pharyngonasaler ).
L
Vokale,
Gefliisterte | Nasalvokale,
Resonanten, |

Intermittierende Gerdusehe:
R, Rs, Rsch, Rw

a) Die aphonischen Dauergerauschlaute.

Die Geriusche definierte Helmholtz!) im Gegensatz zu den aus
schnellen periodischen Bewegungen entstehenden Kmpfindungen als Schall-
empfindungen auf Grund nichtperiodischer Bewegungen. Diese Definition
entspricht nicht der allgemeinen Auffassung. Einen zischenden, rasselnden
oder hauchenden Laut nennen wir ein Geriusch, auch wenn seine Tonhohe
nicht unregelmifige Schwankungen aufweist, wie es Helmholtz von einem
Geriusch verlangte. Ich wiirde als charakteristisch fiir das Gerdusch
das sehr starke Zuricktreten des Grundtomnes, iiberhaupt das
Fehlen einer leicht bestimmbaren Tonhdhe bezeichnen, gleichviel ob
der Schwingungsvorgang periodisch ist oder nicht. Das Zischen ausstromenden
Dampfes, das Rauschen eines Wasserfalles kann so gleichmifig sein, daB
man an der regelmifiigen Periodik nicht zweifeln kann. Trotzdem nennt man
die Schalleindriicke Geriiusche, ebenso wie die Dauergeriusch-Konsonanten S,
Sch und F, fiir die Hermann die Periodik klar erwiesen hat. s wire ge-
zwungen, wollte man diese Laute ihrer Periodik wegen unter die Klinge
rechnen, wihrend man ihnen eine fiir das Ohr erkennbare bestimmte Ton-
hohe nicht zuschreiben kann. Auf das akustische Wesen dieser Laute wird
weiter unten noch einzugehen sein, hier méchte ich nur motivieren, dal ich
fir sie die Bezeichnung Gerdusch in Anspruch nehme, wie iibrigens auch
fir die gefliisterten Vokallaute.

Die Zisch- oder Reibelaute ¥, T'h, S, Sch lassen sich durch Verinderung
der Mundstellung in liickenloser Reihe ineinander iiberfithren, da sie auf
gleiche Weise, durch Erzeugung einer hochgradigen Enge gebildet werden.
Ahnlich wie der aus enger Offnung tretende Dampfstrahl bei seiner plotz-
lichen Entspannung Luftwirbel und dadurch schnelle Schwingungen erzeugt, tut

') Die Lehre von den Tonempfindungen, 4. Aufl, §. 16. Braunschweig,
Friedr. Vieweg u. Sohn, 1877.
Nagel, Physiologie des Menschen. IV. 49
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es auch die Fxspirationsluft, die beim I unter starkem, beim V oder stimm-
losen W unter geringerem Druck die Lippenenge passiert. Es ist ganz der-
selbe Vorgang, wie wenn man durch ein enges Rihrchen blist. Bedeutend
geindert und verschirft wird das Gerdusch, wenn der Luftstrom auf eine
glatte, im Bereich der Luftwirbel scharfkantig begrenzte Fliche trifft, wie
bei der IFrzeugung des S. Hierbei wird im allgemeinen ein Luftstrom
zwischen Zunge und Gaumen durch einen engen Kanal geprelit und gegen
die oberen Schneideziihne getrieben. Dadurch werden die Wirbelbewegungen
modifiziert und verstirkt. Aulerdem wird der kleine Hohlraum zwischen
den Zihnen und der Zungen-Gaumenenge seinen hohen Eigenton dem Gesamt-
geriiusch beimischen. Das Vorhandensein solcher hober Teilténe lilt sich
nach Hermanns Verfahren (s. u.) direkt nachweisen.

Die Bildung des Resonanzraumes im vorderen Teile des Mundes hat
Griitzner (. c. S. 204) untersucht, indem er die Zunge mit Karmin oder
Tusche bestrich, dann den betreffenden Laut bildete und nun feststellte, wo
die Farbe am Mundhohlendach abgedriickt war. Bei S legt sich der Zungen-
rand seitlich an den Alveolarfortsatz und die Zihne, nur im Bereich der
oberen mittleren Schneidezihne bleibt ein Ingpal offen. Zwischen der
Zungenspitze und der Fliche der einander geniherten Zihne liegt der kleine
Schallraum. Enger ist der Kanal und noch kleiner der Resonanzraum beim
scharfen 7h oder © der Neugriechen, wiithrend beim Sch die Enge weiter
zuriickliegt, nach Griitzner etwa in der Verbindungslinie der ersten Molaren.
Die Zunge liegt rechts und links breit dem Gaumen an und laBt in der Mitte
den Kanal frei (bei mir liegt er in der Regel einseitig, hart neben dem Al-
veolarfortsatz). Der Schallraum bis zur Zahnreihe ist betriichtlich grilier
als beim S, das Gerdusch klingt darum viel voller; auch klingt es ,tiefer®
als beim S, obgleich eine charakteristische Tonhéhe nicht ohne Willkiir
herausgehort werden kann.

b) Die Explosivlaute.

Hermann unterscheidet, wie oben bemerkt, phonische Kxplosivlaute
(B, D, G) von den aphonischen (P, T, i), eine Unterscheidung, die mir nicht
richtig erscheint, da das Erklingen des Blihlautes vor B, D, ¢ nur eine Er-
leichterung fiir die richtige Erzeugung der ,Media“ darstellt, nicht aber
Bedingung dafiir ist. Fine vollkommen richtige von der Tenuis scharf unter-
scheidbare Media kann ohne Blihlaut gesprochen werden. Es gibt wichtigere
Unterscheidungsmerkmale, wegen deren ich auf die phonetischen Werke, z. B.
Sievers und den erwihnten gut orientierenden Artikel von Gutzmann
,Uber Media und Tenuis“ verweise.

Die Media ohne Blihlant wird im deutschen Sprachbereich besonders in Siid-
deutschland gesprochen; wenn manche norddeutsche Autoren angeben, die Unter-
scheidung zwischen Media und Tenuis sei in Siiddeutsehland unvollkommener, so
kann ich dem nicht zustimmen, finde es vielmehr sachlich richtiger (wenn auch
im Ausdruck nicht gliicklich) wenn Briicke sagt, die Mediae (wie iibrigens auch
die Reibelaute W, S, .J) wiirden in Siiddeutschland und Osterreich ,mit Fliisterstimme®
gesprochen. Dadurch erscheint der siiddeutsche Laut dem Norddeutschen dhnlich
der Tenuis, er kann ihn nicht gut nachahmen; die Media ¢ kann von den Nord-
deutsehen @stlich der Elbe und den BSachsen nur ein kleiner Teil ohne Miihe
sprechen, die meisten erweichen den Laut zu einem .J oder (wie in einzelnen Teilen
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Ostpreufiens) zu einem ganz weichen Kehlhauchlaut, dhnlich dem spanischen J
oder sie verhiirten ihn zu einer halben Tenuis, oder endlich sie bilden einen
deutlichen Blihlaut davon. Der Siiddeutsche begniigt sich mit dem akustisch
feineren Unterschied, der Norddeutsche legt mehr Wert auf die auch bei minder
feinem Sprachgehor wirksame Scheidung der Laute.

Uber die Art der Aufhebung des Mundverschlusses bei. den Explosiv-
lauten ist einiges vom physiologischen Standpunkt wichtige schon oben gesagt
worden. Hier mige noch erwiihnt werden, daf den Explosivlauten ihnliche
und fiir sie substituierbare Laute auch am Schluf eines Vokals angehiingt
werden kinnen, ohne dall ein Luftdurchbruch nach aullen stattfindet. SchlieBen
wir nach dem Vokal schnell die betreffende Enge im Stimmkanal, so hért
man deutlich z. B. ap, at, ak, bei etwas anderer Zungenstellung auch ab, ad,
ag. Ks entsteht ein Knall mit charakteristischem Klang, die im Mund ge-
spannte Luft entweicht fihlbar, aber meist nicht hérbar, nach innen, in die
tieferen Teile des Stimmkanals.

Ein Explosivlaut, fiir den wir keine Buchstabenbezeichnung haben und
der in der Tabelle S.769 als pharyngonasaler bezeichnet ist, entsteht bei
aktiv-passiver VerschluBlosung zwischen Gaumensegel und Pharynxwand.
Man hirt diesen Laut ofters isoliert gebildet bei Personen mit chronischem
Schnupfen. Als iible Sprachgewohnheit findet man ihn héufig als Ersatz fir
K vor N, in Worten wie Knochen.

5. Die gegenseitige Beeinflussung der Stimmlaute.

Unmittelbar aufeinanderfolgende Laute beeinflussen sich in der Sprache
hiiufig sehr merklich. Alle Stimmlaute haben ja eine ziemlich grofe
Schwankungsbreite, innerhalb deren sie selbst beim Individuum variieren.
Welche der méglichen Formen im einzelnen zur Anwendung kommen, hingt
grilbtenteils von der Art der benachbarten Laute ab. In vielen Iillen ist
hierbei die Bequemlichkeit maligebend: man bringt z B. bei Bildung eines
aphonischen Dauergeriusches wie ' oder Ss oder eines Explosivlautes
diejenigen Mundteile, deren Gestalt nicht durch die Bildung jenes Geriusches
in ganz bestimmter Weise festgelegt ist, hiiufig schon wiahrend der Konsonant-
bildung in die Stellung, die fiir den nachfolgenden Vokal zweckmillig ist.
Will man z B. die beiden Silben #/ und tu deutlich markiert sprechen, so
- schiebt man leicht bei {u die Lippen schon vor Bildung des ¢ vor, wie es fiir
deutliches u zu geschehen pflegt. Diese sogenannte Labialisierung der
Konsonanten vor w lassen die Dinen besonders deutlich erkenmnen; sie ist
nicht nur sichtbar, sondern &uBert sich auch in akustischen Unter-
schieden.

In der Lautgruppe des Scli, und mehr noch in der des Ch ist die Ein-
wirkung benachbarter Vokale sehr ausgepriigt. Die meisten Deutschsprechenden
bilden das Ch vor und nach I ,vorn®, vor und nach A4, O usw. aber ,hinten*,
und die Abweichung von dieser Regel bei vielen Schweizer-Deutschen, die
auch bei ich und chi das ¢h hinten und tief sprechen, ist nur dadurch méglich,
dal} sie auch das I anders, tiefer, sprechen. Mit dem I des Reichsdeutschen
lilit sich das tiefe Ch iiberhaupt nicht direkt verbinden, sondern wenn der
Vokal nachfolgt, entsteht zwischen Ch und I eine kurze Pause, im um-

49 *
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gekehrten Fall wird an das I ein zum Ch hiniiberleitender tieferer,
A-ihnlicher Vokal angeschlossen.

Hermann') sagt, das vordere Ch scheine ihm akustisch mit gefliistertem I
identisch. Das finde ich sehr treffend. Wenn man trotzdem mnicht leicht beide
Laute verwechselt, so kommt das daher, dall man das Ch mit anderem Einsatz zu
beginnen pflegt.

Auch das R ist in seinem Klang ziemlich anpassungsfihig. (Vgl. hierzu
unten S.790.)

Zahlreich sind die Fille, in denen ein Stimmlaut sich wiihrend seines
Erklingens indert, um die bequeme Uberleitung zum nichsten Laut zu
erméglichen; das ist namentlich bei den Vokalen in den Diphthongen der
Fall, hier springt nicht etwa der eine Vokal plitzlich in den anderen iber,
sondern dazwischen liegen Ubergangslaute, wie sie sich aus dem oberen mit-
geteilten Diagramm des Vokalsystems ergeben.

Unbesprochen bleiben hier die Lautverschiebungen, die in dem Lrsatz
eines Sprachlautes durch einen anderen bestehen; erwihnt sei nur, dal auch
hierbei meistens Ersparnis an Bewegungen der Mundteile das leitende Prinzip
darstellt. Hierher gehort z. B. der oben erwiihnte Ersatz des K vor N durch
den pharyngonasalen Explosivlaut.

XITI. Akustische Analyse der Stimmlaute,

1. Historisches iiber Vokaltheorien.

Die ersten Versuche, die Eigenart der einzelnen Vokalklinge verstiindlich
zu machen, laufen darauf hinaus, fiir jeden Vokal eine charakteristische Ton-
héhe festzustellen. Reyher, Hellwag, v. Kempelen, Kratzenstein u. a.
weisen darauf hin, dall die verschiedenen Vokale, auch wenn sie auf demselben
Ton gesungen werden, doch den Findruck verschiedener Tonhéhe machen.
Im einzelnen freilich gehen die Angaben auseinander, und nur darin sind alle
Autoren einig, dall dem I ein hoher Stimmklang eigen ist. Niheres iiber
diese iiltere Literatur vergleiche bei Griitzner in Hermanns Handbuch der
Physiologie 1, 170 1f. i

Schon die genannten Autoren hatten den Wunsch, Vokale kiinstlich
nachzuahmen. Bei Willis?), dessen Arbeit einen bedeutenden Fortschritt
darstellt, tritt dieses Bestreben ebenfalls hervor. Willis armierte Zungen-
pfeifen mit Ansatzrbren verschiedenmer Liinge, um bestimmte Oberténe zu
verstirken. Die Rohren mubten fiir die Reihe der Vokale U 0 A EI immer
kiirzer gewihlt werden und gaben die in der Tabelle auf nebenstehender
Seite angegebenen Tone.

In weniger befriedigender, aber theoretisch noch interessanterer Weise
erhielt Willis auch vokalihnliche Klinge, wenn er an ein rotierendes Zahn-
rad einen federnden Stahlstreifen andriickte, dessen freies Inde natiirlich
grobe Schwingungen, entsprechend der Zahl der in der Zeiteinheit vorbei-

') Arch. f. d. ges. Physiol. 83, 25, 1901. — *) Ann. d. Phys. 24, 397, 1832 u.
Transact. Cambridge Phil. Boe. 3, 231,
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Tabelle 1 (nach Willis).

Vokal | Wie im Worte Tonhthe

0 j no o

b 1 nought es*

¥ paw g

a part des®
n paa e

4 pay d*

3 ‘ pet ' e

i see g

passierenden Zihne ausfithrte. AuBerdem aber kounte die Feder noch die
durch ihre eigene Beschaffenheit bestimmten Eigenschwingen ausfiihren, mit
um so hiherer Schwingungszahl, je kiirzer der frei schwingende Teil ceteris
paribus war. Zu dem kontinuierlichen Zahnradton tritt also ein in der Periode
des Zahnradtones intermittierender, im allgemeinen wesentlich hiherer Feder-
ton. Letzterer ist beim U relativ fief, steigt dann bis zum I betrichtlich.
Dieser Zusammenklang der beiden Téne bedingt nach Willis den Vokal-
charakter. Die Notwendigkeit, dal der Federton ein harmonischer Oberton des
Zahnradtones sei, liegt, wie ersichtlich, nicht vor. In der Willisschen Auf-
fassung haben wir somit die Hermannsche Formantentheorie schon in ihrem
Kern vor uns, und Willis scheint mir der Wahrheit niher gekommen zu
gein als Wheatstonel), der in seiner Kritik der Willisschen Versuche die
Anschauung vertrat, dal durch Resonanz in der Mundhéhle ein fiir den
Vokal charakteristischer Oberton verstirkt werde und dal das starke Her-
vortreten eines solchen Obertones das Wesen des Vokalklanges bedinge. Hier
haben wir den Grundgedanken vor uns, den Helmholtz spiiter zu einer
Theorie ausbaute, unter Ubernahme der, wie man jetzt annimmt, irrigen Vor-
aussetzung, dall der charakteristische Vokalton ein harmonischer Ton des
Grundtones sein miisse. Andererseits hat Wheatstone das Verdienst, auf
die Abstimmung der Mundhéhle als Resonator fiir bestimmte Téne zuerst
nachdriicklich hingewiesen zu haben.

Die Mundhéohlenresonanz und die Maglichkeit, den Mundresonator durch
die Flisterstimmluft anzublasen, hat sodann Donders?) genauer studiert.
Donders horte aus dem Klange gefliisterter Vokale bestimmte Tone heraus,

') The London and Westminster Review, 1837, Oect. 27. — %) Arch. f. d.
hollind. Beitrige f. Natur- u. Heilkunde, herausgeg. von Donders u. Berlin 1,
157, 1857. Ahnliche Beobachtungen iibrigens schon bei Grassmann, Progr. d.
Stettiner Gymnasiums 1854, Ann. d. Phys. N.F. 1, 606, 1877. Helmholtz erwiihnt eine
Anzahl #lterer Arbeiten, in denen den Dondersschen dhnliche, unvollkommenere
Beobachtungen mitgeteilt werden: Samuel Reyher, Mathesis mosaica, Kiel 1619;
Chr. Hellwag, De formatione loquelae, Dissert. Tiibingen 1780; Fliérke, Neue
Berliner Monatsschrift, Sept. 1803, Febr. 1804; Olivier, Orthoepographisches Ele-
mentarwerk 3, 21, 1804, Von neueren, von mir nicht im einzelnen zitierten Arbeiten
seien noch diejenigen von Lloyd genannt: Journ. of Anat. and Physiol. 31, 233,
1896; Proe. Roy. Soc. Edinburgh 22, 97, 1898; Zeitschr. f. neusprachl. Unterricht
von Viétor, 1897; Speak sounds, Phonetische Studien 3 bis 5, Marbure 1880
bis 1892,
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so fir U das f1, fir U das a!' usw. Davon, dal in dem Flisterklang
der Vokale wirklich eine bestimmte Tonhohe malgebend ist, iiberzeugt man
sich, wie spiiter Griitzner angegeben hat, sehr gut, indem man sich bemiiht,
im Fliisterton unter Beibehaltung eines bestimmten Vokalklanges die Ton-
leiter in die Hohe zu singen. Es gelingt durchaus nicht, sondern wenn der
Vokal derselbe bleibt, bleibt auch die Tonhéhe fast ungeiindert. Am auf-
fallendsten ist der Versuch, wenn man zuhért, wie ein anderer sich bemiiht,
die Tonhohe ohne den Vokal zu dndern. Grabow!) hat schon im Jahre 1875
darauf hingewiesen, wie schwer es ist, auf einen bestimmten Text die Melodie
flisternd zu singen. Ich finde das tatsichlich unmdoglich und kann wirkliche
melodische Tonhéheniinderungen im Flisterton nur durch Wechsel der Vokale
markieren.

Die Bestimmung absoluter Tonhohen an gefliisterten Vokalen erscheint mir
mit auflerordentlichen Fehlerquellen behaftet: man ist namentlich bei Beobachtungen
an sich selbst der Autosuggestion sehr ausgesetzt, und ein ungeiibter Beobachter
kann leicht glauben, auf den Vokal A im Iliisterton eine Melodie singen zu
konnen. Er fithlt die wechselnden Kehlkopfstellungen, ein Zuhérender aber hort
nur immer denselben Laut.

Helmholtz hat die Donderssche Flistermethode ebenfalls angewandt
und mit anderen Methoden kombiniert, Priiffung der Mundhdhlenresonanz bei
Vorhaltung von Stimmgabeln und (fiic die Vokale & und () Uberfithren des
Mundtones in einen richtigen Pfeifton. Die Tonhthen nach Donders und
Helmholtz differieren recht merklich, wie die Tabelle 2 zeigt.

Tabelle 2.
Tonhihe
Vokal
nach Donders nach Helmholtz

v 7 r

0 ' " B!

A b! b*

G g% cis®

it a .q;l_afi
E ers? b

I | fis* d*

Die Differenzen, die annithernd eine Oktave betragen, fithrte Helmholtz
auf Irrtum iiber die Oktavenlage bei Donders zuriick, er hat indessen, wie
aus der gleich zu erwiihnenden, unter seiner Leitung ausgefithrten Arbeit
Auerbachs hervorgeht, spiiter andere Tonhéhen anerkannt und speziell statt
des tiefen, offenbar unrichtig bestimmten f (fiir Vokal U) das hohere f1 ge-
setzt. Natiirlich spielen, wie schon verschiedentlich hervorgehoben wurde,
individuelle Unterschiede eine grofle Rolle, auch die Nationalitiit des Sprechen-
den. So findet Helmholtz neben seinem A mit dem charakteristischen

') Herrigs Arch. 54, 367, 1875, und Die Musik in der deutschen Sprache,
Leipzig 1879 (zitiert nach Griitzner).
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Ton b2 fiir das schirfere A4 der Englinder und Italiener d% also um eine
Terz hoher.

Fiir die Vokale A, # und 7 fand Helmholtz zwei charakteristische
Tine, einen ziemlich tiefen und einen sehr hohen, entsprechend der Zerlegung
der Mundhohle in zwei getrennt mitschwingende Resonanzriume (s. 0. 8.763).
Bei I entspricht dem hohen Ton der enge Kanal zwischen Zunge und hartem
(Gaumen, dessen Linge etwa 6 cm betrigt. Eine offene Pfeife dieser Liinge
wiirde angeblasen den Ton ¢t geben, was mit der Helmholtzschen Bestim-
mung des d* als charakteristischer hoher Ton des I recht gut stimmt.

Das wichtigste Ergebnis der Helmholtzschen Untersuchungen ist die
Erkenntnis des Vorhandenseins bestimmter charakteristischer Téne in jedem
Vokalklang, die von der Tonhihe des Grundtons, auf den der Vokal ge-
sprochen oder gesungen wird, unabhiingig ist1), dagegen sich mit der Ande-
rung des Vokalcharakters sofort indert.

Klarer und bestimmter als seine Vorginger auf diesem Gebiete stellt
Helmholtz die Frage: Ist der Vokalcharakter bedingt durch das relative
Hervortreten bestimmter Obertone, deren Ordnungszahl in der Reihe der
Partialténe fir jeden Vokal charakterisierend ist? — oder sind es Tone von
bestimmter, fiir jeden Vokal charakteristischer absoluter Tonhéhe, die fir
den Klangeindruck maligebend sind? Helmholtz betonte das absolute
Moment als fir den Vokalcharakter entscheidendes, gegeniiber der Be-
deutung des relativen Moments fiir die Klangfarbe verschiedener Klinge,
Instrumente und Stimmen. Sein Schiller Auerbach?) vertrat indessen,
ebenfalls hauptsiichlich auf der Resonatorenmethode fuliend, die Anschauung,
dali sowohl das absolute wie das relative Moment eine wichtige Rolle spielen.
Auf die von Auerbach angegebenen charakteristischen Tonhéhen komme
ich unten noch zuriick. Auf die Einzelheiten seiner Untersuchung einzu-
gehen, kann ich mir um so eher ersparen, als Griitzner den wesentlichen
Inhalt des experimentellen Teiles seiner Arbeit sehr eingehend in Hermanns
Handbuch wiedergegeben hat.

Auerbachs Versuche sind fiir mich nicht iiberzeugend. 8ie basieren auf
der Schidtzung der relativen Intensitit, mit der verschiedene Partialténe die
Konigsehe Resonatorenreihe erregen. Wer mit Resonatoren gearbeitet hat, wird
zugeben, dall solche Schidtzungen nur sehr bedingten Wert haben. AuBerdem
sprechen die Resonatoren auf eine so erhebliche Zahl von Ténen an, und die
Maximalresonanz ist so unsicher zu bestimmen, daB Schliisse wie die Auerbach-
schen, in denen noch dazu eine ganze Anzahl sehr verschieden beurteilbarer Vor-
aussetzungen stecken, keine bindende Kraft haben kénnen. Der aufgewandte
mathematische Apparat steht hier zur Genaunigkeit der Beobachtungen in einem
entschiedenen Mifverhiiltnis.

Etwas spiter suchte Auerbach die charakteristischen Mundhdhlen-
tone durch Perkussion des Kehlkopfes bei den den einzelnen Vokalen ent-
sprechenden Mundstellungen festzustellen. Seine Frgebnisse siche unten in
der Tabelle auf S.782.

1) DaB diese Unabhiingigkeit keine allgemeine und absolute sein kann, dariiber
vgl. unten 8.789. — *) Pogg. Ann. d. Phys. u. Chem. 8, Erginzungsband (1878)
und Zeitschr. f. franz. Sprache u. Literatur 106.
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Auerbach scheint sich hierbei ausschlieflich oder iiberwiegend auf Versuche
an sich selbst zu stiitzen, deren Wert ebenfalls ein etwas zweifelhafter ist. Auch
hier kommt der oben erwiihnte zwingende Einfluf der Vorstellung in Betracht, die
man von der eingenommenen Mundstellung hat. Damit die Versuche fiberzeugend
wiren, miiten sie von zwei Personen angestellt werden, von denen die eine den
erzeugten Klang zu beurteilen hat, ohne zu wissen, welche Vokalbildung die
andere Versuchsperson intendiert. Ich habe frither geglaubt, bald die Dondersschen,
bald die Helmholtzschen oder Auerbachschen Versuche bestiticen zu konnen,
bin aber davon namentlich hinsichtlich der letzteren ganz abgekommen. Sobald
man sich vor Selbsttiuschung hinreichend schiitzt, sind die Versuche nicht fiber-
zeugend. Man kann wohl durch Klopfen am Kehlkopf bei verschiedenen Mund-
stellungen einen TonhShenwechsel merkbar machen, aber erstens ist seine quanti-
tative Beurteilung sehr ungenau, und zweitens ist die Oktavenlage bei diesen
gerduschartigen Lauten sehr unsicher bestimmbar. Am ausgeprigtesten sind noch
die Tonhoheninderungen bei Perkussion der Backe, wo der Unterschied zwischen
U, 0, A und 4 deutlich ist, eine absolute Hohenangabe aber aueh nur sehr will-
kiirlich bleibt.

Was die bisher erwihnten Untersuchungen Positives ergaben, das war
vor allem der deutliche Hinweis auf das Vorhandensein bestimmter fiir die
einzelnen Vokale charakteristischer Téne, die von der Stellung der Sprach-
werkzeuge abhiingig, von der absoluten Tonhihe des tiefsten im Klange ent-
haltenen Partialtones aber in weitgehendem MaBe unabhingig sind. Das
war namentlich den Arbeiten von Donders und Helmholtz zu entnehmen.
Aus den Versuchen von Willis ergab sich schon der Hinweis auf inter-
mittierendes oder remittierendes Auftreten der charakteristischen Tone. Aus
Anerbachs Untersuchungen kann als vielleicht richtig der Hinweis auf
eine gewisse Bedeutung des relativen Moments neben dem absoluten ent-
nommen werden. Beziiglich der Einzelheiten, namentlich der absoluten
Tonhohen sind alle genannten Untersuchungen zufolge ihrer Methodik
unbefriedigend.

2. Phonautographische Untersuchungen.

Bessere Erfolge waren von einer graphischen Methode zu erwarten, die
denn auch in der Folge in verschiedensten Formen angewandt wurde.

Die erste derartige Vorrichtung, die zuniichst zu anderen akustischen
Zwecken konstruiert wurde, ist der Phonautograph von Scott u. Konig.
Eine Membran aus Gummi oder Goldschligerhiiutehen schreibt mittels einer
Borste auf einem beruliten Zylinder ihre Schwingungen auf. Der grofe
ellipsoidische Schallbecher aus Gips (spiter paraboloidisch aus Metall), sowie
die Qualitit der Membran muliten bestimmte Eigentine des Apparates be-
giinstigen und ihn zu feineren, namentlich quantitativen Untersuchungen
ungeeignet machen.

Donders?) hat als erster mit dem Phonautographen Vokalklinge
graphisch aufgenommen.

Einen anderen Phonautographen mit gréfleren Hebelexkursionen benutzte
Schneebeli?). Jenkin und Ewing?), Lahrt) und Fick?) lielen durch

') Apn. d. Phys. 123, 527, 1864. — ¥) Arch. scienc. phys. et nat. 63, 79,
1868, — ®) Nature 17, 384, 1878; Transactions Roy. Soc. Edinburgh 28, 745,
1879. — *) Wied. Ann. 27 (1886). — ") Beitriige z. Physiol. Festschr. f. Ludwig,

Leipzig 1887.
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lange Hebel die Eindriicke im alten Edisonschen Phonographen in stark
vergriflertem Malistabe auf eine Schreibfliche zeichnen, erhielten aber keine
brauchbaren Resultate. '

Der beste der direkt schreibenden Apparate ist der Sprachzeichuer
von Hensen!), der bei den Versuchen von Wendeler?), Martens® und
Pipping*) Verwendung fand.

Charakteristisch fiir den Apparat ist die trommelfellformig gespannte
kleine, stark gedimpfte Membran, die ihre Schwingungskurven mittels einer
Diamantspitze in Glas ritzt. Die weitgehende Dampfung verhindert storende
Figenschwingungen, bedingt aber auch eine geringe Empfindlichkeit, also
sehr kleine Kurven. Eigene Erfahrungen iiber das Instrument habe ich nicht.

Zu hoher Vollkommenheit wurde die
Phonautographie durch Hermanmn?)
gebracht, der an Stelle eines zeichnen-
den Hebels einen auf bewegter photo-
graphischer Platte registrierenden Licht-
strahl anwandte. Die Schallschwingungen
wurden von einer stark gedimpften
Resonanzplatte, z B. aus Glimmer, auf-
genommen und deren oszillierende Be-
wegungen auf ein Spiegelchen iibertragen,
das ein schmales Strahlenbiindel reflek-
tierte. Samojlofff) hat eine im Prinzip

Fig. 12y.

T \

sehr iihnliche Vorrichtung beschrieben, B J s
die als besonders geeignete schwingende i

5 o . Apparat zur Projektion und Registrierung der
Membran eine diinne Korkscheibe ent- Stimmsehwingungen, nach Samojloff,

halt. Die Fig. 129 zeigt die Anordnung
des Samojloffschen Apparates, der sich auch mir sowohl zur Demonstration
der Vokalkurven vor groflem Auditorium, wie auch zur photographischen
Registrierung sehr bewidhrt hat. Zu ersterem Zweck lilt man den von dem
schwingenden Spiegelchen reflektierten Lichtstrahl auf einen rotierenden
Konigschen Spiegel fallen und von diesem auf eine weile Wand reflek-
tieren. An geeigneter Stelle wird eine schwache Konvexlinse eingeschaltet,
die die moglichst punktfirmige Lichtquelle auf der Wand abbildet 7).
Hermann¥®) verwandte spiiterhin ein indirektes Verfahren zur phono-
photographischen Untersuchung: er lief die Schwingungen zuniichst von
einem Phonographen aufnehmen, dann aber, statt die Téne in gewdhnlicher
Weise zu reproduzieren, ein kleines Glasknépfehen in der eingegrabenen
Furche schleifen, welches seine Bewegungen wiederum durch ein Gelenk auf
ein kleines Spiegelchen iibertrug. Letzteres lenkte einen Lichtstrahl auf die
photographische Platte. Fin Hauptvorzug des Verfahrens liegt darin, dal

) Zeitschr. f. Biol. 23, 28. — *) Ebenda 23. — ®) Ebenda 2. — *) Ebenda
27, 31. — ®) Arch. f. d. ges. Physiol. 45, 582, 1889; 47, 44, 1890. — °) Ebenda 78,
1, 1899. — 7) Das Prinzip dieser Registriermethode wandten schon Rigollot und
Chavanon an (Kollodiummembran, Spiegel an Kokonfaden befestigt), Journ. de
physique (2) 2, 553, 1883, Lebedeff (Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 26, 290,
1894) empfahl die Korkmembran. — *) Arch. f. d. ges. Physiol. 53, 58.
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man die Phonographenwalze bei der ﬁbertragung der eingegrabenen Kurve
auf die lichtempfindliche Platte viel langsamer rotieren lassen kann als bei
der Aufnahme, wodurch das gleitende Glasknopfchen den Unebenheiten der
Furche genauer folgen kann als bei schnellem Gang.

Uber die Analyse der so gewonnenen Kurven s. unten S.780.

Die von Scripture') verwendete Maschine zur vergréBerten Nachzeichnung
der Grammophonglyphik ist zur feineren Analyse ungeeignet, da Massen von erheb-
licher Grofe, durch mehrere metallische Gelenke verbunden, bei ihr in Bewegung
gesetzt werden und damit die Vorziige der Hensenschen und Hermannschen
Methode preisgegeben werden. Hochstens zur Untersuchung der Stimmhohe und
des Accents eignet sich Scriptures Apparat.

Boeke?) hat die im Phonographenzylinder eingegrabenen Furchen, die
perlschnurartig aussehen, mikroskopisch untersucht und die Breite der Kin-
driicke gemessen, die der Schreibstift erzeugt, und konnte, da die Breite in
gesetzmiliger Beziehung zur Tiefe der Findriicke steht, die Ordinatenhihen
der Schwingungskurve einigermalen genau ermitteln. Sehr exakt ist die
Methode indessen nicht.

Raps® hat in interessanter Weise die Verdichtungswellen in der
schwingenden Luftsiule direkt registriert, ohne eine Membran zur Mit-
schwingung zu bringen. Er teilte ein Strahlenbiindel in eine Portion, die
durch ruhende Luft ging, und eine zweite, die eine Luftschicht passierte, in
welcher die Schallwellen abwechselnd Verdichtung und Verdiinnung er-
zeugten. Beide Portionen wurden auf denselben Punkt einer bewegten
photographischen Platte gelenkt und zeigten Interferenz, sobald Schall-
schwingungen in der zweiten Luftschicht entstanden. Auf diese Art konnten
auch Kurven der Vokale A, 0, U gewonnen werden.

Anhangsweise seien hier noch die Konigschen empfindlichen Flammen®)
erwihnt, die vielfach zur Untersuchung von Schallschwingungen gedient haben.
Die hiufig gebrauchten Bezeichnungen ,manometrische Kapsel® und ,Manometer-
flammen® sind falsch, da die Flammenmethode nicht den in der Gaskapsel
herrschenden Druck direkt registriert, sondern die Ausstrimungsgeschwindigkeit
des Gases, deren Abhéingigkeit vom Druck bei schnellem Wechsel des Druckes
und enger Brenneriffnung eine komplizierte wird. Auf die Konstruktion der
Gaskapseln im einzelnen néher einzugehen, eriibrigt sich hier [vgl. Nagel, Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1905, Suppl. 77]. Die Beobachtung der Flammenoszillationen
erfolgt entweder subjektiv im Kodnigschen Drehspiegel oder objektiv mittels der
Photographie (Marage®), Samojloff®). Die Brauchbarkeit der Methode ist be-
schrinkt, weil die Flammenkurven, wie ich (1. ¢.) gezeigt habe, den Bewegungs-
vorgang der schwingenden Membran sechon bei mibigen Frequenzen entstellt wieder-
geben. Niitzlich kann die Methode dagegen sein, um zu zeigen, wie bedeutende
Verschiedenheiten der Flammenkurve iiberhaupt bei verschiedener Klangfarbe er-
halten werden konnen. Besonders anschaulich ist diese Demonstration, wenn man
die Paukenhohle eines frischen Hammelkopfes in eine Gaskammer verwandelt und

') A new machine for tracing speech curves, Amer. Journ. f. Science 15
(1908); Med. Record 1903; Ostwalds Ann. d. Naturphilosophie 4, 28. — *) Arch.
f. d. ges. Physiol. 50, 297, 1891. — *) Wied. Ann., N. F. 50, 193, 1893. — *) Ann.
d. Phys. 146, 161, 1822, — *®) Titude de cornets acoustiques par la photographie
des flammes de Konig, Paris (Masson); Journ. de physique (3) 7, 181 u. 449,
1898; Compt. rend. 128, 425 u. 689, 1899, — °) Arch. f. d. ges. Physiol. 78,
23, 1899,
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gegen das Trommelfell singt'). Die Hauptbedeutung der Methode liegt aber in
der Kombination der Gaskapsel mit Resonatoren, wodurch es moglich wird, die
Entstehung von Sehwingungen in solechen dem Auge sichtbar und auch einiger-
maben nach ihren Intensititsverhiltnissen abschiitzbar zu machen. So lassen sich
z. B. die Obertdne eines Klanges veranschaulichen.

Eine hiibsche Modifikation des Verfahrens, die fiir gewisse Zwecke nitzlich
sein kann, hat Marbe®) angegeben. Er lilt einen bewegten Papierstreifen
von der Flamme berufen. Bei jeder Oszillation der Flamme entsteht ein
Rubringel. Zu arger Verwirrung hat die Flammenmethode in den Hinden
von Marage (L. c.) gefilhrt. Samojloff®) hat den Wert dieser Unter-
suchungen hinreichend beleuchtet

3. Hermanns Vokaltheorie.

L. Hermann 1) vertritt auf Grund vieljibrigen, nach den verschiedensten
Methoden durchgefithrten Studiums der Vokalklinge folgende Anschaunung:
In jedem Vokalklange ist ein oder sind mehrere charakteristische Tone, die
,Formanten*, enthalten, deren Hohe von der Hohe des Grundtones, auf den
der Vokal gesungen oder gesprochen wird, unabhiingig ist. Die Formanten
sind nicht notwendig harmonische Oberténe des Grundtones, konnen aber mit
solchen gewissermallen zufilliz zusammenfallen. Sie verdanken ihre Ent-
stehung der firr die einzelnen Vokale charakteristischen Gestalt des Ansatz-
rohres. Die in der Mundhihle bzw. in einzelnen Abteilungen derselben ent-
haltene Luft wird durch den Strom der Stimmluft in ihre durch Gréfie und
Gestalt des Raumes bedingten Eigenschwingungen versetzt und somit zum
Ténen gebracht. Da aber die Intensitiit des anblasenden Luftstromes in der
Periode des Grundtones regelmiBig wechselt, wegen der abwechselnden Off-
nung und Schliebung der Glottis, treten auch die Mundténe (mit anderen
Worten die Formanten) in der Periode des Grundtones intermittierend oder
doch remittierend auf, und zwar in jeder Stimmperiode neu einsetzend.

Die Annahme periodisch auftretender charakteristischer Téne hat
Hermann mit Willis gemein, die Auffassung der charakteristischen Téne
als durch Anblasen der EKigenttine des Mundes bedingte mit Wheatstone,
Donders und Helmholtz Nichtsdestoweniger kann und mufl man von der
,<Hermannschen Formantentheorie“ sprechen, da erst in der Hand dieses
Forschers das Tatsachenmaterial sich zu einem Ganzen, einer gut fundierten
und durchgearbeiteten Theorie zusammenschlofi.

Die Theorie fullt auf den Vokalkurven, die Hermann nach den oben
beschriebenen beiden Verfahren erhielt, und wird gestiitzt durch synthetische
Versuche und den unten zu erwidhnenden Phonographenversuch. Pippings
Versuche, obwohl in den Einzelheiten der Ergebnisse von den Hermann-
schen abweichend, bestitigen doch ebenfalls die Grundtatsache der von der
Tonhithe des Grundtones unabhingigen Lage der charakteristischen Tone.

Die Analyse der Vokalkurven, d. h. ihre Zerlegung in Partialtone kann
in verschiedener Weise erfolgen. Setzt sich, wie bei den Kurven fiir 7 und
E, auf die Schwingung eines tieferen Tones eine besonders ausgeprigte

') Exner, Arch. f. d. ges. Physiol. 13 (1876); Nagel u. Samojloff, Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1898. — *) Physikal. Zeitschr. 7, 543, 1906. — *) Arch. f. d.
ges. Physiol. 78, 23 u. 31, 1899. — %) Ebenda 47 (1890).
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Schwingung eines viel hoheren Tones in feinen Wellen oder Zickchen auf
(s. Fig. 130), so 1alt sich die Zahl der auf eine Grundtonperiode kommenden
kleinen Wellen im allgemeinen ausziihlen, und man findet damit die Schwin-
gungszahl des hohen charakteristischen Tones.

Jede periodische Schwingung kann man in bekannter Weise in eine mehr
oder weniger grolle Zahl von Sinusschwingungen zerlegen, die den harmoni-
schen Oberténen der Grundtonschwingung entsprechen. Bei Wellenformen,
wie sie z. B. Hermann bei A und O erhielt, kann man durch Ausmessen
einer geniigend grofien Zahl von Ordinaten und Einfithren der Werte in die
Fouriersche Reihe eine Anzahl von Griflen finden, die die Stirke angeben,
mit der die einzelnen Partialténe in dem Gesamtklange vertreten sind. (Uber
praktische Krleichterung der Berechnung vgl. Hermann, Arch. f. d. ges.

Fig. 130.
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Vokalkurven nach L. Hermann.

Physiol. 47, 51, 1890.) Je grifer die Zahl der gemessenen Ordinaten ist,
desto griBer die Genanigkeit. Kurven mit vielen kleinen Zacken, wie die
I-Kurven, lasgen sich nicht genau in dieser Weise ausmessen.

Diese Art der Analyse kann nur die wabren Oberténe eines Klanges
zum richtigen Ausdluck bringen. Ist in einem Klange ein zum Grundton
nicht harmonischer Ton enthalten, so kann dessen Schwingungszahl und
AmplitudengriBe durch die Analyse nicht gefunden werden, sondern seine
Gegenwart duflert sich in der Rechnung dadurch, dal} die in der Schwingungs-
zahl niichstbenachbarten Partialténe mit groferen Amplituden figurieren, als
sie ihnen den wahren Verhiltnissen nach zukommen. Eine Anschauung, wie
die Amplitudenverhiltnisse sich bei dieser Art darstellen, gibt die Tabelle 3
auf S, 781, auf Grund deren der charakteristische Ton fiir den Vokal A sich
als zwischen e, und g, liegend ergibt!). Die Tabelle gibt fiir die im ersten

') Ieh wiihle absichtlich ein Beispiel aus der klassischen ersten Publikation
Hermanns vom Jahre 1890, wenn auch das Ergebnis der spiteren Kurvenanalysen
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Stabe stehende Stimmnote das Intensititsverhiltnis der Partialténe bis zum

zehnten an. Die am stirksten hervortretenden sind durch fettere Lettern
gekennzeichnet.
Tabelle 3. — Vokal A. (Nach Hermann.)
Ordnungszahl der Partialtone
Note M iy _— [
1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10
G . — = - | = = 012 037 0,42 o011 0,12
4 “a! < fx y! Ri k‘l
A — — - — 0,13 0,30 0,33 0,10 009 0,08
cis® e < g a’ h cis®
H . 0,05 — 0,04 0,22 | 037 | 0,45 0,10 0,15 - —
H fis' 1R dis* fis® < ad* *
¢ 0,11 — - 0,19 0,54, 038 | 0,6 0,090 010 —
¢ ¢* e gt | <ais® & d*
d — — — 0,29 0,532 0,08 0,18 — 0,06 —
o* fis* i 8t | = &
e — — ol | 0.55 0,28 | 0,24 0,07 = — —
It et gist | A < d?
fis . — — 030 0.61 o007 | 011 0,11 s - —
cis® fis* ars® | eis® < é
|
g 011 | — 0,39  0.535 o021 | 0,11 0,08 - — —
g d’i g! J{! d.‘i < f!
a — — 0.91 0,18 0,18 0,09 — — — —
| | et a® eis® e
Ao — | — 094 o017 013 | — | = N
( fis® 1 dis®
e | — o041 0,384 040 o011 | — - = =
| | c‘! yi ca (,'6 |
a .. — 0,71 0,31 0,26 = == — - —
| d! at s
Tabelle 4. — Vokal A.
Formant
Stimmnote
Schwingungszahl Note
G 98 756 = fisy (740)
A 110 717 =1, (698,5)
H 123,5 708 = fy (698,5)
e 130,8 698 £
d 146,8 710 =, (698,5)
e 164,38 781 < gy (784)
fis 185 725 < fis, (744)
g 196 714 =>f. (698,5)

ein wenig abweichende Resultate ergibt.

Am Prinzip der Sache #ndert das nichts.

Die Formanthéhen, wie sie von Hermann in der neuesten Auflage seines Lehr-

buches gegeben werden, sind in der Tabelle 5 auf 8. 782 zu finden.
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Eine weit einfachere Be-
rechnungsweise fir die Schwin-
gungszah] der Formanten ist die
schon oben erwihnte und von
Hermann sogenannte Pro-
portionalmessung. Ist n die
Schwingungszahl der Stimmnote,
L die Linge einer ganzen Grund-
tonschwingung, ! diejenige einer
ganzen kleinen (Formant-)Schwin-
gung, so ist die gesuchte Schwin-
gungszahl der letzteren
L

T n.

B ==

Ich gebe in Tabelle 4 die Re-
sultate der Proportionalmessung
von derselben A-Kurve Her-
manns, deren Fourier-Analyse
in Tabelle 3 wiedergegeben ist
(siehe vorige Seite).

Die gute Ubereinstimmung
beider Rechnungsweisen liegt auf
der Hand. Ein Vorteil der Pro-
portionalmessung ist, dal sie auch
unharmonische Teilténe erkennen
lilt, ein Nachteil, dal sie im all-
gemeinen nur einen charakte-
ristischen Ton ergeben kann.

Gegen die Hermannsche Auf-
fassung vom Wesen der Vokale
haben sich Hensen (L. ¢.) und
besonders Pipping (l. ¢.) aus-
gesprochen, teils auf Grund theore-
tischer ﬁber]egungen, teils unter
Verwertung der Pippingschen
Versuche an Hensens Sprach-
zeichner. Pipping bestreitet die
Selbstiindigkeit der Formanten
und das Vorhandensein zur Stimm-
note unharmonischer Téne im
Vokalklang. Er konnte solche
allerdings, da er seine Kurven
mit der Fourier-Analyse unter-
suchte, nicht finden. Pipping
nimmt, wie Helmholtz, statt der
festen Formanten , Verstirkungs-
gebiete“ an, die fiir jeden Vokal
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charakteristisch sind und einen Umfang von einer Oktave und dariiber haben
sollten. Die Lage dieser Verstirkungsgebiete ist aus Tabelle 5 ersichtlich.
Pipping schliebt sich Helmholtz auch in der Aunahme an, dall bei den
einzelnen Vokalstellungen der Stimmorgane Oberténe wechselnder Ordnungs-
zahl, je nach der Stimmnote, in das Verstirkungsgebiet hineinfallen.

Hermann hat gegen diese Auffassung gewichtige Bedenken erhoben.
Die Existenz der hohen Téne in I und % ist unbezweifelt. Wollte man aber
den Formanten /4 des I als verstdrkten Partialton betrachten, so kiime man
beim Singen des / mit einer Babstimme auf die Note G auf den 28. bis
29. Partialton und selbst bei y noch auf den 14. Partialton. Das Vorhanden-
sein von Oberténen solcher Ordnungszahlen ist iiberhaupt im Stimmklange
nicht mehr nachweisbar; und doch ist der /-Klang auch auf den tiefen Noten
deutlich zu singen. J

Auf die umfangreiche Debatte zwischen Hermann und Pipping hin-
sichtlich anderer Einzelheiten einzugehen, scheint mir hier um so weniger
nétig, als die beiden Autoren auf verschiedenen Wegen doch zur Annahme
sehr ihnlicher Lage der charakteristischen Toéne im Vokalklange kommen
und als gemeinsames Resultat ihrer Arbeiten sich die Bestitigung der
Donders-Helmholtzschen Behauptung der konstanten absoluten Hohenlage
der Formanten ergibt. Auf eine meines FErachtens notwendige Einschrinkung
bzw. Korrektur dieser Behauptung komme ich weiter unten (S.789).

Eine eingehende vergleichende Wiirdigung der Verdienste von Hermann und
Pipping um die Vokalforschung ist an dieser Stelle natiirlich nicht moglich.
Erwiihnt sei, daB manche wichtige Tatsachen von beiden Autoren selbstiindig ge-
funden worden sind, bei einzelnen, wie der Feststellung der kleinen Zickchen auf
der Schwingungskurve des I, gebithrt Pipping die Prioritiit der Publikation. Die
Darstellungen dieses Autors enthalten iibrigens einige Irrtiimer und Milverstind-
nisse, die nachtriiglich zum Teil berichtigt wurden. Die Hermannsche Vokal-
forschung zeichnete sich von Anfang an durch eine sehr konsequente Entwickelung
aus und ist in dieser Hinsicht geradezu vorbildlich. Dafl auch sie noch manche
bedeutungsvolle Frage offen lifit, ist evident und wird gewiff auch von Hermann
selbst zugegeben. TIch betrachte es als Aufgabe der vorliegenden Darstellung,
wesentlich das geleistete Positive hervorzuheben und die noch bestehenden Liicken
und Zweifel nur fliichtig anzudeuten. Als nicht hinreichend geklirt erwihne ich
die Frage nach dem Stirkeverhdltnis namentlich der niederen Partialtime im
Vokalklang.

Die hohen Toéne im /- und E-Klang, wie sie bei starker Dimpfung der
Membran gefunden werden, sind sicherlich charakteristisch. Daf aber das auf-
fillige Vortreten des ersten bzw. zweiten Obertones bei einigen Vokalkurven nur
durch Eigenschwingungen der aufnehmenden Membran bedingt ist, halte ich fiir
unwahrscheinlich, weil es bei verschiedenster Qualitit und GroBe der Membran
sich zeigt, sobald deren Dédmpfung einen geringeren Grad erreicht. Ieh vermute,
ohne an dieser Stelle den Beweis zu versuchen, dal mindestens bei I, U/ und U ein
relatives Moment (im Sinne von Helmholtz) mitspricht, im Gegensatz zum A,
fir das mir die Hermannsche Theorie am vollkommensten zuzutreffen scheint').

") Fir L und andere Halbvokale gibt Hermann in seinen letzten Vokal-
arbeiten ausdriicklich ein starkes Hervortreten des ersten Partialtones an. Ob
Hermann beziiglich der Vokale noch durchaus auf dem Standpunkt von 1890
steht, oder ob er jetzt auch fiir einzelne Vokale eine gewisse Bedeutung des rela-
tiven Moments, d.h. des Stéirkeverhiiltnisses der Partialténe zuzugeben geneigt ist,
vermag ich aus seinen Verdffentlichungen nicht bestimmt zu entnehmen.
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In der Tabelle 5 auf S.782 gebe ich fiir fiinf Hauptvokale die charak-
teristischen Tone nach den Angaben verschiedener Autoren. Bei Beur-
teilung der Angaben ist auller der ungleichen Methode der Untersuchung
auch die verschiedene Nationalitit der Autoren und die selbstverstindliche
individuelle Verschiedenheit des Stimmklanges zu beriicksichtigen. Zu er-
wihnen ist noch, dal nach Hermann!) die Formanten kurzer Vokale
durchgehends eine etwas hohere Lage haben als die langer.

Nach Hermann erfolgt das Anblasen der auf eine bestimmte Eigenton-
hohe eingestellten Mundhéhle periodisch in einzelnen Luftstoffien derart, daB
zwischen den einzelnen Stiflen im Moment des Glottisschlusses der Mundton
entweder villig oder doch fast ganz erlischt. In anderen Fillen tritt an die
Stelle der Intermittenz eine bloSe Remittenz des Mundtones, was sich in
der Schwingungskurve in stellenweise geradem horizontalen Verlauf iuBern
mufl. Bei bloBer Remission erscheinen die Zacken der Formantschwingungen
auf die (oft sehr schwach ausgepriigten) Schwingungen des Grundtones auf-
gesetzt. Die Frage, ob die Formantschwingung bei blofer Remittenz fort-
laufend in ihrer eigenen Periodik weitergeht (,antoperiodisch® auftritt) oder
ob sie mit jeder Grundtonschwingung in immer gleicher Phase neu auftritt
(,anaperiodisch“), beantwortet Hermann?!) in letzterem Sinne. FEin in
Autoperiodizitit auftretender, zum Grundton unharmonischer Formant
miilite in die Kurven in sogenannter noniusartiger Verschiebung eingehen
und die Gestalt der Kurven fortlaufend von Periode zu Periode indern. Da
das nicht beobachtet wird, mull Anaperiodizitit der unharmonischen For-
manten angenommen werden, wodurch zugleich der Hensen-Pipping-
Aunerbachsche Einwand entfillt, dal ein zum Grundton unharmonischer
Formant den Klang eines gesungenen Vokals unschon machen wiirde. Der
Formant klingt eben nicht fortwiihrend mit, wie wenn mit einem tiefen Fliten-
ton ein unharmonischer hoher gleichzeitig erzeugt wird, sondern er entsteht
nur momentweise, kann also auch nicht mit einem Oberton Schwebungen geben.

Abgestimmte Luftsiiulen, wie sie bei akustischen Instrumenten (Resona-
toren, Orgelpfeifen) verwendet werden, in dhnlicher Weise durch einen inter-
mittierenden Luftstrom, etwa die aus einer Zungenpfeife ausstromende Luft,
zu fihnlichem stoliweisen Ertonen zu bringen, wie es bei der Vokalbildung
geschieht, gelang bis jetszt nicht, sondern die Luftsiulen geraten, wenn
iiberhaupt, in kontinuierliche Schwingung, auch wenn der Luftstrom inter-
mittiert. Dies gab zuerst Hermann?2) an, gegeniiber Hensen?) und
Pipping¢), die gemeint hatten, es gelinge iiberhaupt nicht, die Lippen-
pfeife durch die Zungenpfeife anzublasen. Dal dies doch miglich ist, kann
leicht gezeigt werden, es entsteht dann aber auch bei richtiger Wahl des
Lippenpfeifentons kein Vokalklang, weil eben der Ton nicht in der Stimm-
tonperiode intermittiert ).

') Arch. f. d. ges. Physiol. (1, 184, 1895. — ¥) Ebenda 61, 195, 1895, —
%) Zeitschr. f. Biol. 28, 39. — ¥) Ebenda 31, 524; Acta Soec. Fennicae 20, Helsing-
fors 1894. — *) Dali es bisher nicht gelungen ist, durch eine Zungenpfeife Ansatz-

rohre von der Grofe und Beschaffenheit der mensehlichen Mundhéhle so an-
zublasen, daf klare, unzweifelhafte Vokalklinge entstehen, ist eine empfindliche
Liicke, deren Ausfiillung die schwerstwiegende Bestiticung der Hermannschen
Theorie bedeuten wiirde.
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Helmholtz (Tonempfindungen, 4. Aufl, S. 176) bat schon darauf hin-
gewiesen, dafl man beim Sprechen von U, 0 und (wie ich hinzufiige) U leicht
einen Mundpfeifton neben dem Vokalklang erzeugen kann. Manchen Per-
sonen passiert das oft unwillkiirlich.

Wenn ich ein leises U auf den Ton g singe, mit absichtlich recht enger Mund-
Offnung, ertint dabei leicht ein kriiftiger Pfeifton, dessen Hohe zwischen f* und
gis* wechseln kann, je nach der Klangfarbe. Am leichtesten erhalte ich ihn bei
einem dumpfen U, wobei seine Tonhbhe zwischen f* und fis* liegt. Die Dissonanz
ergibt ein sehr merkbares Schwirren, offenbar Schwebungen mit dem dritten Ober-
ton. Bei einem helleren, fiir meinen Stimmklang natiirlicheren U steigt der Pfeifton
auf g% fillt also mit dem 4. Partialton zusammen.

Lasse ich, wihrend ich den Grundton g festhalte, den Vokalklang von U
nach I/ iibergehen, so steigt der Pfeifton und erreicht bei einem natiirlich klingen-
den U gis* bis a*. Auch beim Sprechen der Vokale U und ' ohne Sington sind
diese hohen Tine wahrnehmbar, nur viel leiser. Bei () kann ich keinen deutlichen
Pfeifton erhalten.

Das Vorhandensein der hohen Toéne im gesprochenen oder innerhalb der
kleinen Oktave gesungenen U ist auch mit Kugelresonatoren nachzuweisen, und
zwar sprechen auf mein U die Resonatoren e bis a, an, weitaus am stirksten f,, fis,.

4. Kiinstliche Nachahmung, Reproduktion und Alteration
von Vokalklingen.

Unter dieser Bezeichnung sollen hier in aller Kiirze nicht nur die ver-
schiedenen Versuche erwiihnt werden, Vokalklinge wirklich ,synthetisch®
aus mehreren Partialténen zusammenzusetzen, sondern auch die sonstigen
Bemithungen, Vokalklinge an toten akustischen Instrumenten nachzuahmen.

Die ersten, nach Angabe der Zeitgenossen einigermafien gelungenen
Versuche zur Vokalnachahmung hat v. Kempelen mit seiner Sprechmaschine
gemacht. Die Klangerzeugung erfolgte durch eine aunfschlagende Zunge, die
Variation der Klangfarbe anfangs durch eine das Kieferpaar imitierende
Kombination zweier Hohlschalen, spiiter durch einen plastischen, mit Hilfe
der Hiinde zurechtgebogenen Trichter.

Es folgen die oben erwihnten Versuche von Willis an Pfeifen mit auf-
gesetzten Resonanzriumen, die in der Folge auch von Helmholtz auf-
genommen wurden, ferner Willis’ Versuch mit der schwirrenden Feder.

Sehr eingehende Versuche stellte alsdann Helmholtz mit elektrisch
angetriebenen Stimmgabeln an, hinter denen passende Resonatoren befestigt
waren. Fig. 131 zeigt die Anordnung des Versuches. Die Stimmgabel b
liefert die Stromunterbrechungen, durch die die anderen Gabeln in Bewegung
gesetzt werden. Letztere geben die Oberténe des von der Gabel b erzeugten
Grundtones hérbar an, sobald die vor den Zylinderresonatoren 1 bis 8 be-
findlichen Verschlulklappen beiseite gezogen wurden. Helmholtz verfiigte
iiber die Tone B, b, f}, by, dy, fo, asy, by, ds, f3, ass, bg. Es gelang, U, 0,
.Au.. A, E einigermalien deutlich nachzubilden. Der Ton b allein gab U,
b+ b, +f, gab O, b4 b, -+ fy 4+ by 4 dy in richtigen Abstufungen ergab A.
E gelang wegen der hohen Tiéne nur schlecht, I gar nicht.

Die beste Wiedergabe von Vokalklingen wird mit dem Phonographen
von KEdison oder seinen neueren Abarten (Grammophon usw.) erzielt, bei

Nagel, Physiologie des Menschen, IV. 50
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dem bekanntlich eine schwingungsfihige Membran dadurch in Bewegung
gesetzt wird, dal ein an ihr befestigtes Stiftchen iiber eine Fliche hingleitet,
in welche ein ihnliches Stiftchen zuvor die Schwingungen einer dhnlichen
Membran eingegraben hat. Dadurch, daB der Stift der plastischen Masse
dauernd anliegt, wird eine gute Dimpfung erzielt und es kinnen daher
Membranen verwendet werden, die an und fiir sich bei freiem Schwingen
einen deutlichen Eigenton haben (Glas, Glimmer). Auch im Telephon, das
iibrigens die Vokale wesentlich schlechter wiedergibt als der Phonograph, ist
die mit starkem Eigenton behaftete Eisenblechmembran dadurch recht gut
gedimpft, dall sie in einem starken magnetischen Felde schwingt.

Fig. 131,

Helmholtz' Stimmgabelapparat zur Vokalsynthese.

Sowohl Telephon wie Phonograph baben Hermann =zu interessanten,
fiir seine Theorie wichtigen Versuchen gedient. Schon Jenkin und Ewingl),
sowle Griitzner (.. c. S.184) haben versucht, bei verschieden schnellem Gang
des Phonographen zu priiffen, ob der Charakter der hineingesprochenen
Vokale mit der Anderung der Geschwindigkeit sich verindert. Alle im Klang
enthaltenen Partialtone miissen sich bei wechselnder Geschwindigkeit pro-
portional &ndern, und ein fester Formant im Sinne Hermanns konnte nicht
bestehen bleiben. Die genannten Autoren glaubten, die Vokalklinge seien
ziemlich unabhingig von der Rotationsgeschwindigkeit des Phonographen.

‘) Nature 17, 384; Transact. Royal Soc. Edinburgh 28, 745, 1879,
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Derselbe Versuch, mit dem modernen, vollkommeneren Phonographen an-
gestellt, ergibt aber das gegenteilige Resultat (Hermann?) und spricht
somit fiir die wenigstens bis zu einem gewissen Grade festgelegte absolute
Tonhohe des Formanten. Bei Beschleunigung der Drehung gehen U und 0,
I und I ineinander iiber, bei groller Abweichung von der Aufnahme-
geschwindigkeit fliefen alle Vokale in einen (-artigen Laut zusammen. Ich
kann diese Angaben in der Hauptsache bestiitigen, michte sie nur insofern
einschriinken, als ich die zulissige Anderung der Phonographengeschwindigkeit
ohne deutliche Schidigung der Vokalklinge doch etwas grofer finde, als
nach den Angaben der Autoren iiber den Schwankungsbereich der Formant-
hiohe zu erwarten wiire.

Beziiglich des Telephons hatte E. du Bois-Reymond?2) angenommen,
bei der Induktion in der Telephonspule miisse eine Verschiebung der Phasen
der Partialténe um ein Viertel ihrer Perioden eintreten. Hermann?3),
F. H. Weber*) und Helmholtz®) wiesen indessen nach, dal dies nicht
zu erwarten ist, dall vielmehr bei Beriicksichtigung des Potentials der
Spiralen auf sich selbst die Phasen und Intensititen wesentlich anders aus-
fallen. Je nach der Grife der Widerstinde und Potentiale kann man das
Verhiiltnis sehr betriichtlich beeinflussen. Beim Mikrophon kann eine
Phasenverschiebung um 1/, Periodenlinge erfolgen (Hermann), ohne aber
den Vokalcharakter zu beeinflussen, ja auch Anderung der Intensititsverhilt-
nisse der Partialténe findet Hermann ohne merklichen Linflul auf den
Vokalcharakter.

Von erheblichem Interesse sind die Versuche, gegebene Kurven, die die
theoretisch zu verlangende Zusammensetzung aus Partialtonen besitzen, zur
Schallerzeugung zu verwenden. Preece und Stroh?®) konnten die in den
Rand von Metallscheiben geschnittenen Kurven mittels Hebelibertragung
stark verkleinert in die Phonographenwalze eingraben und diese dann in
iiblicher Weise abhéren. Auch mittels der Kénig schen Wellensirene 7), bei
der die in Blech ausgeschnittene Kurve vor einem Anblaseschlitz vorbeigeht,
gelingt es, bei richtigem Verhiltnis zwischen Periodenlinge der Kurve einer-
seits und Rotationsgeschwindigkeit andererseits die Vokale erkennbar nach-
zubilden (lermann ).

Bei weitem am interessantesten ist aber Hermanns Versuch?) an der
Helmholtzschen Doppelsirene, an der er zwei Téne zur Interferenz brachte
und dadurch den Differenzton in einem bestimmten Vokalcharakter erzeugte.
Fr erhielt z. B. den Vokal A durch Interferenz zwischen fis? (711) und gis?
(800): der Differenzton Fis? (89) hat A-Charakter, weil ein Ton von der
Hohe des A-Formanten (etwa 750) 89 mal in der Sekunde auf kurze Momente
erklingt. Ebenso entsteht bei geeigneten Kombinationen der ()-1ormant
und der E—F’ormant, withrend fiir die weit hiheren Formanten des I die

') Arch. f. d. ges. Physiol. 47, 43, 1890. — ®) Verhandl. d. physikal. Gesellsch.
Berlin 1877, 8. Dezbr. — *) Arch. f. d. ges. Physiol. 16, 264 u. 314, 1878; 17,
a19; 48 (1891). — %) Vierteljabrssehr. d. naturf. Ges. Ziirich 1878, 1. Teil. —
*) Monatsber. d. preuf. Akad. d. Wissensch. Berlin 1878, §.488; Tonempfindungen,
4. Aufl. — °) Proc. Roy. Soc. 28, 358, 1879. — 7) Quelques expériences d’acoustique,
Paris 1882, p.235. — ®) Arch. f. d. ges. Physiol. 48, 575, 1891. — ) Ebenda 47,
387, 1890,

nO*
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Geschwindigkeit der Sirene nicht ausreicht. In diesen Fillen entsteht also
ein Klang, in dem der fiir das Ohr horbare Grundton objektiv nicht nach-
weisbar ist, sebr ihnlich dem Vokalklange der menschlichen Stimme nach
Hermanns Auffassung, nach welcher der Grundton entweder ganz fehlen
kann oder doch nur auffallend schwach vorhanden ist.

In diesem Zusammenhange sind noch die Versuche zu erwihnen, die
Griitzner?) durch Sauberschwarz?) ausfithren lief. Hierbei wurden im
Vokalklang der menschlichen Singstimme entweder der Grundton oder Téne in
der Gegend der Hermannschen Formanten bzw. Pippingschen Verstirkungs-
gebiete durch Inferferenz geschwiicht oder ausgeléscht. Die Deutung der Ver-
suchsresultate ist nicht leicht. Die Auslischung der Formanten ist fiir die ein-
zelnen Vokale von sehr ungleicher Bedeutung. Die Vokale mit hohen Formanten
E, I, U, (i, A werden in ein tiefes unbestimmtes Brummen umgewandelt, also
faktisch vernichtet. A wird unter nasalem Klang gegen O hin verschoben,
wenn nur der Hermannsche und Pippingsche Formant ¢2 bis gis? aus-
geloscht wird; erst Ausloschung auch des hiheren Pippingschen Tones
(bei dis?) vernichtet das A. Andererseits lillt Ausloschung des Grundtones
und seiner ungeradzahligen Oberténe das A bestehen, vernichtet dagegen das U.

Zusammengehalten mit allen {ibrigen erwihnten Beobachtungen iiber
Vokalklinge scheinen mir die Griitzner-Sauberschwarzschen Versuche
zuniichst zu dem wvon genannten Autoren schon gezogenen Schlusse zu
fithren, dall die Verhiiltnisse bei den verschiedenen Vokalen sehr verschieden
liegen und sich z. B. das 4 und das U7 nicht nur durch verschiedene Lage
eines Formanten unterscheiden. Dall Formanten im Sinne Hermanns vor-
handen und fiir den Vokalcharakter mithestimmend sind, daf sie ferner
durch periodisches Anblasen des Ansatzrohres zustande kommen, halte ich
fir klar erwiesen. Andererseits ist aber auch sicher, dal man mit nur
einem Formanten fiir jeden Vokal nicht auskommt, sondern deren mehrere
annehmen mul, wie das ja auch schon Helmholtz, Pipping, Hermann
und Samojloff getan haben, welch letzterer fiir das I sogar drei Formanten
angibt. Es macht den Eindruck, als ob die einzelnen Formanten bei ver-
schiedenen Individuen und unter verschiedenen Umstinden in noch betricht-
lich weiteren Grenzen schwanken konnen, als es die Angaben der Autoren
zum Ausdruck bringen, die bestimmte I'ormanten festgestellt haben. Hierin
nihere ich mich also der Auffassung Pippings, dessen ,Verstirkungs-
gebiete® ja recht umfangreich sind.

Jedenfalls ist die Sachlage lange nicht so einfach, wie man es im
Sinne von Helmholtz angenommen hatte (ein festes, von der Grundtonhéhe
unabhingiges Verstirkungsgebiet fiir jeden Vokal), noch auch so einfach, wie
es auf Grund der Hermanmnschen Forschungen zuniichst schien (ein fester,
von der Grundtonhihe unabhiingiger, aber in der Grundtonperiode frei ein-
setzender Formant). Fiir mehrere, wahrscheinlich alle Vokale ist vielmehr
eine Mebrzahl von Formanten notwendig, und es weist manches darauf hin,
daBl nicht so sehr deren absolute Hohenlage (die ja betritchtlich
schwanken kann) charakteristisch ist, alsihr relativesIntensitiits-

) Verhandl. d. Gesellsch. deutsch. Naturforscher u. Arzte, Halle 1892, —
*) Arch. . d. ges. Physiol. 61, 1, 1895,
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verhiltnis und vielleicht auch der Abstand ihrer Schwingungs-
zahlen voneinander. Auch eine gewisse, allerdings geringere
Bedeutung des relativen Intensititsverhiltnisses der einzelnen
harmonischen Partialtonschwingungen fir manche Vokalklinge
ist nicht ganz von der Hand zu weisen.

Das Ansatzrohr im menschlichen Stimmapparat ist nicht so einfach, dal
man es als nur anf einen bestimmten Ton abgestimmt betrachten konnte,
sondern es gliedert sich, bei den verschiedenen Vokalstellungen verschieden
deutlich, in mehrere Teile, die getrennte Abstimmung haben miissen. Am
ausgeprigtesten ist das ja beim Vokal I mit seinem groflen Resonanzraum
im Rachen und dem schmalen Schallkanal iiber der Zunge. Dall der Eigen-
ton des letzteren ungefihr mit dem hohen I-Formanten zusammenfillt, hat
schon Helmholtz betont (s. oben S.774). Niemand wird aber heutzutage
erwarten, dal ein rhythmiseh-anaperiodisches Anblasen (im Sinne Hermanns)
dieses Resonators einen I-Klang ergebe; gerade die Kombination dieses hohen
Formanten mit weit tieferen Ténen, die wahrscheinlich ebenfalls rhythmisch-
anaperiodisch entstehen, ist charakteristisch. Dazu kommt méglicherweise
noch ein bestimmtes Intensititsverhiiltnis der niedrigsten Partialtone.

Ahnlich kompliziert ist nach meiner Auffassung die Entstehung der
anderen Vokalklinge.

Ein Hinweis auf ganz eigenartige, zurzeit noch nicht verstindliche Schwierig-
keiten liegt darin, dab einerseits der Hermannsche Versuch an der Doppelsirene
einen deutlichen 4-Klang ergibt, obgleich hier nur der eine (Hermannsche) For-
mant des 4 erzeugt wird, widhrend Griitzner und Sauberschwarz die Aus-
loschung dieses Formanten gerade wenig wirksam fanden und den A4-Klang nur
vernichten konnten, wenn sie auch Schwingungen in dem hoheren der beiden
Pippingschen Verstirkunosgebiete ausloschten. Sehr zu wiinschen wiiren Aus-
loschungsversuche an dem Stimmklange einer Person, fiir die die individuelle Lage
der Formanten, nach Hermanns Verfabren bestimmt, bekannt ist.

Ein weiteres, in seiner Bedeutung bisher nicht geniigend gewiirdigtes
Bedenken sehe ich in der tiefen Liage vor allem der U-Formanten. Wenn
ich ganz absehe von den Angaben von Donders und Helmholtz, die den
charakteristischen Ton bei f1 bzw. /" zu finden glaubten, so liegen auch die
Hermannschen Formanten und das Pippingsche Verstirkungsgebiet liir 7
unterhalb der Tonhihe, auf die man noch ein sehr klares 7 singen kann.
Man wird doch nicht im Ernst behaupten wollen, dall man in der oberen
Hilfte der ersten Oktave, z B. auf g!, kein U mehr singen kinne; nicht
einmal fiir g2 triife das zu, und das liegt oberhalb der beiden Hermann-
schen Formanten. Man miilite aber erwarten, dali die Moglichkeit, ein klares
[/ zu bilden, schon unterhalb des unteren, mindestens aber unterhalb des
oberen Formanten aufhire, da sonst in der Periode des Stimmtones nur ein
Bruchteil der Formantschwingung auftreten kénnte. Es wird also, wie mir
scheint, unabweisbar, die Formanten in gewissem Male verschieblich an-
zunehmen ') und nicht nur die absolute Héhe des einzelnen, sondern auch

') Zum gleichen Schlusse kommt, wie mir scheint, auch Hensen (Berichte d.
5. intern. Physiol.-Kongr. Turin 1901. Zentralbl. f. Physiol. 1901, 8. 483). Die
Mundtone fiir die Vokale ,variieren in einer gewissen Breite und schmiegen sich
der Stimmnote an, so daf Hebung des Kehlkopftones auch Hebung des Resonanz-
tones zur Folge hat®,
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das Stiirkeverhiiltnis der einzelnen, ihren Abstand voneinander oder ihre
Lage zu den Partialtinen als wichtig zu betrachten.

Zuzugeben ist, daf an der Grenze der zweiten und dritten Oktave die
Klarheit der Vokalbildung fir die Mehrzahl der Vokale (am wenigsten fir 1)
leidet, aber von einem wirklichen Aufhiren des Vokalcharakters in dieser
Region ist noch nicht zu reden.

Bei dieser Sachlage kann die Entstehung der Vokale noch nicht als
hinlinglich geklirt bezeichnet werden. Die Frgebnisse der Forschungen
von Donders, Helmholtz, Hermann und Pipping werden aber meiner
Uberzeugung nach die Grundlage der Vokaltheorie bilden, die unter Ver-
wertung der von diesen Forschern geschaffenen Untersuchungsverfahren uns
gestatten wird, auch iiber die jetzt noch bestehenden Klippen hinwegzukommen.

5. Der akustische Charakter der Konsonanten.

Uber die akustische Natur der als Konsonanten bezeichneten Stimmlaute
bleibt wenig zu bemerken. Fir ihre Analyse gilt dasselbe, was fiir die
Vokale zu sagen war.

Graphische Aufnahmen von phonischen Dauer- und Zitterlauten hat
zuerst Wendeler mit Hensens Phonautograph gemacht; dann folgten

ALY WA
vwmwwm MWMW

e

—
-
=

-

—

———

Phonophotographische Kurven (nach Hermann) fiix die funf phonischen ;Konsonanten L, M, N,
Seh (franz. j), R. Alle Laute sind auf den Ton e gesungen,

phonophotographische Aufnahmen von Hermann und einige hier nicht niher
zu beriicksichtigende Angaben von Pipping und von Zwaardemaker?).

Die ,Halbvokale® I, M, N, Ny, sowie die mit Stimme gebildeten
(,phonischen®) Konsonanten W, S, J (franzésisch) usw. ergeben Kurvenbilder,
die denen der Vokale dhnlich sind. Insbesondere das I, das ja auch genetisch

') Ned. Tijdschr. v. Geneesk. 1898 und Arch. néerlandaises 2 (2 Sér.) 1898,
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dem I verwandt ist, gibt sehr ihnliche Kurven, in denen auf die Grundton-
und erste Obertonschwingung aufgesetzte kleine Zickchen einen hohen For-
manten erkennen lassen. Sehr kompliziert ist die R-Kurve, die ebenfalls
einen oder zwei hohe Formanten erkennen lifit und deren Wellen entsprechend
der rhythmischen Offnung und SchlieBung des Stimmkanals schwebungsartig
zu- und abnehmen.

Die Intermission der Grundtonschwingung fand Hermann bei sehr scharfem
Zungen- E vollstiindig, bei seinem eigenen Zungen-R eine Remission der Amplitude
auf 1/; bis */;, bei seinem Zipfchen-R '/, bis '/;,. Wendeler gab an, R zwischen
zwel Vokalen driicke sich in der Kurve dadurch aus, daf zunichst die Kurve des
vorausgehenden Vokals oszillierend werde und dann die des nachfolgenden oszil-
lierend eintrete, um dann in die typische Kurve dieses zweiten Vokals iiberzugehen.
Nach Hermanns Befunden sind nur am Anfang und Schluf des R-Lautes Uber-
gangsformen zwischen Vokal- und R-Kurve zu sehen, dazwischen aber tritt die
typische R-Kurve mit ihren eigenen charakteristischen Tonen auf.

Auch in den aphonischen Dauergeriuschen, den Reib- und Zischlauten ¥,
Ch, Sch, Ss, lassen sich bestimmte Schwingungszahlen teils direkt durch
Ausziihlen, teils durch systematische Kurvenanalyse bestimmen. Sie sind
nebst den Formanten der phonischen Konsonanten aus der Tabelle 6 zu
entnehmen,

Tabelle 6.
Die ungefiihre Lage der festgestellten charakteristischen Téne bei Konso-
nanten, nach Hermann (Genaueres in der Originalarbeit).

Phonisches L . . . . . . . cis®—fis’
n Ml 2 . 3 B ot
! NfTTT (e*—gis®, *—fis®), hP*—ecis’,
. B 5 oa S . k% 2. Teil der 3. Oktave, Anfang der 4. Oktave.
Y W .. ... .. (fis"—ais®), *—d'.
N B e e n . . b ¢*—¢* und wahrscheinlich ein noch hisherer Ton.
Y Seh (J franz.) . . ais®—h®, eis*—f*
" J(Jot) . . . . . c—et
Aphonisches ¥ . . . . . . . [ —g* a*—c'.
G §(8s) .. ... gis"—hd 4t
- Seh. . « « o« . . K (b*—c).
@ vordeves Ch . . . des®, d* f*.
i hinteres Ch . . . b'—des®, e*—f3,

In den Reibelauten hort man auch direkt gewisse hohe Téne heraus,
deren Tonhihe sich durch Vergleich mit angeblasenen sehr kleinen Pfeifchen
feststellen lifit. Sie sind zum Teil mit den durch Auszidhlung ermittelten
identisch.

Die Blihlaute!) von B, D, ( zeigen ebenfalls Zackchen auf die Stimm-
periodik aunfgesetzt. Endigt ein Wort mit weichem B, D oder +, so tritt
ein kurzer Vokalklang auf mit Formanten bei g° bis a® bzw. h® bis ¢*, also
etwa zwischen () und I.

Das hintere Ch (wie in Ach) zeigt schwebungsartigen Charakter der
Kurve, mit einer Periodik von 30 bis 40 pro Sekunde, erinnert also an die

'Y Hermann spricht von ,phonischen Explosivlauten®. Da der Blihlaut die
Media wohl begleiten kann, aber nicht muB, vermeide ich diese Bezeichnung.
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R-Bilder (Wendeler, Hermann). Bekanntlich wird dialektisch ja auch
das gutturale I! oft geradezu einem Ch gleichklingend.

Von einem stinmhaften H* spricht E. A. Meyer?), der ihnlich wie
Rousselot?) die Erschiitterungen des Kehlkopfes durch Luftiibertragung mit
einer kleinen Schreibkapsel registrierte. Wenn auch zugegeben werden kann,
dal} ein fliichtiges H zwischen zwei Vokalen mit einiger Erschiitterung des
Kehlkopfes verbunden sein mag, so folgt daraus doch noch lange nicht die Be-
rechtigung, von einem stimmhaften H zu sprechen; gerade so gut kénnte man
die Schwingungen der Bronchien bei der Atmung als Stimmlaute bezeichnen.

') Die neueren Sprachen 8, 5, 1900. — *) Principes de phonétique expéri-
mentale, Paris 1901.
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