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Vorwort zur ersten Autlage.

Das vorliegende Biichlein beansprucht nicht, als eine um-
fassende Darstellung der Physiologie der Stimme und Sprache
angesehen zu werden. FEs soll nur dazu dienen, iiber die Fort-
schritte der letzten Jahrzehnte auf diesem (ebiete zu orien-
tieren. Gleichwohl konnten bei der Aufgabe, die sich diese
Sammlung von FEinzelschriften gestellt hat, die altbekannten
physiologischen FErgebnisse nicht vollig ausgelassen werden,
wenn man nicht den Leser zwingen wollte, fortwihrend die
Handbiicher der Physiologie zur FErgéinzung heranzuziehen.
Damit hierbei der Umfang nicht allzusehr iiberschritten wurde,
sind die anatomisch-physiologischen Vorbemerkungen, sowie die
Aunsfiihrungen dlterer Tatsachen méglichst kurz gefalit und in
kleinem Druck niedergelegt. Ebenso sind diejenigen Aus-
fihrungen, die weniger allgemeines Interesse beanspruchen
diirfen, wie Kurvenanalysen u. a. m., klein gedruckt.

Dagegen sind alld‘diejenigen modernen Forschungen, welche
den Physiologen, den Psychologen, den Phonetiker, den Lin-
guisten, den Laryngologen, den Spracharzt, den Taubstummen-
lehrer, den gebildeten Geﬂngspadagﬂgen interessieren miissen,
ausfithrlich berichtet.

Ein kurzer Uberblick iiber die Methoden der experimen-
tellen Phonetik durfte nicht fehlen. Allerdings mulite ich es
mir versagen, auch nur an einigen Beispielen den Nachweis zu
fithren, wie gerade die- experimentelle Phonetik berufen ist,
wissenschaftliche Fortschritte der Lingunistik anzubahnen an
Stellen, wo man auf bisher unerklirliche Tatsachen stiell. Ein
solcher Nachweis wire nur mit umstindlicher Heranziehung
von Daten der vergleichenden Sprachforschung zu fithren, die
hier nicht als bekannt hitten vorausgesetzt werden kinnen.
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Iech michte wohl wiinschen, dall auch die noch widerstrebenden
Phonetiker, Linguisten und Philologen sich mit dieser neuen
Wissenschaft, die ein weites Arbeitsfeld voll ungehobener Schiitze
vor ihnen ausbreitet, eingehender vertraut machen. Dazu soll
dieses Biichlein anregen.

Dafi von den Experimentalpsychologen die hier geschilderten
Methoden auch fiir ihre Zwecke benutzt werden, geht schon
daraus hervor, dali die Phonetik ibmen manche gute Instru-
mente und nene Methoden verdankt.

Fiir den Spracharzt wird die Physiologie der Stimme und
Sprache stets der unerschopflich flielende Born seiner physika-
lischen Behandlungsmethoden bleiben. Aber auch der Laryn-
gologe wird, so hoffe ich, hier mannigfache Anregung finden.
Sind doch zahlreiche Stimmstorungen nicht mit dem Laryngo-
skop, sondern nur durch Analyse der Dewegungen und der
Klinge zu erforschen; hingen doch viele Schwiichezustiinde der
Stimme von fehlerhaften Atembewegungen ab, deren Erforschung
nur auf dem Wege des physiologischen Experimentes moglich ist!

Der Taubstummenlehrer findet von jeher in der Sprach-
physiologie die Grundlage seiner schonen und edlen Kunst, die
dem tauben Kinde den Verkehr mit den horenden Mitmenschen
eroffnet, die den Taubstummen entstummt und ihn davor be-
wahrt, extrasozial zu bleiben oder zu werden,

Endlich kann sich aunch die moderne Gesangspidagogik
nicht mehr der Forschung nach den physiologischen Tatsachen
des Kunstgesanges verschlieflen, eine Forschung, deren Mittel
und Wege hier angezeigt sind, und deren bisherige Ergebnisse
uns zu der Hoffnung berechtigen, dali die noch vollig schwankenden
Regeln des Kunstgesanges eine festere Grundlage erhalten
werden.

Ob meine Absicht erreicht ist, das Interesse aller der ge-
nannten Berufsarten fiir dies Biichlein zu erwecken, ob meine
Hoffnung, dall sie in ihm die Anregung finden werden, die sie
hier suchen, sich erfiillen wird, das mull die Zukunft lehren.

Zehlendorf-Berlin, im Dezember 1908,

Der Verfasser.



Vorwort zur zweiten Autlage.

Nach 19 Jahren erscheint das vorliegende DBuch nunmehr
in der zweiten Auflage. Die im Vorwort zur ersten Auflage
gekennzeichneten Absichten sind dieselben geblieben. Ich habe
mich bemiiht, an der von meinem Vater gliicklich gefundenen
~ klassischen Form nichts zun findern und trotzdem die neuesten
Ergebnisse zu bringen. Um das Buch nicht allzu umfangreich
werden zu lassen, muliten deshalb einige Abschnitte, wie z. B.
eine rechnerisch dargestellte Vokalanalyse u. a., fortfallen, da
sie nicht allgemein interessieren. Ebenso wurden lingere Ab-
schnitte, die 1908/09 die neuesten Ansichten wiedergaben, heute
nach 19 Jahren als veraltet im Kleindruck wiedergegeben. Die
griliten Schwierigkeiten ergaben sich, als festgestellt werden
mulite, dali die Fachliteratur geradezn lawinenartig angeschwollen
war und wihrend der Bearbeitung weiter beinahe im Quadrat
der Entfernung wuchs. Deshalb ist nur das wirklich Wesent-
liche beriicksichtigt worden. Um so umfangreicher ist das
Literaturverzeichnis, das moglichst vollstindig aufgestellt wurde.

Bei der Bearbeitung wurde ich in liebenswiirdigster Weise
durch Rat und Tat von einer Reihe von Freunden und Schiilern
meines Vaters unterstiitzt. Desonderen Dank, dem ich hiermit
meinen herzlichsten Ausdruck gebe, schulde ich Herrn Geh.
Rat Stumpf, der mir seine ,Sprachlaute* schon vor ihrem
Erscheinen fiir die vorliegende Arbeit zur Verfiigung stellte.
Weiter danke ich hiermit fiir ihre Unterstiitzung den Herren
Prof. Nadoleczny und Kurt Huber in Miinchen, Hegener
und Panconcelli-Calzia in Hamburg, K. L. Schaefer und
Herrmn Wethlo in Berlin, sowie den Herren Prof. Zwaarde-
maker in Utrecht und Dr. Struycken in DBreda (Holland).

Berlin-Zehlendorf, im Dezember 1927,

Der Verfasser.
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I. Physiologie der Atmung und Stimme.

A. Anatomische Vorbemerkungen.

1. Atmung.

Das Verstiadnis fir den Vorgang der Afmungsbewegungen beim
Sprechen setzt einize anatomische Vorkenntnisse voraus. Es sind zwei
Bewegungen, durch welche der Brusthohlraum in seiner Grife verindert
werden kann, so dali die ihm Iuftdicht eingefiigte Lunge diesen Raum-
veriinderungen folgt und damit das Einstromen bzw. Ausstromen der Luft
durch die Bronchien in die Lungenalveolen bzw. aus ihnen bewirkt. Die
Lunge ist schon in der Ruhestellung in Spannung, da der auf der Innen-
fliche der Alveolen ruhende Lunftdruck gleich dem Atmosphirendruck ist,
withrend der Druck in dem zwischen Lungenoberfliche und innerer Brust-
wandung vorhandenen spaltfirmigen Raume wesentlich kleiner ist, nach viel-
fachen Messungen von Donders, Hutchinson (an der Leiche), Aron,
Einthoven und van den Burgh (beim Lebenden) etwa 41/; bis 6 mm
Quecksilber.

Die Erweiterung des Brustkorbes und damit die Einatmung erfolgt in
erster Linie durch das Zwerchfell (Diaphragma), ecinen kuppelférmigen,
Brust- und Baunechhihle voneinander trennenden Muskel, dessen Randteile
der inneren Brustwand bei der Ausatmung eng anliegen (s. Abb.1). Bei
der Einatmung flacht sich die Kuppe ab, und das Zwerchfell riickt nach
unten, indem der spaltformige Rauwm sich zu einem im Querschnitt keil-
formigen Raume erweitert, den die Lunge sogleich ausfiillt. Die Abb. 2
zeigen in @ die Ausatmuogs-, in b die Einatmungsstellung des Zwerchfells?).
Auch auf dem Rintgenschirm lilit sich die Zwerchiellbewegung durch
Beobachtung des Leberschattens leicht verfolgen.

Diese Zwerchiellbewegung wird auf die vorderen weichen Bauchdecken
iibertragen, die natiirlich dem Drocke nachgeben miissen. Sie heben sich
also bei der Einatmungshewegung und senken sich bei der Ausatmung,
beides, wenigstens in der Ruheatmung, villizg passiv. (Uber die Schreibung
der Atembewegungen s. S, 16.)

1) Nitheres in Boruttau, Die Atembewegungen und ihre Innervation,
in Nagels Handbuch der Physiologie I (1), 1ff. und im Handbuch der
normalen und pathologischen Physiologie von Bethe u. a. (Springer), 1926.

Gutzmann, Physiologie. 2. Auil. 1
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Die Erweiterung des Brustkorbes geschieht ferner _1'.11!1"!:!1 die ]_El;ppen-

hewegung. Betrachtet man den Brustkorb von der hmte_, 50 Sll'& {;t mfltz

die oberen Rippen so verlaufen, dall die beiderseitizen Rippen ]edersel

Abb. 1 (nach Henle-Merkel).
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einen Halbring bilden. Ihre Bewegung findet so statt, dall der ganze Ring
um eine durch die Wirbelsiule von links nach rechts gehende Achse sich
zu drehen scheint. In Wirklichkeit geschicht die Drehung om die in der
Abb. 3 bei a durch die punktierten Linien angedeuteten Achsen. Die
unteren Rippen verlaufen zuniichst stark nach abwirts gerichtet, um dann
oben umgzubiegen und sich an das Brustbein zn heften. Hier liegt die
Drehungsachse jeder Rippe in der Richtung von vorn nach hinten, wie es
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Abb. 3b zeigt. Durch die Bewegung der oberen Rippen wird demnach das
Brustbein nach vorn gehoben, durch die der unteren wird der Brustkorb

seitlich erweitert.
Abb. 2 (nach Boruttau),

Die Ausatmung erfolgt bei der Zwerchfellatmung durch Nachlassen
der Zwerchfellzusammengzichung und Druckausgleichung der Bauchdecken.
Bei verstirkter Atmung werden die Bauchmuskeln znsammengezogen und
driicken nun ihrerseits das Zwerchfell nach oben. Die Ein- und Aus-

Abb. 3 (nach Boruttau).

e
T e et

b.

atmungshewegungen der Rippen werden durch die Zwischenrippenmuskeln
bewirkt, iiber deren Anfrabe im einzelnen auch heute noch keine Uber-
einstimmung herrscht1).

Gewiihnlich werden beide Bewegungen, Brust- und Bauchatmung, gleich-
zeitig, wenn anch in verschiedenem Grade, benuntzt: Atmungstypen; doch
konnen sie durch (Tbung voneinander unabhiingig gemacht werden. Sewall
und Pollard behaupten, dall tiefe Tiéne stiirker und reiner hervorgebracht
werden kinnen, wenn ausschlielilich die Brustatmung verwandt wird, hihere
Tine, wenn die Bauchatmung bevorzugt wird?).

1y Vgl besonders K. do Bois-Reymond, Ergebnisse der Physio-
logie I (IT), 387If.; ferner Mollier, Verhandl. d. Gesellsch. f. Morphologie
u. Physiologie in Miinchen, 1926 (Die vordere Bauchwand).

3 H. Sewall und E. M. Pollard, On the relations of diaphragmatic
and costal respiration. Journ. of Physiol. 11, 159, 1890, gzitiert nach
R. du Bois-Reymond.

1%
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Schilling hat mit seinem Diaphragmographen festgestellt, dall Bauch-
deckenbewegung nicht gleichbedentend ist mit Zwerchfellbewegung, was
Nadoleczny schon 1912 behauptet hat. Bei Beginn der Einatmung zeigte
sich im allgemeinen deutlicher Synchronismus aller Atembewegungen. Bei
Beginn der Ausatmung dagegen, besonders bei der Sprech- und Singatmung,
fand sich ein ausgesprochener Asynchronismus. Obwohl die Bauchdecken-
bewegung der Brustkorbbewegung vorauslief, blieb das Zwerchfell noch lingere
oder kiirzere Zeit im. Znstand tiefster Einatmung stehen. Dieser physio-
logische Asynchronismus ist nach Nadoleezny bei geschulten Singern
stiirker ausgesprochen und zeigt sich besonders beim Staccato und bei den
sogenannten gestiitzten Tonen. Dabei ist allerdings zu bertcksichtigen, dali
die Singatmung einen Atemtypus darstellt, der erst durch bewulites Einiiben
erworben wird, und zwar nur fiir Zwecke des Gesanges.

Nach Nadolecxzny lassen sich drei Singatemiypen unterscheiden,
niimlich: 1. Die kosto-abdominale Tiefatmung beim Ein- und Ausatmen,
2, die mehr kostale Atmungsart und 3. jene Atmungsform, die bei aunf-
steigenden Tonfolgen mehr abdominal, bei absteigenden mehr kostal atmet.
(Typus Sewall und Pollard.) Diese Atemtypen sind aber nur in dem
Sinne aufzufassen, dali ein Muskelgebiet iiberwiegt. BEs ist selbstverstind-
lich, dal die anderen dabei nicht stillstehen, dal also ein ausschlieflicher
sogenannter ,ungemischter Atemtypus® nicht vorkommt. Kirperban und
Korperhaltung beeinflussen nach Barth ebenfalls den Atemtypus.

Die Innervation des Zwerchiells gesehieht durch den N. phrenicus, die
der Intercostalmuskeln durch die Nn. intercostales. Jedoch darf nicht iiber-
sehen werden, dall von den untersten Intercostalperven Astehen auf den
Rand des Zwerchfells iibergreifen, so dalb es verstindlich ist, daf dic Be-
wegungen der unteren Rippen mit denen des Zwerchfells stets harmoniseh
vonstatten gehen: Beim sogenannten Flankenatmen kommt ganz ohne be-
sonderes Zutun eine starke Mitbewegung des Zwerchfells zustande. Das ist
also die vollkommenste Tiefatmung fiir deklamatorisches Sprechen und Gesang.

2. Stimmorgan.

Wiihrend die anatomische und funktionelle Vorrichtung des Atmungs-
organs noch verhiltnismifiig leicht verstiindlich ist, sind die Schwierig-
keiten, zu ciner richtigen Vorstellung des Stimmorgans ohne anatomische
Anschavung und ohne physiologische Versuche zu relangen, anferordentlich
erhoht. Da die Kenntnis von dem Bau und der Funktion des Stimmorgans
fiir das Verstindnis des Folgenden unumginglich nitig ist, so wollen wir
es hier versuchen, unter Beifigung deutlicher Bilder die Anatomie und die
Muskelfunktionen im Kehlkopf kurz darzustellen.

a) Knorpelige Grundieile.

Auf den obersten der hufeisenfirmigen Knorpelhalbringe der Luftrohre
folgt ein vollstiindig geschlossener starker, knorpeliger Ring, dessen schmalste
Stelle vorn liegt, wiihrend seine Hihe nach hinten hin immer mehr zu-
nimmt (siche Abb. 4 und 5), so dafi er im ganzen ungefihr die Form ecines
grolien Siegelringes hat, dessen Schild nach hinten gerichtet ist. An dieser
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Platte des ringfiéirmigen Knorpels (Cartilago cricoidea) oder, wie er
nach seiner Aufgabe, den gesamten Kehlkopf zu tragen, heifit, des Grund-
knorpels, belinden sich vier Gelenkflichen, und zwar zwei auf jeder
Seite. Die am meisten nach oben gelegenen Gelenkflichen dienen zur An-
lagerung der Giellbeckenknorpel (Cartilagines arytaenoideae), die
unteren Gelenkflichen zur Anlagerung an den Schildknorpel (Cartilago
thyreoidea). Die Gielibeckenknorpel stellen im wesentlichen kleine
dreiseitige Pyramiden dar, und man kann sie infolgedessen nach ihrer
Gestalt wohl Pyramidenknorpelchen nennen. Von den unteren drei
Ecken haben zwei eine kleine Verlingerung, und zwar die hintere duliere
Ecke und die innere vordere Ecke. An der hinteren dulieren Ecke setzen

Abb. 4 Abb. 5
(nach Henle-Merkel). (nach Henle-Merkel).
-/‘a Corn. | 1
Tubere. thyr. sup. : _.'f/ S:;-I: Ll | C. eornie,

Corn. sup.
thyr.

L. thyr.
{Behildkuorpel)

Fov. trinngul.

Pr. voeal.

knorpel) \i=
Z Tubere. thyr. Pr. muse.
inf.
Corn. inf. i Corn. inf. thy:.
C. ericoid. thyr. ki .

(Ring- y B :
kunorpel) LT Crista median.
C. ericoid. (Ringlknorpel)

Kehlkopfknorpel von der Seite. Kehlkopfknorpel von hinten.

gewisse Muskeln an, wilhrend an der vorderen Ecke die hinteren Enden
der Stimmlippen, frither Stimmbiinder genannt, befestigt sind. Nach diesem
Zweck heilt der erstgenannte Fortsatz Processus muscularis, der
zweitgenannte Processus vocalis. Die vorderen Enden der Stimmlippen
stofien aneinander an der hinteren Fliche des sogenannten Schild-
knorpels, den wir, wenn wir aufien am Vorderhals tastend entlang
gleiten, beim nmnnlmhen GGeschlecht in Form des ,Adamsapfels® wrfindeu
Der Schildknorpel hat eine eigentiimliche schildartige Form, der obere Rand
ist dreieckig ausgebuchtet und endet nach aulien hin jederseits in ein
langes, schrig nach oben gerichtetes Horn. Der untere Rand geht mit
leichter Biegung nach hinten und endet jederseits in ein nach unten ge-
richtetes Horn. Dieses nach unten gerichtete Horn lagert sich jederseits
an die zweite vorhin schon genannte Gelenkfliche des Ringknorpels an.
Biegt man nun den Schildknorpel um seine von rechts nach links gehende
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Achse nach unten herunter, so ist es klar, dall er bei feststehenden Giel-
beckenknorpeln die Stimmlippen anspannen mufl. Dies geschieht durch die
Mm. crico-thyreoidei. Man hat ihn deswegen nach seiner Aunfgabe anch
Spannknorpel genannt!). Da die Gielbeckenknorpel durch ihre viel-
fachen Muskelansitze in die verschiedenartigsten
Stellungen gebracht werden kénnen, und dem-
nach auch die Gegend zwischen den beiden
Stimmlippen die verschiedenartigsten Formen an-
nehmen kann, so nennt man diese beiden
Knorpel nach ihrer Auigabe Stellknorpel.
Man merke demnach bei jedem der geschilderten
Kehlkopfknorpel die beiden Namen, einen nach
der Form, den zweiten Namen nach der Anfgabe
der Knorpel: Ringknorpel oder Grund-
knorpel, Gielbeckenknorpel (besser Pyra-
midenknorpelchen) oder Stellknorpel und
Schildknorpel oder Spannknorpel. Ober-
halb der Stelle, wo die Stimmlippen mit ihren vorderen Enden an der hinteren
Seite des Schildknorpels sich ansetzen, legt sich der Stiel des liffelartig
gestalteten Kehldeckelknorpels an. Zwischen dem oberen Rande des Schild-
knorpels und dem senkrecht dariiber gelegenen hufeisenartig geformten Zungen-
bein ist eine bandartige Verbindung vorhanden, die Zungenbeinschild-
knorpelband oder Ligamentum thyreo-hyoideum genannt wird.

Abb. 6.

b) Muskeln des Kehllopfes.

Wir iibergehen die dulleren Muskeln des Kehlkopfes, die an dem
Halse vorn vor dem Kehlkopf liegen, mit Ausnahme des schon erwihnten
M. crico- thyreoideus. Sie dienen im wesentlichen zur Auf- und Nieder-
bewegung des Organs im Ganzen und zur Fixation in seiner jeweiligen
Lage. Besonders den unteren Zungenbeinmuskeln kommt diese Aufgabe zu.
— Wir wollen hier diejenigen Muskeln beschreiben, die ganz besonders auf
die verschiedenartige Gestaltung der Stimmritze einwirken miissen, das sind:

1. Die Stimmuskeln (M. thyreo-arytaenoidei oder vocales), welche jeder-
seits in der Stimmlippe liegen, demnach also von der hinteren Fliche des
Schildknorpels entspringen und an die Processus vocales der Gielibecken-
knorpel ansetzen.

2. Zwei Muskelpaare, welche jederseits ansgehen von dem Processus
muscularis der Giefbeckenknorpel. Das eine Paar der Muskeln geht nach
vorn schriig nach unten an die Seite des Ringknorpels, das andere zieht
vom Processus museularis ans schrig nach hinten unten und setzt sich an
die hintere Fliche des Ringknorpels an: Musculi crico-arytaenoidei laterales
oder antici und Musculi crico-arytaenoidei postiei.

) Neuerdings nimmt man an, daB der Schildknorpel feststehe und
der Ringknorpel bei der Spannung der Stimmlippen gegen ihn bewegt
werde. Fiir die erreichte Wirkung ist das natiirlich gleich, nur wiirde
man dann den Schildknorpel als Grand-, den Ringknorpel als Spannknorpel
bezeichnen miissen.
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3. Endlich ziehen =zwischen den beiden Giellbeckenknorpeln und
ihren hinteren Flichen der Musculus arytacnoideus transversus und die
heiden Musculi arytaenoidei obliqui oder M. thyreo-arytaenoidei obligui.
So lang alle diese Muskelnamen auch sind, so haben sie doch das Gute,
daff in dem Namen des Muskels immer gleich die beiden Ansatzpunkte
desselben enthalten sind. Man wvergleiche hierzu die Abbildungen der
Muskeln in Abb. 7 bis 10. Thre Titigkeit werden wir uns am besten an
rein schematischen Figuren klarmachen. Wenn in der beigegebenen
Abb. 11 der punktiérte Kreis den Ringknorpel darstellt und die stumpf-

Abb. 7 (nach Henle-Merkel).

M. thyreo-aryt. ext.

M. aryt. transy. . M. thyreo-aryt.

ext.

AL thyreo-aryt.
Yoo,

M. erico-aryt. Int.
Proe. vooal.

Innere Kehlkopfmuskulatur, linke Hillte.

* Inmerer Winkel der Cart. arvtaenoidea (GieBbeckenknorpel). ** Hinterer Winkel
des Ventriculus Iaryngis.

winklig geknickte Bogenlinie B4 B’ den Schildknorpel, so ist das
Dreieck Pwm Pv D die Darstellung der Grundfliiche der Gielibecken-
knorpel. Von der vorderen Ecke Py (= Processus vocalis) ziehen die
Stimmlippen nach dem Punkt 4 des Schildknorpels. - Von dem Punkt Pm
(= Processus muscularis) ziehen seitlich jederseits die Musculi crico-
arytaenoidei laterales. In der Abbildung sind sie durch einen Pieil an-
gedeutet. Nehmen wir an, daf die hintere innere Ecke der GieBbecken-
knorpel unbeweglich ist, so werden bei der Wirkung dieser Muskeln die
Gielbeckenknorpel um den Punkt D (= Drehpunkt) so gedreht werden,
dali die vorderen Ecken zusammenstofien, es wird also anf diese Weise eine
Art Hebelwirkung ausgeiibt, und es ist klar, daf die inneren Flichen der
beiden Stimmlippen sich nihern miissen, und dall nur zwischen den beiden
Drehpunkten und den vorderen Spitzen der Pyramidenknorpel ein kleines
Dreieck ) Pv' IV offen bleibt. .

Die Wirksamkeit des in der Stimmlippe selbst gelegenen Stimmuskels
(Musculus vocalis oder Museulus thyreo-arytaenoideus) wird im wesentlichen
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doch nur die sein, dafi er die beiden Giellbeckenknorpel nach vorn zu
zichen sucht. Wenn wir annehmen, dali der vordere Ansatzpunkt dieses
Muskels links und rechts von 4 zu suchen ist, und dali der Muskel parallel
der Linie 4 Py jederseits verliuit, so ist es klar, dall er bei seiner Zuo-
sammenzichung im wesentlichen nicht anders die Stimmlippen in ihrer
gegenseitigen Lage festhalten kann, als in dem linglichen Dreieck [ A D).
Nur dadurch, daf er auch noch an der vorderen Seite der Grundiliiche der
Pyramidenknorpelchen ansetzt, vermag er den Processus voealis ein klein
wenig nach innen zu bewegen, so dall an dieser Stelle ein leichter Knick

Abb. 8 (nach Henle-Merkel).

M. thyreo-epigl.
(. cornic.

M. art. transv.

M. thyreo-aryt.
o,

M. thyreo-aryt. ext.?
M. thyreo-aryt.

obl. M. thyreo-nryt. ext.l

M. crico-aryt.
Int.

superf. art. thyr.

Innere Kehlkopfmuskulatur, von links gesehen. Die linke Schildknorpel-
platte ist entfernt.
* Abzweigung des M. aryepigloitie. vom M. aryt. obliguns.

in der sonst geraden Linie J) Py 4 entstehen wiirde. Niemals aber ist
dieser Muskel allein etwa imstande, die beiden Processus musculares zur
Beriihrung zu bringen. In der Tat ist auch nicht die Stellung der Stimm-
lippen oder die Stellung der Aryknorpel seine wesentliche Aunfgabe, sondern
seine ganze Lage in der Substanz der Stimmlippe deutet schon darauf hin,
dali er durch seine Zusammenziehung, durch die ja jeder Muskel dicker
wird, die Form und die Elastizitit der Stimmlippen, wie sie zum
Tonen und besonders zur Erzeugnng der Bruststimme nitig ist, erst schaifen
kann. Gelegentlich hat man in den Stimmlippen Erwachsener auch noch
schrige und quer verlaufende Muskelfaserziige (M. aryvocalis) gefunden,
aber durchans nicht immer und anscheinend nie bei Kindern.
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Abb. 12 zeigt in dhnlicher Weise die Wirksamkeit der Musculi crico-
arytaenoidei postici. Wie man sieht, wird durch die Zusammenzichung

Abb. 9 (nach Henle-Merkel).

C. sosam -
‘\ & M. thyreo-aryt.
? obl. (aryt. obl.)
. cornie. '
M. thyreo-aryt. M. aryt. transv,
obl.

L. kerato-crie,

i !

SUp.
M. kerato-crie. \ﬁ AR
(Var.) "

M. erico-aryt.
post.

Kehlkopfmuskulatur von hinten.
* Bohleimdriisen,

Abb. 10 (nach Henle-Merkel).

b
. thyr.

M. thyreo-aryt. voe. -

M. thyreo-aryt. ext. S >

Ree. pirif. M. aryt. l.r.uuav.

Horizontalschnitt durch die Stimmlippen.

* Elastisches Knichen (Macula flava) am vorderen FEnode des Stimmbandes.

dieser Muskeln ans dem ldnglichen Dreieck ein Fiinfeck, vorausgesetzt
natiirlich, dall die beiden Punkte [» und )" unverandert bleiben. Endlich
zeigt die niichste Abbildung (Abb. 13) die Wirksamkeit der zwischen den beiden
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GieBbeckenknorpeln ausgespannten Giefibeckenknorpelmuskeln. Sie fithren
bei ihrer Zusammenziehung die beiden Knorpelchen aneinander und
sehlieBen so erst in der Tat die Innenflichen der Knorpelchen, so dali die
Stimmritze zum Tonen verengt ist. Nur bei wirklicher Aneinanderlagerung
dieser Knorpel kann eine volle normale Bruststimme ertonen. Fehlt die

Abhb. 11. Ahh. 18,

Wirksamkeit dieser Muskeln, so hleiben die Giefbeckenknorpel voneinander
entfernt, und die Stimme klingt heiser und rauh oder sinkt sogar zum
Fliistern herab.

Die Muskulatur des Kehlkopieinganges zeigt, wie die anatomischen
Abbildungen lehren, eine ringfirmige Anordnung, wie alle Schniirmuskeln
(Sphincteren). Man vergleiche z. B. den Ringmuskel des Mundes damit.

Es mag noch bemerkt sein, dal die Funktionen der einzelnen oben
besprochenen Kehlkopfmuskeln in Wirklichkeit nicht so einfach sich dar-
stellen. Es wiirde aber nur verwirren, wenn man an dieser Stelle die



noch unbeantworteten Fragen der Muskelphysiologie des Kehlkopfes dar
stellen wollte. Auch Nadoleczny steht nemerdings auf dem Standpunkt,
sie als funktionelle Einheit aufzufassen.

Die Innervation des Kehlkopfes (s. Abb. 14 und .15) erfolgt durch den
N. laryngeus superior und den N. laryngeus inferior oder recurrens (rick-
liufiger Nerv). Letsterer ist der hauptsiichlichste motorische Nerv. Der
N. laryngeus superior ist der motorische Nerv fiir den Musculus crico-
thyreoideus, sonst ist er der sensible Nerv fir den ganzen Kehlkopl.

Abb. 14 (nach Onodi aus Nagel).
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Verlauf und Anordnung der motorischen und sensiblen Nerven
des menschlichen Kehlkopfes von der Seite.

¥V Vagns. L& oberer Kehlkopfnerv. i der inmere Zweig des oberen Kehlkopfnerven.
re der fubere Eweig des oberen Eehlkopinerven., & Verbindung mit dem sympathizchon
Nervensystem. 1y re 3 Schleimhauntzweige des oberen Kehlkopfnerven. & Sehildknorpel.
¢r Ringknorpel. [ Musculus ericoarytaenoidens lateralis. p Muszenlns ericoarytaenoidens
postiens. § Musenlus arytaenoidens iranasversms. Li nnierer Kehlkopinervy., nf Nerv des
Musculus arytaenoideus transversus. ¢ Verbindungszweig, np Nerv des Musculus erico-
arytaenoideus posticus, nl Nerv des Musculng cricoarytnenoidens Iaternliz, ndh Nerv des
Museulus thyreoarytaencideus. Sc Verbindung mit dem Sympathicns und mit den Herz-
nerven. § Musculus thyreoarytaepoidens. mer Museulus eriecothyrecideuns.
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Zerstirung des Recurrens macht Stillstand der gleichseitizen Stimm-
lippe, Zerstorung des N. laryngeus superior Aufhebung der Kehlkopf-
reflexe und Rauhigkeit der Stimme durch Lihmung des Stimmlippen-
spanners, des M. erico-thyreoideus.

. Die zentrale Innervation erfolgt vom Krauseschen Zentrum aus. Die
Literatur hieriiber ist fast uniibersehbar. Sie kniipit sich an die Namen
Sémon, Horsley, Mott, Onodi, Klemperer, Grabower, Gross-
mann, Bechterew, Katzenstein, Russel, Broeckaert u. a. m. Anch

Abb. 15 (nach Onodi aus Nagel).
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Verlanf und Anordnung der motorischen und sensiblen Nerven
des menschlichen Kehlkopfes von hinten.

V Vagus. L& oberer Kehlkopfeerv., of der innere Zweig des obersn Kehlkopinerven.
re der fiubers Fwoig des oberen Eehlkopfnerven. & Verbiodung mit dem sympathischen
Nervensystem. £y ra 7y Schleimhantezweige des oberen Kehlkopifnerven. & Galenische
Sehilinge. * Ereuzung der sensiblen Pasern. & Schildknorpel. a Giefkannenknorpel.
¢r Ringknorpel. @ Museulus cricoarytnenoidens postiens. ¢ Museulns arytacnoidens trans-
versus, L4 anterer Kehlkopfpery, #f Nerv des Musculns arytaencideuns {ransveraus.
¢ Verbindungszwelg. np Nerv des Musculus ericoarytacnoidens posticus. nf Nery des
Musenlug ericoarytaenoidens lateralis, nih Nerv des Muscenlns thyreoarytaencidens, Sc Ver-
bipdung mit dem Sympathicns und mit den Herznerven.
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die periphere Innervation ist immer noch Gegenstand der Diskussion. Die
Gesamtfunktion der Kehlkopfmuskulatur beruht nicht so sehr anf dem einen
oder anderen Muskel oder Nerven, sondern wir haben hier ein schines
Beispiel wvon Synergismus, Die Summe der zahlreichen verschiedenen Be-
wegungen im  Muskelring des Kehlkopfes ergibt insgesamt die fiir eine
bestimmte Funktion, fiir einen bestimmten Ton notwendige Einstellung des
Stimmapparates. Der Luftstrom lilit dann den gewollten Ton erklingen.
Muskelsinn und Gehir korrigieren wiihrend der Tongebung laufend die Ein-
stellung des Kehlkopfmuskelringes und der Atmung. Ubersichtlich sind die ein-
zelnen Meinungen zusammengestellt von Griitzner, Nagelund v. Skramlik.

¢) Bau des Kehlkopfes.

Die gesamte bisherige Beschreibung ist noch nicht imstande, ein
richtigez Bild des Kehlkopfes und seiner Titigkeit zn entwerfen. Die
Enorpel, die Muskeln und Binder, die wir besprochen haben, sind im wesent-
lichen das Grondgeriist des Kehlkopfes. Zwischen diesen Teilen liegt
noch eine grofie Masse von Weich-
teilen, und der gesamte Kehlkopf Abb. 16 (nach Henle-Merkel).
ist in seiner Innenfliche tapeten-
artig iiberzogen won Schleimhant.
Um die Lagerung der ecinzelnen
Teile sich richtiz zur Anschaunung
gu bringen, ist es demmnach am
besten, den Kehlkopt 1n wver-
sehiedenen Durchschnittshildern zu
besichtigen.  Die Abb. 16 stellt
einen parallel zur Stirn gefihrten
Durchschnitt durch den Kehlkopf

M. aryepigl.
- C.othyr, (Schild-
2 knorpel)

dar, und zwar die vordere Hiilfte Ji[-tll_'rn:h-ur;rt.
= : 12 : ext.

des Kehlkopfes. Wir sehen dabei :

unten die Lurl,ruhr:a.,. wc!clrc sich > M. {hyreo-aryt.

nach der Hihe der Stimmlippen voe.

zn allmihlich verengt, so dal bei
aneinanderliegenden  Stimmlippen
die  Seitenteile sich  beriihren. Frontalschnitt des Kehlkopfes,
Darauf weicht die Schleimhaut von innen.

links und rechts tief zuriick und 1 Wulst der Epiglottis. 2 Ventriculus laryngis.

kehrt in einem grﬂﬂeﬂ BUgE]] nach 3 Appendiz desselben. 4 Plien ventrienlaris
der Mitte zu =zurick. Dieser (Taschenfalte). & Plica vocalia (Stimmlippe).

T - ] a
. ericoid.

(Ringknorpel)

Bogen umfalit die Morgagnische

Tasche, die nach oben hin durch den Schleimhautrand der sogenannten
falschen Stimmlippen oder Taschenfalten, frither Taschenbiinder genannt,
begrenzt wird. Die Schleimhaut kehrt dann nimlich sehr bald wieder nach
auffien hin und endet in dieser Abbildung schlieflich oben in dem Kehl-
deckel. Die falschen Stimmlippen sind nichts weiter als Schleimhautfalten
(keine Biinder). Wir sehen aus dieser Abbildung, dali die wahren Stimm-
lippen auch nicht Binder sind, sondern man kinnte sie Balken nennen,
die, mit einer Fliche an der Seitenwand befestigt, die dritte Kante nach

e
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innen kehren. Daher ist man von der Begeichnung Stimmbinder mit Recht
ahgekommen. In diesen Stimmlippen liegt der Musculus thyreo-arytae-
noideus internus, den wir schon kennengelernt haben.

Es ist klar, daB bei Erschlaffung dieses Muskels die Stimmlippen
diinn sind, daB dagegen bei seinem Zusammenziehen eine kriftige Rundung
derselben eintreten mufB. Abb. 17 zeigt den Kehlkopf von der Seite her
in der Mittellinie aufgeschnitten. Die einzelnen Bezeichnungen der Teile
sind aus der Abbildung deutlich ersichtlich. Blicken wir noch einmal auf

Abb. 17 (nach Henle-Merkel).

Vestib. =

Tub. euneif.

Tub. eornic.

Grlotis

Cavam lar. ini.

[
1
£l
il

Medianschnitt des Kehlkopfes.

Abb. 16 und denken wir uns, ein Auge sihe direkt von oben in die Hohl-
rihre des Kehlkopfes hinab, so zeigt sich deuntlich, dafi die Taschenfalten
den am weitesten seitwirts gelegenen Teil der oberen Stimmlippenflichen,
die ja im wesentlichen wagerecht sind, verdecken miissen, so dalf nur der
mittelste Teil der Stimmlippen dem Auge sichtbar wird. Wenn wir dem-
nach gerade von oben her den Kehlkopfeingang ansehen, so sieht er so
aus, wie es Abb. 18 zeigt, die einen Schnitt in der Wagerechten gerade
iiber dem Zungengrunde. darstellt. Zur Vervollstindigung der Anschauung
geben wir noch das Bild (Abb. 19) des Kehlkopfeinganges, das sich in dem
Spiegel beim Laryngoskopieren zeigt.

In einer jiingst erschienenen Arbeit weist Weleminsky daranf hin,
daff der Kehlkopf entwicklungsgeschichtlich primidr als Ab-
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schlull der Luftwege beim Schlucken, Brechen, Pressen und Husten ge-
dient habe. Erst sekundir sei er zum Sprachorgan weiterentwickelt
worden. Die weiteren Ausfithrungen Weleminskys miissen an Ort und
Stelle nachgelesen werden. Da seine Ansichten iiber die Physiologie der

Abb. 18 (nach Henle-Merkel).

L= - Zungengrund

Plica glosso-epi-
glott. median.

Y
Vallecula epigl.

Ep igj ottis

Tubere, epigl.

Recess, piriform.

Tub. cuneiform.

Tuab. ecrpical,

Gegend des Kehlkopfeinganges, von oben.

* Verbindungsfalte vom Aroms pharyngo-epiglottiens zur Zunge (Plica glosso - epiglottica
lateralis). ++ Aunfgeschuittene und zuriickgeklappte Pharynxwand.

Abb. 19 (nach Henle-Merkell
Plie. glossoepigl. md. * ++ Plic. pharyngo- -

N N ST 3
Mit dem Kehlkopispiegel aunfgenommenes Bild des Kehlkopfeinganges.

1 Wilbung, dem groben Zungenbeinhorn entsprechend. 2 Desgleichen iiber dem oberen

Horn der Cart. thyresidea. 5 Desgleichen iber der Cart. cuneiformis (Tob. cuneif.).

4 Desgleichen #ber der Cart. corniculata (Tub. cornic.). & Pliea inter-arytaencidea.

8 Hintere Wand des Pharynx. 7 Lab. voeale (Stimmlippe). 8 Ventr. laryngis. 9 Pliea
ventricular. * Valleemla epiglottica. ** Plica glossoepiglott. lat.
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Bewegungsvorginge am Kehlkopt zum Teil mit den heute geltenden im
Widersprueh stehen, mull erst eine Nachprifung abgewartet werden. Seine
Aunsfithrongen sind jedenfalls sehr lesenswert.

B. Die Physiologie der Atembewegungen beim Sprechen.
1. Zur Schreibung der Atembewegungen.

Die Atmung in der Ruhe geht durchaus automatisch vor sich
und hiingt von der Unversehrtheit einer bestimmten Stelle im ver-
Lingerten Mark am Boden des vierten Hirnventrikels ab. Die
Ruheatmung zeigt eine sehr gleichmillige Bewegung. Ein- und
Ausatmung lésen sich in regelrechter Folge ab, vorausgesetzt, dal
der Mensch von keiner besonders starken Erregung ergriffen ist.
Sowie aber irgendwelche Einfliisse auf sein Seelenleben sich
geltend machen, sei es nun in der Form der Affekte, sei es auch
darin, dal seine Aufmerksamkeit durch irgend etwas Neues erregt
wird, iindert sich der Typus der Atmung. Offenbar sind es dann
besondere, vom Gehirn aus auf das Riickenmarkzentrum einwirkende
Einfliisse, welche den normalen, regelrechten Typus der Ruhe-
atmung verindern. Dieser Umstand ist dazu benutzt worden, um
aus den Veriinderungen, die sich in den noch zu besprechenden
Atmungskurven geltend machen, bestimmte Riickschliisse zu ziehen,
und ein Teil der experimentellen Psychologie baut sich auf diesen
Erscheinungen auf (vgl. die Arbeiten von Zoneff und Meumann,
Nadoleczny und R. Schilling).

Da es fiir die Physiologie der Atmung heim Sprechen durchaus
erforderlich ist, einen genauen Einblick in die Atmungsvorginge
zu gewinnen, so diirfen wir uns bei diesem Bestreben nicht allein
auf die blolie Beobachtung verlassen, sondern miissen durch objek-
tive Unfersuchungsvertahren diese Erkenntnis zu erreichen suchen.
Es wiirde zu weit fiihren, hier alle Apparate anzugeben, welche fiir
die graphische Darstellung der Atembewegungen vorgeschlagen und
benutzt worden sind. Es mige nur kurz an die Pneumographen
von Paul Bert, Marey, Rousselot, Pick und verschiedene
andere erinnert werden, sowie neuerdings an den Diaphragmographen
von Schilling. Gerade weil psychische Einfliisse sehr leicht
imstande sind, die Atmung in ihrem normalen Ablauf zu stiren,
wird man bei solchen Untersuchungen gut tun, stets solche Appa-
rate anzuwenden, welche moglichst ohne jegliche Behinderung an-
gelegt werden kinnen, und die keinerlei Vorsicht in bezug auf die
Haltung und Bewegung von seiten des zu Untersuchenden erfordern.
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Gutzmann sen. hat sich daher zu seinen Untersuchungen des von
ihm angegebenen sogenannten Giirtelpneumographen bedient.
Derselbe ist im wesentlichen nichts weiter als ein ungefdihr 2 cm
Lumendurchmesser haltender Schlauch ans weichem Gummi, der
allseitig geschlossen ist und nur in der Mitte eine kleine Ableitungs-
rithre triigt, die in Verbindung mit einer Schreibkapsel steht.

Abb. 20.

Neuerdings hat Schilling angegeben, dall geradachsige Pneumo-
graphen unter Umstinden bdse Fehlerquellen ergeben,
wenn sie bei stark gewdlbtem Brustkorb durch enges An-
liegen eine Formverinderung erfahren. Letztere bewirkt
eine mit Fehlern behaftete Schreibung der Atemvorginge. Um
dem abzuhelfen, kon-
struierte Wethlo Pneu-
mographen mit gebogener
Achse (Abb. 20). Der
Schlauch wird auf der — T
Innenseite, welche dem @b‘

Kirper anliegt, von elas-
tischem Gewebe umhiillt.
Uber die Aulenseite liuft
ein unelastisches Gurt-
band, dessen verliingerte
Enden Zusammenge-
schnallt werden kinnen.
Erweitert sich der Brust-
umfang, so wird der
Schlauch  zusammenge-
driickt, und dieser Druck wird auf die Schreibkapsel iibertragen; wird
der Umfang wieder kleiner, wie bei der Ausatmung, so liBt der Druck
in dem Gummischlauch nach, was sich ebenfalls anf den Schreibhebel
ibertriigt. Abb.22 gibt ein klares Bild von dem Vorgang einer solchen
pneumographischen Aufnahme. Die Schreibkapsel selbst ist eine
mit einer Gummimembran iiberzogene Hohlpfanne (Abb.21); die Be-

Gutzmann, Physiologie. 2. Aunfl. 2

Abb. 21.
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wegungen der Gummimembran, welche den Druck der im Gummi-
schlauch enthaltenen Luft anzeigen, werden in einfacher Weise anf den
mit dem Zentrum der Gummimembran verbundenen Schreibhebel iiber-
tragen. Die einfachsten Schreibhebel arbeiten auch hier am besten.
In besonderen Fillen @Bt sich der von Panconcelli-Calzia ver-
besserte (+anskesche Schreibhebel mit Vorteil verwenden. Die
Ubertracung der Atmungsbewegungen sowohl von der Brust- wie
von der Bauchatmung ist anf diese Weise einfach und geschieht
so sicher, daB man den Giirtelpneumographen sogar iiber einer

Abb. 22.

leichten Kleidung anlegen kann. Um besonders auf die Unter-
schiede zwischen der Ruhe- und der Sprechatmung zu achten, ist
es ferner notwendig, nicht eher die Sprechkurven aufzu-
nehmen, als bis die Ruheatmung ein ganz gleichmiifiges
Verhalten zeigt, und die Ruheatmung stets mit aunf-
zuzeichnen: denn nur dann sind wir sicher, dafl in der Tat der
zu Untersuchende keinerlei Zeichen einer psychischen Beeinflussung
seiner Atmungskurve aufweisen wird. Da derartige Einwirkungen
besonders durch optische und akustische Reize entstehen, wird auch
be1l diesen Untersuchungen zu beachten sein, dafl man sich mit dem
zu Untersuchenden an einem miglichst ungestirten Orte befindet,
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und daf er die Aufnahme nicht mit den Augen beobachten lkann
(Korperbewegungen wveriindern den Kurvenablauf ebenfalls). Da
die Zeitaufnahme durch einen Chronographen, der ja stets horbar
ist, erfolgt, mull man unter Umstinden die Zeitkurve erst nach-
triglich der Atmungskurve hinzufiigen, regelmifiigen Gang des
Apparats natiirlich voransgesetzt. 1)ie Bewegungen des Schreibhebels
werden in bekannter Weise auf das iiber eine Kymographiontrommel
gespannte berulite Papier iibertragen, so wie es die Abbildung zeigt.

Was die Ausmessung der Kurven anbetrifft, so geben nur
zeitliche Differenzen und relative Vergleichungen der Hubhihe des
Schreibhebels einmal in der Ruhe- und dann in der Sprechatmung
derselben Kurve das Material zur Beurteilung der einzelnen Kurven
ab. Untereinander liegen bei Kurven, die mit Schreibhebeln auf
sich drehendem Kymographion gewonnen sind, immer die Punkte,
die der Schreibhebel mit einer Kreisbewegung erfafit. Synchrone
Punkte liegen also nicht senkrecht untereinander, sondern auf einem
Kreishogenabschnitt, dessen Radius der Linge des Schreibhebels
von seiner Spitze bis zu seinem Drehpunkt entspricht. Zur Aus-
messung bedient man sich daher zweckmiilig einer dem Ordinaten-
lineal von Landois nachgebildeten Kreishogenschablone von Pan-
concelli-Calzia.

2. Die Sprechatmung.

Die Sonderart der Atembewegungen beim Sprechen war den
Physiologen nicht entgangen. Trotzdem war nur wenig Genauneres
dariiber in den physiologischen Lehrbiichern enthalten. Immerhin
ist in den meisten Lehrbiichern der Sprachphysiologie einiges iiber
diesen Gegenstand mitgeteilt.

Schon Kempelen, dessen bewunderungswiirdige Beobachtungsgabe der
graphischen Methodik fast entraten konnte, hebt den eigentiimlichen Gegen-
satz der Sprechatmnng zur Ruheatmung ausdriicklich hervor. Er sagt: ,In
den Zwischenriumen und Absitzen der Rede holt man geschwinde Atem,
und wenn die Lunge einmal gefiillt ist, so wird die Luft, die sich in eine
Stimme verwandeln und durch verschiedene Hindernisse durchdringen mul,
nur langsam herausgelassen, es bleibt also die Lunge lingere Zeit mit Luft
gefiillt als ausgeleert.® Merkel unterscheidet in seiner Anatomie und
Physiologie des menschlichen Stimm- und Sprachorgans (1857) nahezu ein
Dutzend verschiedener phonischer Exspirationsarten und betont auch in
seiner 1866 erschienenen Physiologie der menschlichen Sprache noch, dal
der lange Exspirationsstrom im Sprechen vorwiegend von der Verengerung
der Ausflufioffoung durch Phonationsenge und Artikulationshemmnisse bewirkt
sei, so dall gleichsam die eigenartize Sprechausatmung, die so iiberaus
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charakteristisch bei jeder Atmungskurve ins Auge [illt, mehr der Ausdruck
der Passivitit der Atmungsmuskulatur als die Darstellung der langsam
harmonisch abgestuften Ausatmungsbewegung sein miilite. Nicht mehr
dieser Anschauung ist Sievers in seinen Grundziigen der Phonetik (1893),
indem er folgendes iiber die Respirationsverhiltnisse ausfiihrt: ,Beim Atmen
wird die Luft unter wesentlich gleichen Druckverhiiltnissen und in gleichen
Zeitriumen langsam und gleichmiiliig eingezogen und ausgestolien, beim
Sprechen wird dagegen zunichst durch einen raschen Hub des Brustkastens
ein griferer Vorrat an Luft schnell in die Lungen eingefithrt. Die Aus-
atmung geschieht mehr in abgebrochenen einzelnen Stollen von verschie-
dener Dauer und sehr verschiedener Druckstiirke. Von dieser lefzteren
hingt dann wieder die Intensitit der einzelnen sprachlichen Gebilde ab,
welche in den betreffenden Momenten hervorgebracht werden. Dabei ist
indessen nicht zu iibersehen, dall die Drockstirke, mit welcher’ die Luft
ans den Lungen in das Sprachorgan eingetrieben wird, doch nicht mehr
allein maligebend ist fiir die Intensitit des spegifischen Klanges eines
Lautes. Bei einem Laute wie f wirkt z. B. der Exspirationsstrom mit voller
Stirke auf die ihm an den Lippen und Zihnen entgegengestellten Hemm-
nisse ein, und das Reibungsgeriusch des f ist daher entsprechend kriftig.
Anders bei w. Bei diesem Laute wirkt die Stimme mit. Durch den Wider-
stand, welchen der Exspirationsstrom hier bereits im Kehlkopf findet, wird
ithm ein Teil seiner Kraft geraubt, das Reibungsgeriusch des w ist daher
bedeutend schwicher als das eines £, welches mit gleichem Druck von seiten
der Lungen aus gebildet wird. Man mull diese durch sekundare Ein-
flilsse verdinderte Exspirationsintensitit streng wvon der pri-
miren Kraft des Exspirationsstromes unterscheiden.*

Am ausfiihrlichsten und bis jetzt erschipfendsten geht Griitzner in
seiner vortrefflichen Physiologie der Stimme und Sprache auf die Atmung
ein. Er hebt hervor, dal die Krifte, welche der Atmungsluft die nitige
Spannung und Geschwindigkeit erteilen, teils elastische, dem Willen nicht
unterworfene, teils willkiirliche, anf der Titigkeit der Exspirationsmuskeln
beruhende sind und weist daranf hin, welch unendlich vieler Abstufungen
der komplizierte Bewegungsmechanismus der Atmung fihig ist, je nachdem
unsere Stimme weithin schallen oder nur in nichster Nihe verstanden
werden soll. Er weist ferner mit Recht auf das eigenartige Verhiiltnis der
Antagonisten bei der Atmungsmuskulatur hin, die offenbar die Abmessung
des Typus der Atmung ermiglichen. Dieses gegenseitige sorgliltige Ab-
wiigen der Muskeltitigkeit, sagt Griitzner ferner, sei von der griiiten Be-
deutung. Das zeige sich am besten dann, wenn wir auns irgendwelchen
Ursachen gezwungen seien, hiufiger zu atmen, wenn wir z. B. rasch und
anhaltend gelanfen sind; dann kénnen wir nur einen kleinen Teil der
Exspirationsluft zur Sprache verwenden und sind schon nach sehr kurzer
Zeit gendtigt, nen einznatmen: wir koénnen daher nur wenige Worte in
einem Atemzuge sprechen, wilhrend wir bei gewohnlicher ruhiger Atmung
ganze Sitze mit der nétigen Hebung und Senkung der Stimme zu produ-
gieren vermigen. Besonders dankenswert und in vieler Hinsicht anregend
ist Griitzners Bemerkung an dieser Stelle, dafl auch krankhafterweise
durch Beeinflussung der Atmung eine unterbrochene Sprache
entsteht, wenn infolge zentraler Erkrankungen (der Medulla
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oblongata) die TitigkeitderIn- und Exspirationsmuskulatur nicht
harmonisch ineinandergreift. Ausdriicklich weist er [erner auf das
Stottern hin, dall er mit Kussmaul als spastische Koordinationsneurose
bezeichnet. ,Hier geraten die zentralen koordinierten Kriifte bei geringen,
z. B. gemiitlichen Stérungen aus ihrem labilen Gleichgewicht und vernichten
den gleichmifligen Fluf der Sprache.* Damit ist die Auffassung des
Stotterns als einer funktionellen Stirung wohl vereinbar.

Dal aber die Beobachtung allein, die blofie Betrachtung und
Betastung nicht ausreicht, um sich iiber einzelne Phasen der Be-
wegung zu unterrichten, gilt nicht nur fiir die Ruheatmung, sondern
noch viel mehr fir die Sprechatmung. Schon bei der Beobachtung
der Ruheatmung sind, bevor die graphische Darstellung verwendet
wurde, widersprechende Darstellungen zutage getreten. So fiihrt
z. B. Ludwig in seiner Physiologie des Menschen ausdriicklich an,
dall in der Ruheatmung die Einatmung gemeiniglich etwas
linger danere als die Ausatmung, und beschreibt eine Atempause
in der Ruheatmung. Beides ist, wie wir aus den Mareyschen
Darstellungen und aus den Kurven Paul Berts und vieler anderer
wisgen, nicht richtig. Immerhin kénnen wir einiges durch blofe
Beobachtung und auch Selbstbeobachtung iiber die Unterschiede
der Sprech- und Ruheatmung ohne weiteres feststellen, was fiir die
Auffassung unserer Atmungsbewegungen von sehr wesentlicher Be-
deutung ist, und was von den Sprachphysiologen bisher nur wenig
beachtet wurde.

Zunichst ist ohne weiteres sehr wahrnehmbar, was bereits
bekannt war und von Kempelen und allen iibrigen Sprach-
physiologen angefiihrt wird, dali die Atmung beim Sprechen sich
sehr wesentlich dadurch von der in der Ruhe unterscheidet, daB
die Kinatmungen sehr kurz, die Ausatmungen auberordentlich lang
sind. Hermann von Meyer weist daranf hin, dal durch diese
Art der Atmungstypen eine ununterbrochene, aulierordentlich lange
Ausatmung zustande kiime, d. h. die fiir das Sprechen zweckmilligste
Art der Atmung.

Woranf weit weniger geachtet worden ist, und was doch von
sehr wesentlicher Bedeutung ist, das ist der Weg der Atmung.
Beobachten wir einen Sprecher, der nicht nur kurz Antworten auf
Fragen gibt, sondern der z. B. einen lingeren Vortrag hiilt, so be-
merken wir, dall die Einatmung stets durch den offenen Mund
geschieht. Diese reine Mundatmung wiihrend des Sprechens ist so
charakteristisch, dab selbst ganz kleine Kinder, sowie sie ein Verschen
oder ein kurzes (Gebet aufzusagen vermiigen, diesen Typus der Atmung
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deutlich zeigen. Offenbar ist er aus der ersten Schreiatmung ent-
standen; denn wir sehen schon, dafl der Sdugling, der in der Ruhe-
atmung, so wie das normal ist, durch die Nase ein- und ausatmet,
beim Schreien den Mund wiithrend der Einatmung weit 6ffnet.
Wenn daher Vorschriften fiir die Atmung beim Sprechen und
Singen gegeben werden, und in diesen Vorschriften eine masale
Atmung empfohlen wird, so findet diese Empfehlung keine Be-
eriindung in der physiologischen Beobachtung.

Schilling hat diese Frage auch noch von einem etwas anderen
Standpunkt aus untersucht. Er sieht in dem unwillkiirlich ver-
schiedenen Gebrauch von Nasen- und Mundatmung, die nicht selten
sogarabwechselnd oder gleichzeitig angewandt werden, ein Aus-
drucksmittel je nach den Vorstellungstypen des einzelnen Sprechers

Abh. 23.

Einatmung zum Sprechen. " Einatmung und Ausatmung
in der Ruhe,

oder Singers. Ebenso ist nach Schilling die psychisch scheinbar
nicht zu beeinflussende Einatmung mit Ausdruckswerten verbunden.

Endlich ist von Wichtigkeit, dall wir die Einatmung beim
Sprechen nicht nur schnell, sondern auch ohne jedes Geriiusch
vollfithren, ein Umstand, der wesentlich dadurch zustande kommt,
dall alle dem Einatmungsstrom entgegenstehenden Hemmnisse nicht
nur durch den weit gedfineten Mund, sondern auch durch die
bei der tiefen Sprecheinatmung weit auseinanderklaffenden Stimm-
lippen aus dem Wege geriiumt sind. Zahlreiche Stimmstérungen
entstehen durch Verstol gegen diese physiologische Regel. Wie
selten aber auch bei berufsmiiBigem Gebrauch der Stimme eine solche
gerduschlose Atmung ist, davon kann man sich leicht mit Hilfe des
Radio-Apparates iiberzengen, der gerade Geriusche vorziiglicher iiber-
trigt als Tone. Wird zum Sprechen tief eingeatmet, so zeigt das
Kehlkopibild ') eine deutliche Wirkung der Musculi erico-arytaenoidei

1) Uber Laryngoskopie und Autoskopie des Larynx s, das Lehrbuch der
Krankheiten des Ohres und der Luftwege von A. Denker und W. Albrecht
(Jena 1925).
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postici. Die Photographie (Abb. 23), die von dem Kehlkopf des
Verfassers (Gutzmann sen.) durch Herrn Kollegen Musehold
aufgenommen worden ist, zeigt das charakteristische Ausbuchten
oder Knicken der Stimmlippen an den Processus vocales, wiihrend
Abb. 24 ungefihr die Mittelstellung der Stlmmhppen bei Ein- und
Ausatmung der Ruheatmung zeigt.

Die acht Aufnahmen (Abb. 25) sind stroboskopische Auf-
nahmen von phonierenden Stimmlippen. Thre Schliefung und
Offnung ist hier also nicht auf die Atmung zuriickzufiihren,
sondern auf das polsterpfeifeniihnliche (s. 8. 50) Schwingen der Stimm-
lippen wiihrend der Stimmgebung. Die Aufnahmen stammen aus
dem stroboskopischen Film von Hegener-Calzia und wurden
mir von jenen Herrn in liebenswiirdigster Weise zur Verfiigung
gestellt.

Von den genannten drei Merkmalen ist ferner in bezug aut
das ersterwiihnte, die lange Ausatmung, noch besonders darauf zu

Ahbb. 26,

verweisen, dall die Ausatmung wihrend ldngeren Sprechens oder Vor-
lesens durchaus nicht gleichmifiig und ohne Unterbrechung stattzu-
haben braucht, sondern dafl sie in verschiedene Ausatmungs-
strecken zerfallen kann, zwischen denen keine Einatmung
stattfindet. Stellen wir mit einem kurzen senkrechten Strich die Ein-
atmung, mit langem wagerechten die Ausatmung dar, so ist das Bild
der Sprechatmung demnach nicht nur durch einen kurzen senkrechten
und einen langen wagerechten Strich wiedergegeben, sondern bei
lingerem Vorlesen miiBten wir diesen wagerechten Strich in ver-
schiedene Absiitze zerteilen:

Die Pausen, in denen die Atembewegung aussetzt, in denen
ein Stillstand des gesamten Sprechapparates in einer bestimmten
Stellung statthat, ohne Stimmlippenschluff, treten an den Stellen




der Rede ein. bei denen der Sinn eine kurze Pause verlanget, wo aber,
da noch geniigend Lult vorhanden ist, eine neue Einatmung noch
nicht notwendig erscheint. In sehr schiner Form kann man dies
Verhalten wahrnehmen, wenn man eine Volumenkuorve der ein- und
ausgeatmeten Luft mittels des (Gad schen Atemvolumenmessers, dessen
Einrichtung ans Abb. 26 ersichtlich ist, aufschreiben lift. Ihe bei-
gegebene Kurve (Abb. 27) stammt von einem normal sprechenden

30 jihrigen Manne, an dem, bevor diese Kurve gewonnen wurde,

Abb, 21,

eine griifere Anzahl von Atmungsversuchen bereits gemacht worden
war, so dall er durch die Versuche in keiner Weise mehr abgelenkt
wurde. Daher sehen wir auch, dall die Ruheatmung sehr langsam
vor sich geht. Die Stellen, an denen bei der Rede eine Pause ge-
macht wurde, ohne dall eine neue Einatmune erfolete und ohne dab
die Ausatmung ohne sprachliche Verwendung weiterging, zeigen
sich allerdings auch in den mittels des Giirtelpneumographen auf-
genommenen Brust- und Bauchkurven (Abb. 27), aber sie treten in
diesen Kurven nicht anniihernd so scharf hervor wie gerade in der

Volumer
kurve

Broszt-
kurve

Bauch-
kurve
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Volumenkurve, in der sie sich durch einen nahezu wagerechten
Strich deutlich anzeigen. Ungemein hiufig, namentlich bei
Stotterern, wird gegen diese Norm der Atemverteilung
in der Ausatmung gesiindigt, indem an den betreffenden Pausen
von neuem kleine Luftmengen eingeschipit werden.

Von grofler Wichtigkeit fiir die vollstindige Erkenntnis der
Sprechatmungsbewegungen ist ferner die gesonderte Betrachtung
der Brust-und Bauchatmungsbewegungen. Hier auf die Titig-
keit der einzelnen Muskelgruppen des niiheren einzugehen, wiirde zu
weit fiihren. Nur insofern miissen die Verschiedenheiten der Brust-
und Bauchbewegungen in Betracht gezogen werden, als diese beiden
Bewegungsarten in durchaus verschiedener Beziehung zu unserer
Willenstiitigkeit stehen.

Die Brustbewegung kann uns jederzeit unmittelbar zum Be-
wulitsein kommen, da wir sie tasten und sehen kiinnen. Wir nehmen mit
der anfgelegten Hand die Hebungen und Senkungen der Rippen wahr, wir sehen
sie, wir empfinden sie auch, ohne dall wir sie betasten, durch das infolge der
(ielenkverbindungen der Rippen sehr ausgepriigte Muskel- und Lagegefithl und
durch die Spannungsverschiedenheiten der iiber den Rippen liegenden Brusthaut.
Die direkte Beobachtung der Zwerchfellbewegungen dagegen ist
nur im Rintgenbild miglich, wenn man von der von Hultkranz angegebenen,
etwas heroischen Miglichkeit absieht. Er verschluckte niimlich einen Gummi-
schlanch, an dessen Ende ein kleiner Gummiballon angehbracht war. Dieser
wurde dann aufgeblasen, so daB er den Magen nicht mehr durch die Speise-
riihre verlassen konnte. Er war also unter dem Zwerchfell eingeschlossen und
mulbite dessen Bewegungen mitmachen. Diese wurden durch einen im Gummi-
rohr laufenden unnachgiebigen-Faden auf eine Schreibkapsel iibertragen.
Die Ergebnisse stimmen nach Schilling griftenteils mit den anf rintgeno-
logischem Wege gewonnenen Werten spiiterer Untersucher auffallend iiberein.
Die Zwerchfellbewegungen nehmen wir sonst nur sekundir zum Teil durch
das Vorwilben der Bauchdecken wahr, das ja bekanntlich ganz passiv erfolgt.
Neunerdings untersuchte R. Schilling drei Typen, den kostalen, epigastrischen
und abdominalen, die sich schon bei Lageverinderungen des ganzen Kirpers,
so vom Stehen zum Sitzen und Liegen, in abdominalem Sinne #ndern. Bei
den verschiedenen Atmungsarten, Ruheatmung, Tiefatmung, Sprech- und Sing-
atmung, sind die moglichen Versehiebungen in der einen oder anderen Richtung
noch vielfiltiger. Er stellte mit Bandmall den Brustumfang in der Zwerchfell-
gegend fest, mall orthodiographisch die grifite Zwerchfellbewegung und be-
stimmte das Fassungsvermiigen der Lungen des gerade untersuchten Falles,
Aus diesen drei Grillen gewann er in Verbindung mit einem an einer Formalin-
leiche aus Mittelwerten gewonnenen Index eine einfache Formel, die den
Flicheninhalt des lebendig-tiitigen Lungengewebes in Beziehung setzt zu dem
zugehirigen Brustumfang. So konnte dann der absolute Rauminhalt der durch
die Zwerchfellbewegung hin und her geschobenen Luftmenge errechnet und
sein Verhiiltnis zur gesamten bewegten Atmungsluft erkannt werden. . Die
so berechneten Werte ergaben, daf der Diaphragmaanteil (Zwerchfell-



anteil) bei der Tiefatmung beider Geschlechter gleich grofi (etwa 20 %), bei
der Ruheatmung beim weiblichen Geschlecht kleiner (etwa 15 %), beim
miinnlichen Geschlecht grifier (etwa 34 9) und bei der Singatmung der
geschulten Singer und der Kinder grilier ist, als bei der Tiefatmung.® Im
Zwerchfell selbst haben wir keine Spur von Bewegungsempfin-
dungen oder Muskelgefiithl. Aus der Atmungshewegung allein kinnten
wir uns auch niemals ein direktes Bild, eine Vorstellung von der Zwerchfell-
lage und Bewegung machen, wenn wir nicht anatomische Kenntnisse iiber
diese Verhiiltnisse auf irgend eine Weise erworben hitten. Daher kommt es,
dali Laien, die iiber Atmungsbewegungen geschrieben haben, so besonders
Gesangslehrer, so vielfache Irrtiimer in ihren Darstellungen bringen. Sie
lassen angeblich direkte Zwerchfellbewegungen iiben und glauben dies da-
durch zu bewerkstelligen, dall sie die Muskeln des Bauches in Titigkeit
bringen. So aber kiénnen wir niemals zum Bewulitsein unserer
Zwerchfellbewegungen gelangen! Wenn wir eine Regulation der-
selben zustande bringen wollen, so kann dies nur dadurch geschehen, dall wir
die seitlichen Rippenbewegungen willkiirlich machen und unter der
Kontrolle derselben auf die Zwerchiellbewegung schlieflich
einwirken.

Wie man aus dieser Darstellung sieht, besteht also neben den allbekannten
mechanischen Unterschieden der beiden Atmungstypen, des kostalen und abdo-
minalen, auch ein psychischer Unterschied: die Brusthewegungen stehen
mehr unter unserem Willenseinfluh, mehr unter dem zerebralen Atem-
zentrum als die des Bauches. Daher kommt es, dall bei tiefer und
verstirkter Atmung bei beiden Geschlechtern die Erweiterung
des Brustraumes vorwiegend duorch starke Erhebung des Brust-
korbes und der Rippen bedingt wird [Ludwig?!), Landois?®),
Hutchinson, Ransome?®) u. v.a.]. Es muli deshalb von vornherein an-
genommen werden, dall beim normalen Sprechen die zerebrale Einwirkung
auf den Automatismus der Atmung vorwiegend die Rippenbewegung betrifft;
denn es ist ein allgemeines Gesetz, dall diejenigen Kérperbewegungen am
meisten unter der Herrschaft nnseres Willens stehen, deren Lageveriinderangen
wir durch Muskel- und Beriihrungsempfindungen, Lagewahrnehmungen oder
auch durch andere Sinne (Auge und Ohr) am besten zu beobachten imstande
sind. Am Zwerchfell fillt, wie gesagt, solche Kontrolle vollkommen fort, da
dasselbe kein merkliches Muskelgefiihl besitzt und auch nicht direkt durch
andere Sinne bheobachtet werden kann. Diese a priori anzunehmende Unter-
scheidung hat Gutzmann sen. sich bemiiht, durch eine grofie Anzahl von
Versuchen auf ihre Richtigkeit zu priifen und durch die Erfahrung zu bestitigen,

Schon die ausfiihrlichen Untersuchungen von Riegel unterschieden die
Brust- und die Bauchbewegungen sehr genan. Mosso hat dann in einer
grilieren Untersuchungsreihe, besonders um den sehr wesentlichen Einflull des
Willens auf Rhythmus und Mechanismus der Atembewegungen auszuschlielen,
die Atembewegungen bei Schlafenden registriert. Auf seine Ergebnisse ist

1) Physiologie des Menschen 2, 312, 1856.

?) Lehrbuch der Physiologie des Menschen, 10. Aufl., 1900, 8. 224.

%) A. Ransome, Observations upon the Movements of the Chest.
Journal of Anatomy and Physiology 8, 140—146, 1868,
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hier keine Veranlassung, niiher einzugehen; nur die Deuntung, die er fiir das
Verhiiltnis der beiden Kurven gibt, und die Gutzmann sen. auch wvoll fiir
seine Kurven in Anspruch nimmt, ist hier wichtiz. Besonders das, was er
iiber die sich mehr oder weniger deutlich zeigende Inkongruenz der Brust-
und Banchkurven sagt, verdient Beachtung. Er hebt hervor, dall die re-
spiratorischen Exkursionen der Baunchwand nicht ausschliefilich von dem ab-
wechselnden Spiele des Zwerchielles und der Banchpresse abhiingen, sondern
auch von den Bewegungen des Brustkastens, deren Einflull in dieser Hinsicht
diametral entgegengesetzt sei. Es wiirden daher, wenn der Einfluffi beider
Faktoren gleich ist, die Bauchwandungen vollkommen stillstehen, wie energisch
sich auch das Zwerchiell und der Thorax bewegen miogen. . Bei iiberwiegendem
Einflui der Brusthewegungen wird die Banchwand wiihrend der Inspiration
sinken, wihrend der Expiration steigen, ganz als ob das Zwerchiell ge-
lihmt wiire®1).

In den sehr genauen Untersuchungen von Zoneff und Meumann #)
zeigt sich mehrfach bereits sehr deutlich, dafi ein wesentlicher Unter-
schied zwischen den Begleiterscheinungen der sinnlichen und
denjenigen der intellektuellen Aufmerksamkeit in den Kurven
gich aussprach: bei den ersten wurde der Atem fast vollstindig gehemmt,
wiihrend bei der zweiten der Atem nur partiell oder gar nicht gehemmt war.
Auch zeigte sich, dall wihrend der Aufmerksamkeitsspannung die
Baunchatmung wenig pgedindert wonrde, wihrend die Ordinate
der Brustatmung abgekiirzt wurde. Die Autoren bemerken dazun:
»Es zeigt sich iibrigens, dali alle Gefithlsreaktionen dieser oder jener Art (Lust-
und Unlustgefithle) mehr Anderungen in der thorakalen Atmung bewirken, und
dali sich die abdominale Atmung nur in geringerem Malie verindert.®

Wie diese Verhiiltnisse bei der Sprechatmung zum Ausdruck
kommen, sei an einer Kurve gezeigt, die von einem 24 jihrigen
normalsprechenden Manne stammt (s. Abb. 28). Die erste Kurve
gibt die Atembewegung der Nasenluft an, die so aunfgeschrieben
wurde, dal die obere Schreibkapsel mit der einen Nasendffnung
durch Schlauch und Ansatzolive verbunden war. Naturgemiill wird
bei der Einatmung die Luft aus der Kapsel angesaugt. Die Nasen-
kurve fillt also bei der Einatmung und steigt bei der Ausatmung.
Von der Stelle an, wo das Sprechen einsetzt, zeigt die Kurve nur
ganz geringfiigige Abweichungen von der Geraden (Gaumensegel-
titiglkeit) und beweist damit, daB wihrend der Sprechatmung
durch den Mund geatmet wird.

Die zweite Kurve gibt die Bewegung der Brust, die dritte
die des Bauches an. Bei der Feststellung .der synchronen Punkte,
welche hier durch punktierte Kreisbiigen kenntlich gemacht sind,

zeigt sich, dal in der Ruheatmung die Bewegungen der Brust-

1) Angelo Mosso, Ther die gegenseitigen Beziehungen der Bauch-
und Brustatmung. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1878, S. 441 u. f.
!) Wundts Philos. Stud. 18, 1, 24 u. 57.
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und Bauchatmung nahezu synchron sind. Das stimmt mit den
Riegelschen Untersuchungen im Gegensatz zu den Mossoschen
Resultaten iiberein. Sowie nun aber die Versuchsperson ein Gedicht
spricht, dndert sich das Verhalten der Kurve, und es zeigt sich,
dall entsprechend der oben an- ATe. 98

gefithrten Mossoschen Kurven- IR

erklirung die thorakale LW«‘—
Kurve iiberwiegend beein- |

flufit 1st, denn sie steigt noch, ‘ wf
withrend die abdominale Kurve | A i
bereits fiallt. Dadurch ergibt P/'\/\/" /;\Jf .il
sich wihrend desSprechens Ll Nl i I
ein Asynchronismus der L : : i

Kurve. Dieses Ergebnis konnte
durch zahlreiche weitere Unter- b
suchungen bestitigt werden.

Der Zeitwert des Asyn-
chronismus ist allerdings oft
nicht grofl, in unserem Kurven-
beispiel war er, wie mit Hilfe Sek
der beigefiigten Sekundenmar-
kierung feststellbar, nur etwa !/, Sekunde. Erkennbar werden
kann er oft nur bei genauer Ausmessung der Kurve, wobei
die Bogenschreibung der Kapselhebel zu beriicksichtigen ist.
Unsere Abbildung zeigt, wie man zur Auswertung sich bogen-
firmiger Ordinaten bedienen mufl. Es ist messend von den Kreis-
biogen auszugehen, welche man vor Beginn der Aufnahme durch
Einwirkung auf die Schreibkapsel hat aufzeichnen lassen.

Nicht unwesentlich ist es, dal man derartige Kurven bei ganz
unbeeinflufiten Personen aufnimmt; denn der zu Untersuchende
darf durchaus nicht wissen, was das Endziel der Untersuchung
ist. Besonders Kunstsinger und Redner, bei demen man Unter-
suchungen vornimmt, darf man erst nach Auinahme der Kurve von
deren Bedeutung in Kenntnis setzen; sonst machen sie, auch wenn
sie sich noch so grolle Miihe geben, storende Bewegungen, die das
Untersuchungsergebnis unter Umstiinden so sehr beeintriichtigen
kionnen, dall es wertlos wird. Deswegen hat Gutzmann sen. be-
sonders in der ersten Zeit, um das (Gesetz der iiberwiegenden
Beeinflussung der Brustatmung wiithrend der Sprechbewegung fest-
zulegen, fast nur Kinder, die mit ihm niiher bekannt und vertraut
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waren, als Versuchsobjekte benutzt. Er hat es indes nicht versiumt,
auch bei vielen Erwachsenen unter den nétigen Vorsichtsmaliregeln
die Untersuchungen ebenfalls auszufiihren, da ihm naturgemif daran
lag, auch bei Sprech- und Gesangskiinstlern solche Kurven zu ge-
winnen und sie gleichsam als Idealbilder der normalen Atmungs-
bewegung darzustellen. Hier war der normale Asynchronismus der
Brust- und Bauchbewegungen in ganz auberordentlichem Mafe
vorhanden und trat mit einer geradezu erstaunlichen Regelmibigkeit
auf. Aber nicht allein das: man sah, wie aullerordentlich lang die
Ausatmungsbewegungen, wie kurz die Einatmungsbewegungen an-
dauerten, wie vorziiglich daher die eingeatmete Luft zum Gesang
verwendet wurde.

Diese giinstige Koordination der Bewegungen wird nur ganz
allmiihlich erworben. Die Schreikurven des Siuglings zeigen noch
villlige Inkoordination.

Eine neuere Arbeit von Clara Hoffmann beschiftigt sich
gleichfalls mit dem Asynchronismus in der Phonationsatmung. Ver-
fasserin kommt teilweise zu anderen Resultaten und will den Asyn-
chronismus nicht als normal gelten lassen. Ein abschlieflendes
Urteil wird aber wegen zahlenmiillig nicht ausreichenden Materials
vermieden. Mir will es scheinen, als ob auch hier wieder die
verschiedenen Verfahren der Untersuchung die wverschiedenen Er-
gebnisse erzengt haben.

(anz kiirzlich hat nun Schilling den von Gutzmann sen.
festgestellten physiologischen Asynchronismus bestiitigt. Er hetont
aber ausdriicklich, daf die Ergebnisse von Gutzmann sen. nur
auf dem Vergleich von Bauchdeckenbewegung und Brustkorb-
bewegung beruhen. Seine Untersuchungen bestiitigten zunichst
die Gutzmannschen Beobachtungen, und erbringen einen neuen
Beweis dafiir durch direkte rintgenologische Messungen. Selbst
unter Beriicksichtigung der Tatsache, dall eine Gegenbewegung
zwischen Zwerchfell und Bauchdecken, namentlich zu Beginn der
Sprechausatmung, zu den physiologischen Erscheinungen gehirt,
ergab sich, dal auch beim Vergleich des zeitlichen Ineinandergreifens
der duleren Atembewegungen mit den réntgenologisch gemessenen
Zwerchfellbewegungen der Asynchronismums noch schirfer in Er-
scheinung trat.

Es ist auch nicht unwesentlich, sich ein Bild davon zu machen,
wie groll die Menge der in der Ruheatmung und der in der
Sprechatmung bewegten Luft ist. In der Ruheatmung pflegen wir
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ungefdhr 500 cem Luft bei der Ein- und Ausatmung hin und her zu
schieben. Die Menge dieser Ruheatmungsluft im Vergleich zur
tiefsten Einatmung und tiefsten Ausatmung gibt Abb. 29 sehr iiber-
gichtlich wieder. Zum Sprechatmen wird gewohnlich tiefer eingeatmet
als in der Ruhe, so daf oft 1000 cem und dariiber vor dem Sprechen
eingenommen werden. e Verwendung dieses grisferen Luftvolumens
zu der sehr langen Sprechausatmung ist bei den einzelnen Menschen
aullerordentlich verschieden,

Es kann vorkommen, daf i)

bei einem Sprechsatze schon 4500
im Beginn ein sehr grofler mmL : A
Teil der eingeatmeten Menge :
verloren geht und der iibrige

N
Teil der Atemluft nun auf 3% / \

den gesamten noch zu 2500} \
sprechenden Satz verwendet 3 W\ / \/

Abb. 29 (nach Boruttau aus Nagel).

wird, so dall die erste |5 \ .’{

Hilfte des Satzes unter viel 00 \ /

grisferem Druck gesprochen \ ]

wurde als die letzte. An- % A

dererseits gibt es Menschen, S B TR TR R

die von Hause aus eine

gleichmifiige Verwendung der eingeatmeten Luftmenge vor-
nehmen. Diese ungleichmiillige bzw. gleichmiillige Verwendung
ist an den gewiéhnlichen pneumographischen Kurven nicht mit
Deutlichkeit zu erkennen, sehr wohl aber an einer Volumenkurve.
Bei dem oben mit dem Gadschen Volumenmesser aufgenommenen
Beispiel bleibt der Winkel der Volumenkurve mit dem wagerechten
Nullstriche im ganzen Verlauf fast immer derselbe, es handelt sich
also dort um eine sehr gleichmibige Verwendung der eingeatmeten
Luft; auberdem zeigt sich an jener Kurve, daB von der betreffenden
Person zum Sprechen nicht wesentlich tiefer eingeatmet wurde als
in der Ruhe. Dagegen erkennt man an den pneumographischen
kurven, wenn man sie mit der Volumenkurve vergleicht, an dem
verschiedenen steilen Abfall, dal man derartige Kurven nicht zur
Schiitzung des verbrauchten Volumens benutzen kann. Bei den
verschiedenen Versuchen von Gutzmann sen. zeigte sich bald
die Notwendigkeit, einen Atemvolumschreiber zu haben, der mit
miiglichster Leichtigkeit dem Druck der ausgeatmeten Luft nachgab,
und dessen Schreibung nicht im Bogen erfolgte, sondern senkrecht
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war, so dall man durch die zur Abszisse gezogenen Ordinaten an jeder
Stelle der Volumenkurve messen konnte, wieviel Luft zum Sprechen

verbraucht wurde.

Herr Wethlo hat auf Veranlassung von Gutzmann sen. einen
derartigen, sehr leicht ansprechenden Apparat erdacht und gebaunt, dessen
Einrichtung im wesentlichen darauf beruht, dall ein sehr leichter Blasebalg b,
dessen obere Platte durch ein Gegengewicht ¢ vollkommen im (Gleichgewicht
gehalten wird, einen senkrecht gefiihrten Stab g nebst Schreibhebel L ent-
sprechend in die Hiohe hebt. Abb. 30 zeigt die nihere Einrichtung deutlich an.
Eicht man die Ausschlige dieses Volumenmessers empirisch, so bedarf es bei
der Ausmessung der Volumenkurve nur der sehr einfachen Feststellung der Ordi-

Abh. 30.

]

natenlingen, nm sofort das verbranchte Luftvolumen ﬂﬁge!wn zu kimnen. Einen
etwas grolleren gleichen Apparat hat Schneider (Hamburg) hergestellt.

Ebenso hat Wethlo einen kleinen Volumenmesser (ALb. 31), dessen
Ausschliige verhiltnismilliz grifier sind und daher grilBere Genanigkeit geben,
fiir die Messung des Luftverbrauches bei einzelnen Lauten und verschiedenen
Tonstirken hergestellt. Der kleine Apparat enthilt etwa 150 cem und wird
an einem gewihnlichen Stativ befestigt. Die damit erhaltenen Kurven sind
iiberaus zierlich und — wie Kontrollversuche ergaben — sehr genau.

Die Eigenschwingungen des Gutzmann-Wethloschen Atomvolum-
schreibers hat Nadoleczny unten zwei verschiedenen Bedingungen be-
stimmt. Der Hebel des Apparats wurde zundichst bis zu einer Fiillung mit
150 bis 300 cem Luft gehoben und dann losgelassen, worauf der Balgen
zusammensinken und die Luft aus dem offenen Zuleitungsrohr entweichen
konunte. Hierbei sinkt der Hebel unter die Linie der Ruhelage und es
erfolgt eine Nachschwingung, die ungefihr 1/, Sekunde dauert. Dem-
nach wiirde das ganze System in diesem Falle e¢ine Eigenschwingung von
3 Schwingungen pro Sekunde haben. Ganz anders aber verhilt sich der teil-
weise mit Luft gefilllte Apparat in dem Zustand, wie er gewihnlich verwendet
wird. Fiillt man ihn z. B. mit 300 cem Luft und verschlieft das Zuleitungs-
rohr luftdicht, so wird die Eigenschwingung durch die eingeschlossene
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Luftmenge plus der im Zuleitungsrohr enthaltenen Luft veriindert. Hingt
man unter solcheén Bedingungen ein Gewicht von 25 ¢ am Fithrungshehel
in der Mitte zwischen Balgen und Gegengewicht oder am vorderen Ende
auf, und brennt man den Faden, der jenes Gewicht trigt, durch, so macht
der Apparat viel schnellere Schwingungen, und zwar etwa 24 pro Sekunde
bei obiger Fiillung. Diese Eigenschwingungen treten wihrend der
Aufnahme bisweilen in die Erscheinung als kleine Wellen in der Kurve.
Ferner kinnen auch noch stehende Schwingungen Einfluff auf die Kurve
haben, falls solche im abgeschlossenen luftgefillten Raume auftreten. Die
Kurven miissen schlieflich noch zeitlich und férmlich durch die Trigheit
des Apparats verdndert werden, die eine Funktion der Massenverteilung
des Systems ist und sich ebenfalls mit der Luftfiillung des Balgens dndert.
Ihr Einflul wird offenbar, wenn man hioter dem Muondstiick ein kleines

* ﬂ Abb. 31. ,

—— L
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Glasrohr in der Seitenwand des 160 cm langen Zuleitungsschlauches an-
bringt, das durch einen halb so langen Gummischlauch mit einer Marey-
schen Kapsel verbunden ist. Schreibt man nunmehr die Atemvolumkurve
und die Kurve dieser Kapsel senkrecht iibereinander, so kann man beide
gut vergleichen. Nimmt man so zwei Kurven eines kurzen Tons mit Glottis-
schlag von miiliger Stirke aunf, so zeichnet der Volumschreiber eine flache,
nach einer geringen negativen Schwankung allmihlich steizende Kurve auf,
wiihrend die gleichzeitig von der Mareyschen Kapsel geschriebene Seiten-
druckkurve steiler und kiirzer ist. Der aufsteirende Schenkel der Volumen-
kurve beginnt 0,04 Sekunden nach jenem der Kapselkurve. Den Héhepunkt
erreicht jene gar erst 0,2 bis 0,1 Sekunden nach der Kapselkurve.

Anfangs benutzte Gutzmann sen. den nach Art cines Blasebalges
gebanten, wvon ihm mit Schreibvorrichtung versehenen Matthieuschen
Spirometer. Dieser ist aber bei weitem zu schwer beweglich. Ahnlich
diesem Volumenmesser scheint der von Brodiel) angegebene zu sein, Sehr
leichte registrierende Spirometer aus diinnem, ungeleimtem und paratfiniertem
Papier sind von R.F.Fuchs®) und R. H. Kahn?) erdacht.

B

1) Journ. of physiol. 27, 477, 1902. — 2) Lotos 1898, — %) Arch. f.
Physiol. 1902, 5. 31. Die letzten drei Angaben sind dem Artikel ,Atem-
bewegungen* von F. Schenk in Tigerstedts Handbuch der physiologischen
Methodik 1908 entnommen.

Gutzmann, Physiclogie. 2. Aufl. 3
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Uber die Geschwindigkeit und das Volumen der beim Sprechen
bewegten Luft hat Zwaardemaker mittels besonderer Versuchs-
anordnung, wobei er sich eines nach Art des Pitotschen Rohrchens
hergestellten Apparates bediente, Untersuchungen angestellt, iiber
welche weiter unten berichtet werden wird.

3. Der Luftdruck in der Lunge.

Auf dem Gebiete der Druckverhiltnisse innerhalb der Lunge
bei normalen und pathologischen Atmungsvorgingen des Menschen
hestehen noch mannigfache Liicken in unserer Kenntnis. Die An-
gaben stiitzen sich im wesentlichen auf Versuche von Aron und
in neuerer Zeit von Roudet.

Bei einer Nachpriifung der Aronschen Angaben, die Gutz-
mann sen. und Loewy mit gleicher Versuchsanordnung (Wasser-
manometer) vornahmen, ergaben sich folgende Werte:

Tabelle 1. Subglottischer Druck.

Nr. [ Datum | Bei der hmatmung | Bei der Ausatmung ' Eemerkungen
I - 2 e - — x A — R
(|
1 |17, 11, 19 | —32em Hy, 0 4 2em HyO | Versuchsperson: Au-
| =) 4 2 | gust H. Posticus-
! . : | lihmung. Wegen
! usw. 13mal hintereinander .i Stridor traﬂheota-
2 118. II. 19 —2 ! + 2 | miert. Bei Kirper-
L g +3 ' ruhe norm. Atmung
- hne Dyspnie.
Fa ‘ +2 o ysp
- Lo
dann noch 8mal — 2 und 4 2, sodann:
3 ||18. IL. 19 — 1.5 | -+ 1.5
—t | 2
- —_2 )
|
il — 1,75 -|- i B
i _ mehrere Male hintereinander
4 |121. 1, 19 | — 3 . +2
— 27 -+ 2,2
— 2.7 4+ 22
—3 2.2
i —3 | 422
i —28 [ w dewn
27 5
5 1125 I[.lfll! —IJ | i_i
I .
I | =l ' +1
I =1 +1 5
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Demnach schwanken die Werte zwischen 1 und 3 cm Wasser,
das sind 9,73 — 2,19 mm Quecksilber fiir die Ein- und Ausatmung.
Sie liegen also an der untersten Grenze der von Aron gefundenen.
Arons hohere Werte sind durch Unruhe der Patienten beeinflubt.

Als Normalwerte bei vollkommen ruhiger Atmung
wurden die von -+ 1cm HyO bei Aus- und — 1 em Hy O bei Ein-
atmung, das sind + 0,73 und — 0,73 mm Hg gefunden. Die
Schwankungsbreite betriigt 1,6 mm Hgt).

Schon Harless®) kam in seiner Bearbeitung der ,Stimme*
in Wagners Handworterbuch anf Grund von Untersuchungen an
einem dem menschlichen Kehlkopt nachgebildeten Modell zu dem
ganz gleichen Werte von 0,8 mm Hg. Ebenso gibt bereits Kramer®)
an, daf bei Hunden und bei einem Pferde, bei denen er durch Ein-
setzen einer Kaniile mit seitenstindigem Manometer in die Luft-
réhre den subglottischen Druck, bei freier Atmung durch das Maul,
bestimmte, dieser ungefihr — 1 mm bei der Einatmung und + 2
bis + 3 mm Hg im Hochstfalle bei der Ausatmung betrage.

Der Zusammenhang zwischen den subglottischen Druck-
werten und dem Atemvolumen wurde dadurch festgestellt, dal
die Patienten zugleich durch eine Gasuhr atmeten. Es ergaben
sich folgende Werte:

1. Normales Atemvolumen pro Minute 3,6 Liter. Druckwerte:
— 3em H,O bei Einatmung, + 3 em H,0O bei Ausatmung.

2. Willkiirlich gesteigertes Atomvolumen pro Minute 7,65 Liter:
— 4 bis — 6em H,O bei Einatmung, 4 4 bis 4 6 bei der Aus-
atmung.

3. Atemvolumen bei willkiirlicher Steigerung auf 8,4 Liter pro
Minute: — 4 bis — 7em H,O bei Einatmung, - 5 bis 4 8 bei
Ausatmung.

4. Atemvolumen gesteigert auf 17,5 Liter pro Minute: — 7
bis — 12em H,O bei Einatmung, 4 12 em bei Ausatmung. (Vgl.
die Angaben von Hasslinger S. 37.)

Uber die Beziehungen zwischen subglottischem Druck und
phonischen Vorgiingen liegen in der Literatur nur wenige Angaben
vor. Die #ltesten rithren von Cagniard Latour?*) her, spiter mit

1) HoO = Wasser, Hg — Quecksilber.

?) Handwirterbuch d. Physiologie 4, 530. Braunschweig 1853.

) Haesers Archiv 9, 321, 1847,

4) Cagniard Latour, Compt. rend. Paris 1837; Ann. d. sc. natur.
7, 180 und 8, 319, 1837,

%
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ihm iibereinstimmende von Griitzner?'). Aus den letzten Werten
geht hervor, daf bei gleichbleibender Stimmstédrke die Druckwerte
mit der Tonhthe wachsen. Auch hat Roudet (a. a. 0.) iiber diese
Fragen einzelne Versuche ausgefiihrt.

Entsprechend den Befunden won Cagniard Latour,
Griitzner und Roudet nimmt auch nach Gutzmann und Loewy
der subglottische Druck bei gleicher Tonhohe fiir verschiedene
Vokale mit der Steigerung der Stimmstiirke betriichtlich zu.
Zwischen leiser und lanter Stimmgebung finden wir Druckunter-
schiede wie 1:3, und zwar gleichmiiflig bei allen Vokalen.

Zwischen den verschiedenen Vokalen treten Druckunter-
schiede bei gleicher Stimmstirke in dem Sinne auf, dal ,a® den
geringsten Druck aufweist, ,u* und ,i“ den stirksten. Die anderen
Vokale zeigen Zwischenwerte. Das erklirt sich daraus, dal fiir
»a% nur die Stimmritzenenge Widerstand gibt, wiihrend bei allen
iibrigen Vokalen dazu noch die Engen im Artikulationsrohr kommen,

Fiir die gleiche Stimmstirke bei verschiedener Tonhihe wurde
gleichfalls Zunahme des Druckes mit Zunahme der Tonhshe ge-
funden.

Dieses Ergebnis bleibt fiir alle Tonstiirken das gleiche. Die
Schwierigkeit, die Tonstirke objektiv fiir verschiedene Tonhihen
gleichzumachen, liegt einerseits darin begriindet, daf wir kein ob-
jektives Mab fiir die Tonstirke besitzen. Wir sind nur auf unser
Ohr angewiesen. Ferner darin, daf z. B. beim Pianosingen die
Spannung mit den hiheren Tonen wachsen muB, wiithrend die An-
blasestirke entsprechend nachldBt (siehe Joh. Miiller, Uber die
Kompensation der physikalischen Krifte am menschlichen Kehl-
kopfe 1832). Wir kinnen uns deshalb zur Feststellung der Stirke
auf die Muskelempfindungen nicht verlassen. (Die abweichenden
Feststellungen Wethlos auf Grund seiner Versuche mit Polster-
pieifen werden im niichsten Kapitel besprochen.)

I[iir die Hohe der absoluten Werte ist es nicht gleichgiiltig,
ob mit Falsett- oder Bruststimme der Ton erzeugt wird. Bei
ersterem sind die Druckwerte niedriger als bei der entsprechenden
Tonhihe durch Bruststimme, was besonders an der Grenze zwischen
Brust und Falsett auffillt. Der Grund dafiir, daB der subglottische
Druck bei der Falsettstimme niedriger als bei der Bruststimme ist,
liegt wohl darin, dal bei der Bruststimme jede Schwingung von

) Griitzner, Hermanns Handb. d. Physiol. 1, 2 (Leipzig 1879).
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der folgenden durch den absoluten Schlufi der Stimmlippen ge-
trennt wird, wihrend das bei der Falsettstimme nicht der Fall
ist, wie das die stroboskopischen Untersuchungen Museholds,
Réthis n. a. gelehrt haben, was jedoch Tonndorf neuerdings
bestreitet. Der zu iiberwindende Widerstand ist daher hei der
Bruststimme grofier und deshalb der subglottische Druck auch
grober als beim Falsett.

Die Konsonanten haben weit hshere subglottische Druckwerte
als die Vokale, es bestehen aber zum Teil betrichtliche Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Konsonanten und Konsonanten-
klassen.

- Was zuniichst die Verschluflaute b, d, g anbetrifft, so sind
die subglottischen Druckwerte bei dem als Bliahlaut gesprochenen b
erheblich hioher als bei d und g. Das erklirt sich daraus, dal der
Bliblaut b linger gehalten werden kann, weil sein Blihraum er-
heblich grifier ist, so dall der Druck Zeit hat, hther anzusteigen.

Die subglottischen Druckwerte der ténenden oder stimmhaften
Dauerlaute bei leiser Stimmgebung liegen weit niedriger als bei
den Verschlublanten.

Ein Vergleich der stimmhaften mit den stimmlosen Dauer-
lauten libt erkennen, daf erstere mit hiheren subglottischen Druck-
werten einhergehen als letztere. Aus der beigegebenen Tabelle 2
lassen sich die gefundenen Werte sowohl wie Anordnung und Aui-
bau der Versuche leicht ersehen.

Hasslinger hat Bedenken gegen die Versuchsanordnung bei
den bisherigen Untersuchungen iiber den subglottischen Druck. Er
meint, man diirfe, um einwandfreie Werte zu erlangen, nur bei
Tracheotomierten mit villlig normal arbeitender Glottis messen. Auch
miisse man Riicksicht nehmen auf die kiinstliche Verengerung des
Tracheallumens durch die Kaniile. Er selbst erhilt unter Vermei-
dung dieser Fehlerquellen Werte, die etwas unter den von Gutz-
mann sen. und Loewy angegebenen liegen, niimlich bei ruhiger
Einatmung — 6 bis — 9 mm Wasser, bei ruhiger Ausatmung + 5
bis 4+ 9mm Wasser, bei rascherer Atmung — 36 bis — 38 bzw,
+ 34 bis + 38mm Wasser. Der Druck steigt withrend des
Schluckens um 25 bis 82 mm Wasser an. Beim Husten er-
zeugen Gesunde Drucke bis zu 384 mm Wasser, beim Riuspern
etwa ein Drittel des Hustendrucks, beim Niesen steigt der Druck
bis rund 500 mm Wasser. Ahnlich wie Schilling weist auch
Hasslinger auf die Druckschwankungen hin, die durch plstzliche
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Tabelle 2.

Vergleichung der subglottischen Druckwerte bei Vokal-
und Konsonantenbildung.

Tonhdhe | Tonstiirke I Bubglottischer Druck in em Hg O
4 = 108 Schw. | leise | a b a
| 9 18 9
18
lauter 13 20
22 13
. 22
d = 144 Schw. leise 10 20
lant 13 24
13 I
A = 108 Schw. | | a d a
' : leise 3 8 14
! I 8 13,5
lauter ‘ 10 17
| 10 17
d = 144 Schw, | leise i| 10 13
| | 10 14
| mibig laut | 10 18
I |: 12 19
A = 108 Schw. | f g g S
,: mittellaut | 10 16
I laut _ 10 14
I Ii 12 18
. . A——mm ¢
||  mibig lant || 11
: lauter 14
14
d = 144 Schw. | laut 20
20
leise 9,5
. A nn it
A = 108 Schw. milig laut 13 14
d = 144 Schw. leise 9.5
11,0
9,5

laut 20
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Tabelle 2 (Fortsetzung).

Tonhéhe Toustiirke |I Subglottischer Druck in em Hg O
d = 144 Schw. - v a
. leise B 12 8
mittellaut 12 16 12
laut 14 20
| 14 20
d = 144 Schw. | . a s en
' leise ' 8 12
I lauter | 12 16
l laut | 17 22
d = 144 Schw. | | (m) a———— §cir (ine)
' leise 3 5
: lauter , 12 10
; laut " 14 12
d = 144 Schw. || ’ E F el
' leise : ] 11
. mittellaut | 10 11
I laut | 16 17,5
d = 144 Schw. : | @ 55 il
! leise 8 10
laut 12 15
14 16
Syl P 18 20
d = 144 Schw. (blam)a g e
' leise 8 i 13
laut | 13 12 14
laut - 16 16 18

und starke Sinneseindriicke taktiler, optischer oder akustischer
Art entstehen, Psychische Einfliisse storen ebenfalls, aber nicht
g0 ausgiebig.

4, Der Luftverbrauch.

Uber das Verhiltnis der ausgeatmeten Luftmengen zu dem
aufgewendeten subglottischen Drucke geben am besten die folgenden
Tabellen Auskunft.

Mit steigender Stirke der Stimme steigen sowohl
der subglottische Druck wie das Atemvolumen, aber die
Steigerungen beider entsprechen sich nicht. Aus den
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Werten der Tabelle 3 ergibt sich, dall bei Steigerung der Stimm-
stiirke der Druck stirker wiichst als die ausgeatmete Luftmenge,
so daB bei Berechnung aunf die Druckeinheit von 1cm bei leisem
Singen hohere Atemvolumina verbraucht werden als bei lauter
Stimme trotz ihrer hiheren subglottischen Druckwerte.

Tabelle 2.
Verhidltnis von subglottischem Druck zu Atemvolumen.

Bubgl.

—
Volumen

Vokal uod Tonhihe Stimmstlirke | ci:rﬂ::tﬂ | 11]-:‘:1:11“" I E:-li:rl_:!r.?:;k i:l}a;:;.
Errr 1 | | R
w auf d = 144 Schw. || leise | 8 [ 470 58,76 | 5

mittelstark | 16 700 48,75 5
et | 22 | 780 35,45 5
leise | 10 | 450 45,00 | 5
laut | 23 | 825 36,00 | 5

Die Erklirung liegt darin, dal der Widerstand der bei leiser
Stimme weniger zusammengepreften Stimmlippen unter normalen
Verhiiltnissen geringer ist.

Die Versuchsperson war gesanglich ungeiibt. Unter diesen
Umstinden war es nicht zu verwundern, dal die Stimmgebung beil
den Versuchen nicht immer gleichartig erfolgte. Es ist auch nicht
zu erwarten, dall die soeben besprochenen Druck- und Volumen-
verhiiltnisse stets in gleicher Weise klar zutage treten; denn schon
eine geringe Indisposition, d. h. Veriinderungen an den Stimm-
lippenréindern sind imstande, Schliefkraft und Schwingungsfihigkeit
selbst bei geiibten Singern wesentlich zu veriindern. Dement-
sprechend sehen wir bei einem zweiten Versuch an derselben
Person (vgl. Tabelle 4) zwar auch das Ansteigen von Druck und
Atemvolumen mit der Stimmstirke, aber in diesem Falle nimmt
das Volumen mehr zu als der Druck, so dal fiir die Druckeinheit
von 1ecm bei lauter Stimme mehr ausgeatmet wird als bei leiser.

Wie sehr derartige Verhiiltnisse die Versuchsergebnisse beein-
flussen kimnen, geht auch aus einer Erfahrung von Griitzner
hervor.  Dieser fand, dal die subglottischen Druckwerte eines
Kranken sich ganz abweichend von friitheren Versuchen darstellten,
als seine Versuchsperson an Kehlkopfkatarrh erkrankt war. Der
subglottische Druck war jetzt beim Sprechen und Singen bedeutend
niedriger als in der Norm: ,Offenbar hatte der gegenseitize Ver-
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schluf der Stimmbiinder bedeutend gelitten, und es entwich neben-
her immer noch Luft ...%

Tabelle 4. Subglottischer Druck und Atemvolumen.

HSubgl. - Volumen :
Vokal und Tonhdhe Stimmstirke crlt:nllf:ﬂ *E'n:::nn:en Ef:rﬂﬁik i]:-i.g.:lr:.
M I
w auf d — 144 Schw. | leise 9 350 39 5
' laut 16 BRO i 55 5
lanter 19 1350 | 70 5
[fliisternd (mit |
‘etwas Stimme) 4 450 | 1125 5
|| flizsternd 3 1210 | 403 5
| fliisternd 3 1340 | 335 5
a auf d = 144 Schw. | mittellaut 15 250 . 16,6 5
T I = SRR & 15 420 28 5
a » d=144 |; X 14 250 | 18,0 5
w ., d=144 , | 2 11 300 | 855 5
W . d=144 |' g | 12 520 | 433 5

Das bei gleicher Stimmstirke und gleicher Tonhthe aus-
geatmete Tuftvolumen hingt aber auch noch erheblich von dem
gesungenen Vokal, also der Form des Ansatzrohres, ab. Am
deutlichsten sind diese Unterschiede zwischen den Vokalen ,a¢
und ,u“.  Bei letzterem betrigt, selbst bei geringerem sub-
glottischen Drucke, die ausgeatmete Luftmenge bei weitem mehr
als beim ,a“, und auf gleichen Druck berechnet (1 ecm), stellt sie
sich auf das Doppelte und mehr der bei ,a* ausgeatmeten.

Die Tabelle 5 zeigt bei subjektiv méglichst gleicher Stimm-
stiirke die Menge der ausgeatmeten Luft bei verschiedenen
Vokalen und verschiedenen hohen Tdnen.

Vielleicht wiirde eine Verbindung der Endoskopie des Kehl-
kopfes mit gleichzeitiger stroboskopischer Beobachtung iiber die
Verh#dltnisse zwischen laut und leise, die zwar tatsiichlich vor-
liegen, aber bisher noch nicht geniigend erklirt sind, Aufschlub
zeben.

Schilling hat ibhnliche Versuche gemacht, dabei aber gleich-
zeitig mit Pneumographen die dulleren Atembewegungen beim Atmen
und Sprechen mitaufgezeichnet. Er findet, daf die Druckhihe der
Vokale nicht fest bestimmbar sei, sondern von einer ganzen Reihe
von #uferen Einfliissen abhange. Als solche Einfliisse nennt
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Schilling: Stimmeinsatz, Tonhthe, Register, ob gefliistert, ge-
sprochen oder gesungen, in welcher Reihenfolge und Lautverbindung
und mit welcher psychologischen Einstellung der Vokal hervor-
gebracht wurde. Weniger zahlreich sind diese Einfliisse bei der
Bildung der Konsonanten, bei denen namentlich die Lautverbindung
von merklicher Wirkung sei.

Tabelle 5. Luftverbrauch beim Singen verschiedener Vokale.

Vokal und Tonhihe || Stimmstirke : Luftverbranch com m;;‘:;_iu

a auf d =— 144 Schw.| mittellant 800, 600, 840, 870 | 10
| lant ; 1200, 1100, 1200 10

0 , d=144 , | mittellaunt 700, 800, 770 10
laut 940, 1070 10

u , d=144 , | mittellant | 600, 660, 780, 700, 610 10
[ laut 1000 10

a auf a =216 Schw.| leise 1190, 970, 1000, 1130 10
0 , a=216 , | 5 760, 700, 630, 680 10
4 , a=216 , | i | 470, 370, 360, 330 10
e P e laut . 690, 780, 780, 820 10
o , a=216 , | . | 640, 200, 470, 300, 420 10
y ., a=216 ., | ’ ! 940, 1070, 1200 10
a , d=288 , | mibig laut 1950, 1630, 1720 10
e i R Tl | - 2 8940, 1050, 950 ; 10
v , d=288 . = | 820,590, 460,580 | 10
a , d=288 laut ‘ 1000, 1100, 950, 1040 10
0 , d=—288 > 1080, 1200, 1080, 850, 1000 10
b d==n088 - | 2 | 1250, 1300, 1390 10

Bei Versuchen, einen Ton moglichst lange zu halten, fiel
Gutzmann und Loewy aunf, daf die bis zum Schluf ausgeatmeten
Luftmengen nicht denjenigen entsprachen, die bis zur vollkommen
willkiirlichen Entleerung der Lungen hiitte ausgeatmet und in
Stimme umgesetzt werden kinnen. Besonders wenn vor der Stimm-
gebung maximal eingeatmet wurde, blieben die Ausatmungs-
werte mehr oder weniger erheblich hinter der Vitalkapa-
zitdit zuriick, d. h. hinter denjenigen Werten, die bis zur
grobtmoglichsten Ausatmung tonlos hiitten ausgeatmet werden
kinnen. Als Beweis fiir diese Beobachtung dienen die in der
folgenden Tabelle 6 zusammengestellten Werte.
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Sie sind an Gutzmann sen. gewonnen, dessen Vitalkapazitit
zu 5,2 Liter ermittelt wurde. Trotzdem erreichen die Luftmengen
bei der timenden Ausatmung hichstens 3,8 Liter. Oft bleiben sie
noch erheblich hinter diesem Werte zuriick.

Tabelle 6.
Miégliche Dauer der Tongebung nach tiefster Einatmung.
Vokal und Tonhihe l in ]Ej:lrl.f;dcu ‘ Llillit':::;:lgﬁ : pﬁ:ug’:;‘fnflﬁu

ganf d = 144 Schw. . . . a7 2400 ' 657
a » d= 14 S Beml| 40 3450 86
PR T R B 3700 | 100
R et L g S S | 41 3600 ‘ 82
o L @=L T s 3050 61
0 5 d=14¢ i 49 3500 . 72
W = | 40 ReZaannit ol 95
il =l oy ‘ 45 ‘ 3000 | 72
TR i b = AR ) % 53 | 3100 | 60
xS R T SR A | - STOO M [ 282

Die vorstehenden Beobachtungen stehen im Widerspruch mit
allgemeinen Annahmen, dafl der Ton erst erlischt, wenn keine will-
kiirlich entleerbare Luft mehr in den Lungen enthalten ist. Es
miissen also andere Ursachen fiir diesen vorzeitigen Schluf der
Tongebung in Anspruch genommen werden.

Zur weiteren Aufklirung der hier vorliegenden Verhiiltnisse wurde
von Gutzmann sen. und Loewy der Kohlensiuregehalt der Alveolenluft
am Schlusse der tonenden Ausatmung bestimmt. Dicht hinter dem Mund-
stiick wurde ein enges Seitenrohr von dem das Mundstiick mit der Gasuhr
verbindenden Schlauche abgezweigt, Mit diesem Seitenrohr konnte ein
GGassammelrohr verbunden werden, das etwa 40 cem Gas faBte und zuniichst
mit angesduertem Wasser gefillt war. Entweder nach einer bestimmten
Dauer der Tongebung oder sobald die Versuchsperson merkte, dal sie den
gesungenen Ton nicht linger halten konnte, wurde auf ein entsprechendes
Zeichen das Sammelrobr gedfinet, das saure Wasser zum Abfliefen gebracht,
wihrend die letzten Anteile der tonenden Ausatmungsluft in das Gassammel-
rohr eintraten. Nach Verschlub des Sammelrohres wurde dieses mach be-
kannten Methoden in einen Hempelschen Analysenapparat iibergefiihrt und
in diesem der COy-Gehalt 1) bestimmt. Zugleich wurde die gesamte, wihrend

—m

1) €043 = Kohlensiure.
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der Tongebung ausgeatmete Luftmenge durch die Gasuhr geleitet und so
gemessen. Die Ergebnisse befinden sich in der folgenden Tabelle 7.

Der Kohlensiuregehalt der Alveolenluft macht 4,0 bis 5,59, aus,
das sind Werte, die sich ausbilden, wenn die C0,-Spannung des vendsen
Lungenarterienblutes durch den Respirationsprozell sich mit der eingeatmeten
Luft ausgleicht.

Mit der so zustande gekommenen Kohlensiiurespannung tritt das Lungen-
blut in das linke Herz ein. Die genannten Werte entsprechen also der
Kohlensiurespannung des Arterienblutes. Ihnen gegeniiber betragen die
Kohlensidurespannungen des Venenblutes 5 bis 7 9/,

DaB wirklich der Kohlensidurereiz und nicht der
Mangel an Luftvorrat in den Lungen die Ursache zur
Anregung der Einatmung ist, ergibt sich eindeutig aus der
Reihe wvon Versuchen, in denen neben der wiihrend des Singens
ausgeatmeten Luft zugleich auch die vor Beginn eingeatmete Luft-
menge durch eine zweite Gasuhr gemessen wurde.

Die Versuche beweisen also, dal bei den drei untersuchten
Personen die Miglichkeit, die Tongebung fortzusetzen, nicht anf-
gehoben wurde durch die Erschopfung des Luftvorrates in der
Lunge, vielmehr durch das Ansteigen der Kohlensiiurespannung im
Blute bis zu Werten, die eine neue Einatmung erzwangen.

Diese Ergebnisse diirften nicht allgemein zutreffen, vielmehr
wohl im Zusammenhang stehen mit einer zweckmiilligen Atem-
technik. Sie sind deshalb z. B. bei Kunstsingern wohl die nor-
malen. Bei Personen, die in der Kunst der Atemfiihrung beim
Singen wenig oder nicht bewandert sind und deshalb einen hiheren
Atemverbrauch beim Singen haben, viel ,wilde Luft* dabei hervor-
bringen, diirfte das Ende der Tongebung eher in einer Erschtpfung
der 1n den Lungen vorritigen Luft gegeben sein. Dahin gehiren
die meisten ,Natursiinger®.

Die Tabelle 7 gibt noch zahlenmifige Hinweise auf die
Bedeutung der Lungenkapazitit fiir die Ausdauer beim
Singen.

Die Wirkung derartig hoher subglottischer Druckwerte auf
den Kreislauf kann leicht beobachtet werden unter Bedingungen,
zu denen hiunfig Gelegenheit gegeben ist. So liBt sich ohne
weiteres beweisen, dall beim schreienden Sprechen von Worten
der Puls allmiihlich, nach 5 bis 10 Sekunden, klein wird. Bei
Steigerung des positiven Druckes im Brustkorb mittels Ausatmung
durch ein verengtes Rohr und durch laute Tongebung ergab sich
folgendes Verhalten des Pulses:
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Tabelle 8. Verhalten des Pulses bei Atmung gegen Widerstand.

(] !i Pulsfrequenz in
I

I| | 10 Bekunden
Ver- i:Iumeulm.i | a) vor, b)whhrend,
suchs-| Diruck . Verhalten des Pulses | Bemerkungen ¢) nach der
pPETEOD | em Ho O | : Dirucksteigerung
I! ' a b e
' Von vornherein
L. 12 Wird allmihlich klein Gefith]l von Druck
- | | auf der Brust |
L. |11,5-12| Nach 9" Puls klein I . I
L. 11,5—1‘?! Nach 20" Puls klein | |I '
L. 16 4 Nach 20" klein I |
Lo b 31 Nach 11" klein (t ,
| Nach Freigabe |
el 5 S ol s | der Atmung Puls i |
' I sofort groli und | | |
beschleunigt
G || 12 Klein nach 8" Ii |
(z. 11—-13 | Pulsfast unfithlbar nach 8" |
G. || 12—-18 Sehr klein nach 5" ' ‘
G. 13 Wird bald klein 12| 13 ;13
i | 12 | Fadentérmig nach 8" 12| 13 |13
L. 12 12| 12 14
L. || 13—-14 12 13-14|14
Lo 1 213 7 12| 12 |14

Bei einer zweiten Versuchsreihe wird der Vokal g sehr laut in ein
Rohr gesprochen, das in einem Manometer endete. Dabei wurden Druck-
werte von 18 bis 26 em Hy O erzielt, und bei diesen Werten konnte ein
Verschwinden des Pulses festgestellt werden.

Dabei gibt aber nicht die Leeratmung der Lunge den Reiz zu neuner
Einatmung ab, und auch die intraalveolare Kohlensinreansammlung dart
hierbei nicht als Malistab fiir die Hihe des Kohlensiurercizes des Blutes
genommen werden. Aus nebenstehender Tabelle 9 ist der Beweis zn ent-
nehmen dafiir, daB bei der hier gewithlten Form der ,Kompressions-
dyspnie® Besonderheiten vorliegen miissen, die von der sonst zur Dyspnie
(Luftmangel) filhrenden abweichen. Und zwar sind es die COg-Progentwerte
der Alveolenlnft, die ein eigentiimliches Verhalten zeigen.

Alle neun Werte liegen nédmlich auf dem niedrigen Stand, der sich
im arteriellen Blute findet. Malgebend fiir den Einatmungszwang ist aber
nicht der C0,-Gehalt des Alveolenblutes, sondern die Kohlensiurespannung
desjenigen Blutes, welches das Atemzentrum durchstromt. Dort wird der
Reiz zur neuen Einatmung ausgelist. Gerade der starke intrathorakale
Druck, der durch Zusammendriicken der Gefiilie selbst den Puls aufzuheben
imstande ist, lilit das Blut langsamer durch die Gewebe strimen, und durch



die lange Dauer der Kreislanfbehinderung wird das Blut danernd veniser.
Bei langdaverndem lauten Sprechen oder Schreien haben wir infolge des
Zusammengedricktseins der grollen intrathorakalen Venen-
stiimme, also an verschiedenen Stellen des Kirpers gleichzeitiz wver-
schiedene C0y-Werte des Blutes.

Tabelle 9.

Mvmlararé
Ver: | e
snehs- Titighkeit ' einer Aus- ’;'tll::;:lii: mh?::m. Bemerkungen
BOIRGN . atmung | pro Minute
Mgt (1 sel| el T, o]l connilies
: Lantes Lesen 5 | .
b I durch 50" Aorit i i
L. 45" 4,14 | a9 I
I | || G. hat nicht das Ge-
G. || 60" 5,02 | fiihl, als ob die Atem-
G. 60" 4,85 : luft in der Lunge
' erschiplt wiire.
| (| Nach maximaler Ein-
Lantes & bis Zwang atmung. Kein Gefiihl,
!’;i,{ gur Einatmung, Dauer 4,30 3900 (| als ob alle Luft aus
15" ' der Lunge ausgeatmet
wire.
(. Dauer 20" [ 4,75 3500
L. Dauer 11" | 4,30 2500
Ausatmung durch | :
G | enges Rohr bl,b i 4,50 I 1000 {I Vorher grﬁﬂ!:mﬁgliclm
‘ Zwang zur Ein- | | | Aus- und Einatmung.
atmung, Dauer 10" | . . 5
(. Dasselbe | 4,80 | | 900 |

Die Anwendung dieser Ergebnisse aunf pathologische Verhiilt-
nisse, Verengerungen im Kehlkopf und in der Luftriéhre, iiberhaupt
allgemein anf die Fille von sogenannter ,exspiratorischer Dyspnoe*
(erschwerter Ausatmung) ist zur Erklirung der Wirkung des Luft-
rihrenschnittes in entsprechenden Fillen mit heranzuziehen.

Loewy und Schroetter haben den Energieverbrauch bei ver-
schiedenen musikalischen Betiitigungen miteinander verglichen.
Untersucht wurden Gesang, Pleifen, Klavier, Violine, Cello, Kontrabal,
Trompete, Posaune, Schlagwerk und die entsprechenden Erscheinungen bei
der Tiitigkeit des Kapellmeisters. Die FErgebnisse stimmen gut mit den
oben angegebenen von Gutzmann sen. und Loewy iiberein. Ahnliche
Ergebnisse wurden bei den Blasinstromenten gefunden. Aunch beim In-
strumentenspiel mit miliger Anforderung ergaben sich ungefiihr dieselben
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Zahlen. Dagegen iibertrafen die erreichbaren Héchstwerte hierbei wesent-
lich jene beim Gesange. Und hier wieder sind es Klavier und Violoncell,
die mehr Energie verbrauchen, als Geige und Kontraball. Letzterer dann,
wenn er als Begleitinstrument verwandt wird. Pauke und Trommel ver-
brauchen Energien von ungewihnlichem Ausmafie (Steigerungen um mehr
als 3009,). Stellt man diese Beschiftigungen in Vergleich zu beruflicher
bzw. handwerksmiiliger Titigkeit, und begeichnet man als ,Leichtarbeit®
einen Arbeitsaufwand bis zu 60 Kalorien in der Stunde, so wiirden Sprechen
und Singen noch zur ,Leichtarbeit* gerechnet werden miissen; ebenso die
untersuchte Blasmusik.  Streichinstrumente dagegen erfordern hiufig
Leistungen, die einer betrichtlichen ,Schwerarbeit entsprechen. Beim °
Kapellmeister unterliegen die Ergebnisse starken Schwankungen wvon ge-
ringsten bis zu allerhichsten Werten, je nach dem Charakter des Ton-
werkes und der psychischen Einstellung des betreffenden Dirigenten.

Schilling hat den Blutdruek und die Pulskurve beim ,gestauten®
und beim gewiihnlichen Singen miteinander verglichen und dabei regelmiillig
¢ine Erhihung des Blutdruckes — in héherem Grade beim gestauten —
in geringerem Malle beim ungestauten Singen gefunden. Er dehnte diese
Versuche auch auf das Sprechen aus. Dabei ergaben sich aber, bei
30 Versuchspersonen, teils Blutdrukerhthung, teils Blutdrucksenkung. Er
fithrt diese widerspruchsvollen Ergebnisse auf zwei Ursachen zuriick. Ein-
mal seien die mechanischen Verhiltnisse des intrabronchialen Druckes
durchans verschieden, dann aber sei neben diesem Druckzentrum noch ein
Zweites im Abdomen vorhanden. Hergestellt wird es beim Stauen, wo mit
einer verstirkten Ausatmungsanstrengung von Zwerchfell und Bauchdecken
eine maximale Einatmungsstellung des Brustkorbes verbunden sei. Blut-
druckerhéhung ergibt sich demnach beim Sprechen in Staustellung, Blut-
drucksenkung beim Sprechen in Einatmungsstellung. Bei ersterer
bleibt die Pulsamplitude annihernd gleich, bei letzterer erfolgt meist eine
Vergriflerung der Pulsamplitude.

In der Valsalvastellung, Ausatmungsanstrengung nach tiefer Ein-
atmung bei geschlossener Stimmritze, findet man Herabsetzung des systo-
lischen Blutdrucks, Erhéhung des' diastolischen Blutdrucks und Verkleinerung
der Pulsamplitude.

Das pulsatorische Tremolo der Singstimme.

In sorgfiltig aufgenommenen laryngographischen und pneumo-
graphischen Kurven finden sich bekanntlich rhythmisch wieder-
kehrende Wellen: die Erscheinungen des Pulses, den alle
empfindlichen Apparate wiedergeben. DBei verlangsamter Aus-
atmung, besonders im Fliistern (Gutzmann sen.), werden sie
deutlicher. An beiden laryngographischen Kurven lifit sich der
Puls bei genauer Einstellung des Apparats neben dem gleichzeitig
aufgenommenen Carotis- (oder Radialis-) Puls unschwer erkennen.
In der Kurve der Horizontalschreibung erscheint er sogar mitunter
als doppelte Welle, entsprechend dem Gipfel und der dikroten
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Erhebung der Carotispulskurve. An der Vertikalschreibung ist
er weniger oder fast gar nicht ausgepriigt, da hier keine direkte
Ubertragung der Bewegung statt hat. Nach Toshihiko Fujita
beeinflufit die rhythmische Schwankung, hervorgerufen durch die
von Buisson und von Voit zuerst nachgewiesene kardiopneuma-
tische Bewegung, sowohl die Stimmstirke als auch angeblich die
Stimmhihe. Sie ist von Fujita an Schwankungen des Seiten-
drucks von Stimmkurven gemessen worden und bekanntlich als
opulsatorisches Tremolo* auch hirbar. Das ist am auf-
fallendsten beim Ausklingen des Tones in Pianissimo, denn der
Einfluf einer Druckschwankung von etwa 2 bis 5mm Wasser auf
die Stimme wird um so bedeutender, je schwiicher der Anblasedruck,
je mehr Luft verbraucht und je schwieriger demnach die Aufgabe
des Stimmorgans ist. C. N. Stewart hat diese Erscheinung schon
1898 beschrieben und darauf hingewiesen,
daf sie namentlich bei Ermiidung der
Singstimme auftritt, und daB sie wvon
geschulten Singern selbst bei langen Piano-
tinen ausgeglichen wird, bis auch ein

empfindliches Ohr sie nicht mehr wahr- E‘:I“U';:"I“I‘:::lb]":f::‘?l” u‘l’.‘;::
nehmen kann. Geriit die Stimme vor dem  Stimmkurve, aufgenommen
Verklingen in ein deutliches Schwanken, mituf::;: Efﬁ“;inﬁn:ﬂr:gm'
so erlischt sie mit dem Pulsschlag. Dieses

Abbrechen des Tones ist leicht zu erkennen, wenn man gleichzeitig
eine Kurve mit dem Kehltonschreiber (von Gutzmann sen.-Wethlo)
neben der laryngographischen und der Pulskurve aufnimmt.

Das pulsatorische Tremolo ist dort in der Stimmkurve eben-
falls angedeutet, wo es Fujita nicht nachgewiesen hat. Besonders
schon zeigt es Abb. 32. Entsprechend den kardiopneumatischen
Kurven von Landois sieht man in der nasalen Stimmkurve eines
gesummten Tones mit der Erhebung der Pulswelle eine Verstiirkung,
ausgedriickt in der Amplitudenhthe. Fujita nimmt an, dabei
werde auch die Stimmhiéhe ,natiirlich® beeinflufit, ,und zwar so,
dal die Stimmhthe mit der Drucksteigerung hher, mit der Druck-
abnahme tiefer wird“. KEs ist ihm aber nicht gelungen, diesen
Hohenwechsel objektiv zu veranschaulichen. Auch Nadoleczny
konnte ihn nicht nachweisen.

Der Einfluf des Pulses macht sich demnach an allen Auf-
nahmen der Atem- und Kehlkopfbewegungen geltend. Er tritt in
den Stimmkurven als pulsatorisches Tremolo bei leisen Tonen gegen

Abb. 32,

Gutzmann, Physiologie. 2. Anfl. 4
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Ende der Ausatmung hervor und ldBt sich dann auch mit dem
Atemvolumschreiber anndhernd messen. Der Mehrverbrauch an
Luft wiithrend des PulsstoBes betriigt nach Nadoleezny bei tiefen
Pianotinen fiir die Midnnerstimme zwischen rund 0,5 bis 1,5 cem.
Der geiihte Siinger vermag das pulsatorische Tremolo zu unter-
driicken. Es ist bei stimmlicher Ermiidang erfahrungsgemil
deutlicher.

Stimmphysiologie.
1. Bildung der Stimme,

Die Entstehung des Tones bei dem menschlichen Kehlkopt
erfolgt nicht, wie man gewbhnlich in phonetischen Lehrbiichern
lesen kann, nach dem Prinzip der membranisen durchschlagenden
Zungenpieifen, sondern hichstwahrscheinlich nach dem von Ewald
in dem Heymannschen Handbuch der Laryngologie gegebenen
Prinzip der sogenannten Polster-
pfeifen, welche Nagel charakte-
ristischer als Gegenschlagpfeifen
bezeichnet. Die Art, wie diese Pfeifen
angeblasen werden kinnen, ergibt sich
aus der Abb. 33.

Den wichtigsten Aufschlull iiber
die Art und Weise, wie sich die
Stimmlippen bei dem Ténen be-
wegen, verdanken wir der wvon
Dertel zuerst hierfiir angewandten
stroboskopischen Beobachtung.  Sehr schnelle periodische Be-
wegungen kionnen mittels einer stroboskopischen Scheibe oder
durch sonstwie regelmiliiz unterbrochene Belichtung in ihrer
Bewegung bis ins einzelnste hinein verfolgt werden. Betrachtet
man einen das a!' singenden Kehlkopf in einem Lichtstrahl,
der durch die Licher einer stroboskopischen Scheibe 435mal in
der Sekunde unterbrochen wird, so sieht man die Stimmlippen
stillstehen, und zwar entweder in absolutem Schluf oder in
mehr oder weniger weiter Offnung, da ja die Belichtungen des
Kehlkopfbildes genau in derselben Periodizitit erfolgen wie die
Bewegungen der Stimmlippen. Trifft man demnach bei dieser
Beobachtung zufillig auf die weiteste Offnung der Stimmlippen,
wiihrend das erste Loch den ersten Lichtblitz auf die Lippen

Abb. 33.




sandte, so wird, vorausgesetzt, daf das a' ganz gleichmiilig an-
gehalten wird, beim zweiten Lichtblitz sich dasselbe Bild ergeben
miissen, da inzwischen die Stimmlippen eine wvolle Schwingung
gemacht haben. Dasselbe ist der Fall, wenn bei dem ersten Licht-
blitz die Stimmlippen villlig geschlossen sind; dann bleibt das Bild
das gleiche bei allen folgenden Lichtblitzen, da ja eine volle
Schwingung stets der zeitlichen Aufeinanderfolge zweier Lichtblitze
synchron ist. Andert man jedoch den Lauf der das Licht unter-
brechenden stroboskopischen Scheibe, so daf sie ein wenig schneller
oder ein wenig langsamer liuft, vielleicht so, daB statt 435 Licht-
blitze deren 436 in der Sekunde erfolgen, so wird, immer ganz
gleichmiBige Schwingungen der Stimmlippen und gleichmiiBigen
Lauf der stroboskopischen Scheibe vorausgesetzt, eine langsame
Bewegung der Stimmlippen dem untersuchenden Auge sichtbar
werden, wobei der Untersucher jede Phase der Bewegung bequem
verfolgen kann. Die von Mach herrithrende Untersuchung im
unterbrochenen Lichtstrahl hat nicht nur bei den Schwingungen von
Membranen und Saiten ausgezeichnete Resultate ergeben, sondern
ist, wie gesagt, durch Oertel auf die Beobachtung des Kehlkopfes
iibertragen worden. Oertel, Koschlakoff und besonders Réthi
und Musehold haben dann sorgsame Untersuchungen iiber die
Bewegung der Stimmlippen angestellt, und aus diesen Unter-
suchungen ergibt sich, dali der Stimmlippenmechanismus, wenigstens
bei der Erzeugung der Bruststimme, in der Art der Gegenschlag-
pfeifen sich abspielt. :
Bemerkenswerte Versuche iiber die Mechanik der Stimm-
lippenbewegung hat Tonndorf angestellt. Er geht dabei von der
Stromlinienbildung in Engpissen aus und will die dort gefundenen
aerodynamischen (esetze') auch auf die Verhiltnisse im Kehlkopt
angewendet wissen. Danach besitzt der die Glottis durcheilende
Luftstrom ,nicht nur die Kraft, die Stimmlippen zu trennen,
sondern erzeugt gleichzeitig die Kraft, sie wieder zu-
sammenzufiithren®. Weiter hat Tonndorf auf Grund ilterer,
sehr genauer, aber ganz einfacher Uberlegungen Untersuchungen

1) Einer brieflichen Mitteilung von Zwaardemaker entnehme ich
die interessante Tatsache, dall vor ungefihr 50 Jahren schon der belgische
Jesnit Ch. Lootens diese aerodynamischen Gesetze in engen Luftkammern
— er arbeitete mit einem Rinderkehlkopf — erkannt hat. Er fand bereits
neben Stellen mit starkem positiven Druek Stellen mit starkem negativen
Druck.

4*
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iiber die Schwingungszahl der Stimmlippen vorgenommen. Man
erhialt danach Stillstandsbilder der schwingenden Stimmlippen bei
der stroboskopischen Betrachtung nicht nur dann, wenn die Anzahl
der belenchtenden Lichtblitze gleich 1st der Zahl der Stimmlippen-
schwingungen, d. h. also, bel n Schwingungen nicht nur mit # Licht-

L B om gl ¥
blitzen, sondern auch mit —-, =i W Lichtblitzen (auch mit
2n Lichtblitzen). Bei diesen Untersuchungen konnte Tonndori
auch beobachten (er hat es kiirzlich noch einmal bestitigen kénnen),

Abb. 34.

Stroboskop nach Loebell.

dali der Stimmlippenschlufi nicht nur im Brustregister, sondern
auch im Kopiregister stattfindet! Damit wiirde Tonndorf sich
Nagel anschliefen. FEine mehrfache Bestitigung dieser Beob-
achtung auch durch andere Beobachter wiirde manche Schwierig-
keiten in der Registerfrage beseitigen.

In allernevester Zeit hat Loebell ein Stroboskop gebaut, das
auch den weitestgehenden Anspriichen geniigen diirfte. Der Apparat
leistet mit hinreichend ,'._','lt‘i{']lmi'!ﬁil,f__‘,'t"r Genaunigkeit 50 bis 2000
Doppelschwingungen in der Sekunde bei raschester Einstell-
barkeit (siehe Abb. 34). Ferner hat Dahmann ein Stroboskop
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angegeben, in dessen Scheibe sechs Lochstrecken eingeschnitten
sind. Hinter der Scheibe ist die Lichtquelle avf einem Schlitten
verschieblich, so dafl wiihrend der Untersuchung die Lichtblitze
entsprechend bestimmten Tonintervallen bei gleichbleibender Um-
drehungszahl des Motors veriindert werden konnen.
Versuchsanordnungen unter Einbeziehung der Kinematographie
mit iiberraschend guten Ergebnissen hat Hegener, zum Teil mit
Panconcelli-Calzia zusammen, angegeben. Letzterer hat das
Verfahren noch durch gleichzeitige ,Autokatoptrie® erweitert,
d. h. die Versuchsperson beobachtet sich selbst ununterbrochen
withrend der ganzen Aufnahme in einem vorn am photographischen
Apparat angebrachten Spiegel. Dadurch wird eine ausgezeichnete
Kontrolle ermiglicht. Panconcelli-Calzia hat auch die Stereo-
photographie dazu verwandt, so dal mit Hilfe eines Stereoskops aus
den stereokinematographischen Aufnahmen ausgezeichnet plastische
Eindriicke vom Phonationsvorgang gewonnen werden kinnen.
Wenn in der beistehenden Abb. 35, die aus Nagels Dar-
stellungen entnommen ist, AB und CD die oberen Flichen der

beiden Stimmlippen darstellen, so wiirden Abb. 35.

die Stimmlippen, wenn sie in der Art eines

durchschlagenden Zungenpfeifenmechanis- oS /; -
mus schwingen wiirden, 1 der Art der = o :

gebogenen Pfeile hin und her pendeln \ i
miissen. Wiirden sie als reine Gegen-
schlagpfeifen funktionieren, so miilite das
Hin- und Herschwingen in der Richtung der
gestrichelten Pfeile geschehen. Nach Museholds und auch Nagels
Annahme geschieht in Wirklichkeit die Schwingung ungefihr in
Richtung des punktierten Pfeiles in einem nach oben konvexen
flachen Bogen. Nagel ist der Meinung, daf der Hin- und Riick-
schwung nicht auf dem gleichen Wege erfolge, sondern dafl die ganze
Schwingungsbahn eine Art gestreckter Ellipse oder Schleife sei.

Schwingungen der Stimm-
lippen nach Nagel.

2, Tonhiohe und Tonstirke.

Vergleicht man den Durchschnitt einer in Ruhe befindlichen
Wethloschen Polsterpfeife (siehe Abb. 33) mit der Begrenzung
der Stimmlippen in Abb. 16, so ist es klar, dafi diese Pfeife, welche
leicht in der exspiratorischen Richtung angeblasen werden kann, am
besten den Verhiiltnissen des Kehlkopfes entspricht. Trotzdem ist



die Darstellung der sonstigen Gesetze der menschlichen Stimm-
bildung am leichtesten zu studieren an einem membrandsen
menschlichen Kehlkopf, der, wie das von Johannes Miiller
zuerst ansgefiihrt wurde, aus einem iiber ein holzernes Anblaserohr
heriibergezogenen diinnen Gummischlauch besteht, dessen periphere
Offnung an zwei gegeniiberliegenden Stellen der Peripherie gefalit
und in die Linge gezogen wird. Auf diese Weise legen sich die
Riinder parallel fest aneinander, und beim Anblasen entsteht ein Ton.
Man kann leicht zeigen, dab alle Gesetze, welche Johannes Miiller
an dem Leichenkehlkopt gefunden hat, fiir diesen kiinstlichen
Kehlkopt ebenfalls gelten. d

Die Tonhihe steigt und fillt mit dem Steigen und
Nachlassen der Spannung.

Die Tonhohe steigt und fillt mit dem Steigen und
Nachlassen des Anblasedruckes.

Die Tonstéirke steht in direktem Verh#dltnis zur An-
blasestirke.

Dafl der Anblasedruck mnicht nur die Tonstirke, sondern auch
die Tonhiohe beeinflult, ist iibrigens auch mehrfach am lebenden
Menschen gezeigt worden, wo man infolge Bestehens einer Luft-
rohrenfistel unterhalb der Stimmritze Gelegenheit hatte, diesen Druck
direkt zu messen. Bei einem von Cagniard Latour beobachteten
Falle stieg der Wasserdruck bei lautem Rufen auf 945 mm, beim
Singen eines mittleren Tones auf 160 mm, ging er mit dem Ton in
die Hihe, ohne ihn zu verstirken, so stieg der Druck auf
200 mm Wasser, beim Fliistern betrug er 30mm. Griitzner
konnte in einem i#hnlichen Falle folgende Werte feststellen. Bei
gleichbleibender Stirke wurden die Tone a, ¢' und f! gesungen,
wobel sich 142, 154, 190 mm Wasserdruck ergaben. Sang er bei
gleicher Tonhihe (¢') und Stirke die verschiedenen Vokale, so
zeigten sich bei a 125, bei e 212, bei i 220, bei ¢ 198 und bei »
200 mm Wasserdruck. Griitzner bringt diese Tatsache mit der
verschiedenen Grifle der Mundiffnung in Zusammenhang (S. 88
und 89). Ahnliche Resultate erhielt Roudet.

Dall anch Johannes Miiller trotz mannigfacher falscher Auffassung
in bezug auf das Prinzip der Gegenschlagpfeifen wenigstens bei seinen
praktischen Versuchen richtig verfuhr, das geht am besten aus der Art
hervor, wie er die Wirkung der seitlichen Kompression der Stimmlippen
bei der Bruststimme nachzuahmen suchte. Er benutzte dazu ein Kom-
pressorium, dessen Wirkung deuntlich aus der nebenstehenden Abb. 36 hervor-
geht, in welcher man einen Leichenkehlkopf erblickt, wie er zur An-
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stellung der Miillerschen Versuche in Verbindung mit jenem Kompressorium
gebracht ist. Mehrfach konnte Johannes Miiller dann hereits nach-
weisen, dafl bei Verstirkung des Druckes, den die Schenkel des Kom-
pressoriums seitlich auf die Stimmlippen ausiibten, der Ton hiher wurde,
Allerdings trat das nicht immer ein.

Untersuchungen, die Ewald anstellte, indem er die Stimmlippen
durch zwei Froschmuskeln nachahmte und nun nach dem Anblasen dieser

Abb. 36.

Stimmritze durch einen Induktionsstrom die Kontraktion erhihte, ergaben,
dali der Ton in dem Moment der Muskelreizung in die Hihe ging; das
gleiche konnte Nagel bei dhnlichen Versuchen feststellen, indem er einen
M. sartorius des Frosches als einlippige Pfeife verwandte. Die wvon
Johannes Miiller mit seinem Kompressorium gewonnene Tabelle der Ton-
erththung mit zunehmendem Seitendruck der Stimmlippen ist in Riicksicht
dieser neueren Versuche so interessant, dab ich sie hier wiedergebe
(J. M., 3.31):
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Die Miillerschen Versuche haben fiir den Gesang besonders
in Riicksicht auf die Ubungen des An- und Abschwellens eines
Tones, wobei nach Moglichkeit darauf geachtet wird, da8 weder
ein Distonieren (nach oben), noch ein Detonieren (nach unten)
eintritt, noch heute mehr als historische Bedeutung. Er zeigte mit
seiner Versuchsanordnung, wie gleiche Tone, die an Stirke
zunehmen, was ja, wie wir oben betonten, der Anblasestirke
proportional ist, in bestimmter Weise an Spannung abnehmen
miissen, und zwar sowohl bei der Fistel- wie bei der Brust-
stimme.

Dem stehen die Ergebnisse, die Wethlo bei den Versuchen
mit seiner Polsterpfeife gewonnen, entgegen. Er erhielt bei ver-
stirktem Blasedruck fast immer, meist !/, bis 1 Tonstufe, tiefer
liegende Téne. Wethlo fand aullerdem, daf die Lingen- und
Weitenmalle von Windrohr (Trachealbaum) und Ansatzrohr die
Tonhthe beeinflussen. In dieser Richtung angestellte Versuche
ergaben aber ziemlich verschiedene Resultate, so dall grifiere Ver-
suchsreihen erforderlich sind, um zu einem abschliefenden Urteil
zu gelangen. Zu iihnlichen Ergebnissen wie Miiller kam Ewald,
erwithnt aber auch die ,verhidltnismiBig groBe Unabhiingigkeit der
Tonhthe vom Winddruck® und meint, daB, idhnliche Verhiiltnisse,
wie bei der Polsterpfeife, auch beim menschlichen Kehlkopf voraus-
gesetzt, das Anschwellen eines Tones dann ,ohne besondere oder
mit nur sehr geringer Kompensation der Kriifte“ méglich sein miisse.
Nadoleczny erinnert an das Detonieren schon bei ganz leichten
Stimmstérungen, also Schwiichezustinden, was auf aulerordentlich
fein abgestufte Kompensationsverhiltnisse hinweist.



Auch Giesswein bringt Tonhshe und Liinge des Tracheal-
banmes in Zusammenhang und dehnt seine Untersuchungen auch
noch auf die Festigkeit der Wandungen des Trachealbaumes aus
wie auf seine Umgebung.

3. Register.

Begziiglich der Frage, wie Brust- und Falsettregister zustande kommen,
gibt Johannes Miiller anf Grund seiner Untersuchungen am Leichenkeh!-
kopf bekanntlich folgende Theorien: Bei der Bruststimme schwingen die
Stimmlippen in ganzer Breite, ebenso die mit ihnen verbundenen Mem-
branen und der M. thyreo-arytaenoidens. Bei den Fisteltinen dagegen
schwingt blofi der innere oder der Randteil der Stimmlippen.

Schon Merkel behauptete fiir die Unterscheidung der Muskeltitigkeit
bei Brust- und Fistelstimme eine gewisse Gegenwirkung des M. thyreo-
arytaenoideus internus mit dem M. crico-thyreoideus.

Der erste, der sich klar iiber die Frage nach den Stimmregistern aus-
sprach, war Garcia: ,Wir verstehen unter Register eine Reihe wvon anf-
einanderfolgenden homogenen, von der Tiefe zur Hihe aufsteigenden Tonen,
die durch die Entwicklung desselben mechanischen Prinzips hervorgerufen
sind, und deren Natur sich durchans unterscheidet von einer anderen Heihe
von ebenfalls aufeinanderfolgenden homogenen Tinen, die durch ein anderes
mechanisches Prinzip hervorgerufen sind. Alle demselben Register an-
gehorigen Tine sind indessen von einerlei Natur, gleichviel, welche Modi-
fikationen sie hinsichtlich des Klanggepriges oder der Stirke erleiden
kinnen. Die Register decken einander in einem Teile ihres Gebietes, so
dali die in einer gewissen Region vorhandenen Téne zu gleicher Zeit zwei
verschiedenen Registern angehidren kinnen, und dabB die Stimme dieselben,
sei es im Sprechen, sei es im Singen, angeben kann, ohne sie miteinander
zu verwechseln.® Wie schon oben auseinandergesetzt, unterscheidem wir
zwei Hauptregister: Brust- und Falsettregister, zwischen denen ein Mittel-
register liegt. So aulierordentlich leicht wir nun mit dem Ohr unterscheiden,
ob ein Ton im Brustregister oder im Falsett gesungen wird, und so leicht
es dem Sidnger selbst wird, auf Befehl denselben Ton einmal im Brust-,
ein zweites Mal im Falsettregister zu singen, so schwierig ist die Antwort
aufl die Frage, welche Teile des Klanggebildes diesen Eindruck hervor-
rufen, und genan zn sagen, welche Teile des Stimmorgans die Ursache
dieser Einstellung sind.

Die direkte Beobachtung im laryngoskopischen Bilde ergab
bei zahlreichen Versuchen, die Gutzmann sen. an sich und an
anderen angestellt hat, stets sehr deutlich, dafi bei der Brust-
stimme der Stimmlippenrand gerundef, bei der Fistelstimme
dagegen scharf abgesetzt war. Diese Form des Stimmlippenrandes
lift sich im Kehlkopfspiegel ebenso leicht erkennen, wie man auf
den Rand eines Tisches von oben her sehend sagen kann, ob dieser
Rand eckig oder rund sei. Man wiirde aus diesem laryngoskopischen



Befund schlulifolgern, daB bei rundem Stimmlippenrand der gesamte
M. internus sich in Kontraktion befinde, wiihrend bei dem scharfen
Rande der Falsettstimme mindestens die Randteile desselben er-
schlafft sein miissen, eine Deutung, die sich den ilteren Deutungen
von Johannes Miiller und Lehfeldt durchaus anschlielit.

Weit klarer wird aber diese Frage entschieden durch die
Untersuchungen mittels der stroboskepischen Scheibe. Schon oben
wurde anf die wichtigen Resultate, welche Musehold bei der
Untersuchung des Brustregisters gefunden hat, hingewiesen, und
die sich bei der leicht ausfithrbaren Nachpriifung Gutzmann sen.
stets als sehr zuverlissig erwiesen haben: den vollkommenen Schlull
der Stimmlippen abwechselnd mit weiter, bis zu 1 und 1'/, mm
gehender Offnung,  Fiir die Fistelstimme haben die strobo-
skopischen Beobachtungen von Musehold und besonders die von
téthi ergeben, daf die kriftigen Schwingungen in der Randzone
nur bis zu einer bestimmten, dem Rande der Stimmlippen parallelen
Linie reichen, an der sich Schleimtrépfchen als an einer relativ
ruhigen Stelle in einer Reihe anordnen, eine Erscheinung, die von
Oertel, Koschlakoff und anderen filschlicherweise als ,Knoten-
linie* angesehen worden ist.

Bemerkenswert ist die Beobachtung, die Réthi zuerst gemacht hat
und die man in der Tat leicht selbst beobachten kann, dal, wenn der freie
Rand der Stimmlippe bei miglichst genauem Innehalten des Tones der
stroboskopischen Scheibe nach anfwiirts schwingt, die Schirfe dieses Randes
wie eine Kante nach aullen riickt, wiithrend der freie Rand wieder abwiirts
geht, und dali diese Kante, indem sie allmihlich wverstreicht, eine kurze
Strecke weit lateralwiirts abliuft, endlich, dal man oft die zweite Kante
unterwegs sihe, bevor die erste abgelaufen' sei. Diese ,Réthische
Welle* wird nach Angabe ihres ersten Schilderers auch bei der Mittel-
stimme angetroffen.

Nicht unwesentlich erscheint, dal Musehold bei der Fistel-
stimme in stroboskopischer Untersuchung keinen villigen Schluf
der Stimmlippen feststellen konnte, so dafl er dazu neigt, wenigstens
bei der Fistelstimme eine dem Mechanismus der durchschlagenden
Pleife entsprechende Bewegung anzunehmen. Nagel betont, dab,
wenn man eine steile Aneinanderlegung der inneren Stimmlippen-
rinder annehmen wiirde, ihnlich wie dies bei dem oben beschriebenen
kiinstlichen Kehlkopf der Fall ist, der Mechanismus der der auf-
schlagenden Zungenpfeifen sein miisse. Dabei miisse auberdem
auch stroboskopisch stets ein vollstindiger Glottisschluf sichtbar
werden, und da dieser nicht eintrete, so kinne man nicht einsehen,
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wie der Kehlkopf als durchschlagende oder aufschlagende Zungen-
pfeife funktionieren konne. Nagel nimmt deswegen noch durchaus
keine villige Klidrung der Schwingungsart der Stimmlippen im
Falsettregister an. Tonndorf hat im Gegensatz zu Musehold
bei seiner Versuchsanordnung (s. 8. 52) deutlich gesehen, dal die
Stimmlippen sich auch bei Kopfstimme villig schlieben.

Was nun die Muskelwirkungen bei den beiden Registern an-
belangt, so ist bereits gesagt worden, dal bei der Bruststimme der
M. internus in seinem ganzen Verlauf kontrahiert ist. Dal er
allein die Spannung der Stimmlippen nicht ausmacht, ist aus den
anatomischen Verhiltnissen, die oben geschildert wurden, ganz
deutlich. Es tritt sicherlich zu seiner Wirkung stets die des M.
erico-thyreoideus. Wiihrend aber bei der Bruststimme der M. crico-
thyreoideus in seiner Wirkung mehr zuriicktritt, wird beim Falsett
die Tonabstufung, d. h. die Spannung der Stimmlippen, vorwiegend
durch ihn vollfiihrt.

Katzenstein vermochte am Hundekehlkopf durch Versuche diese
alte, schon wvon Merkel aunfgestellte Ansicht von neuem zu bekriftizen.
Da aber naturgemifi die Erfahrungen der Vivisektion nicht ohne
welteres anf den Menschen iibertragen werden kinnen, so ist es von
hichstem Interesse, die Ergebnisse kennenzulernen, welche Jiérgen
Miller-Kopenhagen in Gemeinschaft mit Fischer mittels des Rintzen-
verfahrens am lebenden Kehlkopf gewonnen hat. Wenn er einen Siinger
den gleichen Ton in Brust- und in Falsettstimme halten liel und wihrend-
dessen eine Rontgenauinahme machte, so zeigte sich das Dreieck zwischen
dem unteren Rande des Schildknorpels und dem oberen des Ringknorpels
bei der Fistelstimme stets wesentlich enger, ¢in Zeichen davon, dali hier
die Wirkung des M. crico-thyreoidens stirker angesetzt hatte. Wihrend in
der Ruhelage die Entfernung des unteren Randes des Schildknorpels von
dem oberen Rande des Ringknorpels 14 mm betrog, zeigte sie bei 4 in
der Bruststimme 8, bei g in der Bruststimme 6,5 mm, so dal man auch fir
die Bruststimme ganz offensichtlich die Tonabstufung des M. crico-thyreo-
idens bemerken kann. Viel interessanter aber ist die Vergleichung des-
selben Tones in Brust- und Fistelstimme. So zeigen die hier beigegebenen
Bilder das ¢! in Brust- und Fistelstimme gesungen, wobei die Entfernung
der beiden Punkte bei der Bruststimme 8,5, bei der Falsettstimme 8 mm
betrigt. Dasselbe Verhiiltnis zeigte sich bei dem fisl. Man kann demnach
diese Mdllerschen Untersuchungen nun als eine willkommene Erginzung
zu unseren bisherigen, durch Katzenstein erwiesenen Kenntnissen der
Wechselwirkung bei der Brust- und Fistelstimme betrachten.

Die niichste Frage ist nun, wie das Mittelregister zustande
kommt, dasjenige Register, welchem gesanglich die hichste Be-
deutung zukommt. Der erfahrene und geschulte Singer ist ohne
Miihe imstande, von der Bruststimme in kontinuierlicher Tonfolge
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ganz unmerklich in die Kopfstimme und ins Falsett iiberzugehen,
wihrend der ungeiibte an bestimmter Stelle deutlich vernehmbar
aus dem Brust- in das Falsettregister umschligt. Wie kommt nun
jener unmerkliche (bergang zustande? Wenn wir die oben an-

Abb. 37. Abb, 38,

B e
e
¢ in Bruststimme, ¢' in Fistelstimme.
Abb. 39. Abb. 40,

fis" in Bruststimme. fis' in Fistelstimme.

genommenen Muskelwirkungen als wirklich vorhanden ansehen, so
kann man sich denken, daf withrend des unmerklichen Ubergangs
ein allmiihliches Nachlassen der Kontraktion der inneren Fasern
des Internus und ein dementsprechendes Ansteigen der Kontraktion
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des Crico-thyreoideus stattfindet. Leider liegen sorgsame strobo- -
skopische Untersuchungen iiber diese IFrage bisher noch nicht vor,
Réthi scheint etwas Ahnliches im Auge zu haben, da er angibt,
daf die Stimmlippen im Mittelregister in gréflerer Ausdehnung
schwingen als beim Falsett. Dieses Mittelregister wird von manchen
Siingern und Kunstgesanglehrern als ., Voix mixte“ bezeichnet.

Die Kopfstimme ist eine an Oberténen reichere, also klang-
volle und musikalisch brauchbare Falsettstimme mit eigentiimlichen
Resonanzvorgingen, auf die spiiter noch niher eingegangen werden
soll. Das Strohbaliregister wird bei sehr schlaffen dicken
Stimmlippen erzeugt und tritt unter pathologischen Verhiiltnissen,
besonders beim Katarrh, sehr stark hervor. Recht auffallend wird
es dann, wenn die Stimmlippen durch chronische Katarrhe eine
dauernde Verdickung und Verhdrtung erfahren haben: der rauhe
Bafl alter Trinker (H. v. Meyer).

Ein sehr hoch liegendes viertes Register ist von Semon,
P. Schultz, Liiders und Th. S. Flatau sowie Nadoleczny als
Plfeifregister® beschrieben worden. In gemeinschaftlicher
Arbeit mit Flatau hat Gutzmann sen. es bei den Unter-
suchungen der Stimme der Schulkinder mehrfach vorgefunden. Es
zeigte sich dabei eine eigentiimliche, spindelférmige Stimmritze mit
kleiner runder Offnung in der Mitte. Uber die Haufigkeit dieses
Registers in den Stimmen der Schulkinder wird noch Niheres mat-
geteilt werden.

In mneuester Zeit hat sich Nadoleczny!) besonders mit der
Registerfrage beschiiftigt. Er gibt mit Benutzung der Begriffs-
bestimmung von Garcia und auf Grund laryngoskopischer sowie
laryngographischer und pneumographischer Untersuchungen folgende
Registerdefinition :

»Unter Register verstehen wir eine Reihe von aufeinander-
folgenden gleichartigen Stimmklingen, die das musikalisch geiibte
Ohr von einer anderen sich daran anschlieflenden Reihe ebenfalls
unter sich gleichartiger Klinge an bestimmten Stellen abgrenzen
kann. Ihr gleichartiger Klang ist durch ein bestimmtes konstantes
Verhalten der Obertiéne bedingt. Diesen Tonreihen entsprechen an

1) Nadoleezny, Physiologie der Stimme und Sprache, Handbuch der
Hals-, Nasen-, Ohrenheilkunde, herausgegeben von A. Denkerund O. Kahler,
Bd. 1, Verlag J. Springer, Berlin 1925, und Untersuchungen iiber den Kunst-
gesang, Verlag J. Springer, Berlin 1922, Hier findet sich auch eine reich-
haltige Literaturangabe iiber die Registerfrage und Registerbezcichnungen.
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Kopf, Hals und Brust bestimmte objektiv und subjektiv wahrnehm-
bare Vibrationshezirke. Die Stellung des Kehlkopfes #ndert sich
beim [bergang von einer solchen Tonreihe zur anderen beim Natur-
singer stirker als beim Kunstsinger. Die Register sind hervor-
gerufen durch einen bestimmten ihnen zugehirigen Mechanismus der
Tonerzengung (Stimmlippenschwingungen, Stimmritzenform, Luft-
verbrauch), der jedoch einen allmihlichen Ubergang von einem ins
angrenzende Register zulibt. KEine Anzahl dieser Klinge kann
jeweils in zwei angrenzenden Registern, aber nicht immer in gleicher
Stirke hervorgebracht werden. Zum Sprechen in der Umgangs-
sprache kinnen alle drei Register dienen, jedoch darf man die Ver-
wendung der Bruststimme und etwa noch der Mittelstimme dabei
als normal ansehen.®

4, Genauigkeit der Stimme.

Wie genau die Stimmuskulatur einen bestimmten Ton wieder-
geben kann, dariiber sind verschiedene Untersuchungen angestellt
worden. Der erste, welcher dariiber auf Veranlassung von Hensen
arbeitete, war Kliinder. Bekanntlich kann man aus der Anzahl
der Schwebungen, welche zwel nahezu gleiche Téne in der Zeit-
einheit machen, die Differenz der Schwingnngszahl erschlieBen.
Wenn man die Anzahl der Schwingungen kennt, die die eine Ton-
quelle macht, so kann man daraus die Schwingungen der zweiten
Tonquelle berechnen, vorausgesetzt, dall man weili, ob letztere hither
oder tiefer als der bekannte Ten i1st. Da es aber nur darauf an-
kommt, die Prozente der Abweichungen der zweiten Tonquelle aus
den Schwebungen zu bestimmen, so ist auch dieses zu wissen nicht
nitig, da es nur einen sehr geringen Fehler ausmacht, ob man die
Prozente z. B. statt 429 nur 427 oder umgekehrt berechnet.
Kliinder leitete den einen Ton einer Orgelpfeife durch den einen
Arm des Kénigschen Differenzapparates zur empfindlichen Flamme,
wiihrend in den anderen Arm der zu untersuchende Ton hinein-
gesungen wurde. Er beobachtete dann die Gasflamme und markierte
die sich als Bewegung derselben zeigenden Stiifie durch den Schlag
gegen die eine Zinke einer Stimmgabel, die das ¢ auf die kymo-
graphische Trommel schrieb, so dall sich in ihrer Welle dieser Stof
abzeichnete. Unter dieser so veriinderten Stimmgabelkurve war
eine zweite Stimmgabelkurve des ¢ aufgezeichnet. Es ergab sich,
dall die Mittelzahl des Fehlers bei dem Singen des ¢ (128 Schwin-
gungen) 0,761 °/ betrug, wihrend die bei g (192 Schwingungen)
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0,434 9/, die bei ¢! (256 Schwingungen) 0,257 °/ betrug. Kliinder
glaubte den groflen Unterschied von 0,761 zu 0,257 °/, im Umfang
einer Oktave anf eine ungleiche Schiirfe des Gehors zuriickfithren
zu miissen; nach angestellten Versuchen zeigte sich jedoch, dal diese
in der Hohe und Tiefe fast gleich war, da sich die Genauigkeit bei ¢
und a' (mit 430 Schwingungen) wie 1001,56 zu 1001,54 heraus-
stellte. Er schlieft daher, daf der Grund, weshalb hihere Tine
so viel genauer von unserem Kehlkopf angegeben und gehalten
werden, im Kehlkopf selbst und nicht im Gehér zu suchen sei, daB
demnach bei kontrahierteren Muskeln die Erhaltung in gleich-
miifliger Spannung leichter sei, als bei weniger kontrahierten.

Genauner war das graphische Verfahren, dessen sich Kliinder
und Hensen bedienten. Sie liefen zwei Membranen, die eine vom
gegebenen Ton, die andere von dem nachgesungenen, in Bewegung
setzen und ihre Schwingungen gleichzeitig auf eine rotierende
Trommel anfzeichnen. Sodann wurde die Hiunfiglkeit der Bewegungen
geziihlt und daraus das Ergebnis berechnet, um wievielmal hiinfiger
oder langsamer der Ton des Kehlkopfes in der Zeiteinheit schwankt,
als der gegebene Ton, den er machzusingen sich bemiihte. Dieses
genauere Verfahren ergab bei G- (96 Schwingungen) 0,342 °/ , bei
¢ (128 Schwingungen) 0,364 °/,, bei g (196 Schwingungen) 0,323°/,
und bei ¢! (256 Schwingungen) 0,230 °/,.

Hensen benutzte ein optisches Verfahren, das ohne besondere Um-
stiinde nachgepriift werden kann. Er liel das Bild der durch die Stimme
angesungenen Kionigsehen Flamme in einem wagerecht oszillierenden
Spiegel, der senkrecht an die Zinke einer Stimmgabel hefestigt war, ent-
stehen. Befinden sich hierbei der Ton der Stimme und der Stimmgabel
genan im Einklang bzw. in konstantem Verhiiltnis, so sieht man im Spiegel
ruhende Flammenbilder. Schwankt jedoch die Tonhihe der Stimme ein
wenig nach oben oder unten, so zeigen die Bilder eine Bewegung nach
links oder rechts, dihnlich wie bei den Lissajousschen Stimmgabelkurven.
Hensen zeigte so, dall kein Singer imstande war, eine gegebene Tonhihe
liingere Zeit festzuhalten. Wichtig ist, zu bemerken, dall die von Kliinder
festgestellten Fehlerprozente nicht allein auf den Keblkopf kommen, sondern

gzum Teil anch auf die Fehler, die das Ohr in der Beurteilung der Ton-
hihe macht.

In dhnlicher Weise wie Hensen hat auch P. v. Griitzner ein Ver-
fahren beschrieben, um die Genanigkeit im Nachsingen eines gegebenen
Tones leicht zu demonstrieren. Der Spiegelapparat, den er dabei benutzt,
ist ihnlich gebant wie der Samojloffsche Apparat, den wir weiter unten
noch kennenlernen werden.

Alle diese Versuche sind gewill von der griliten Bedeutung,
nicht nur fiir die Physiologie der Stimme {iberhaupt, sondern im
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besonderen anch fiir die Physiologie des Gesanges hzw. die indivi-
duelle Genauigkeit des Séingers. Man darf aber bei der Beurteilung
nicht vergessen, daf der gegebene und der nachgesungene Ton stets
gleichzeitig ertinten, und deshalb ist auch die aus den rechnerischen
Untersuchungen Kliinders sich ergebende Genauigkeit der Kehl-
kopfleistung nicht so sehr erstaunlich. Es ist némlich hichst be-
merkenswert, wie auffallend die Schwebungen, welche zwischen dem
gegebenen und dem nachgesungenen Ton in etwas stiirkerer Weise

Linge gesungener Vokalperioden (Kind, 13 Jahre alt).
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entstehen, sofort von dem Individuum durch Veriinderung seiner
Stimmlippenspannung ausgeglichen und fast viillig zum Verschwinden
gebracht werden. Bei zahlreichen Tonhthen- und Tonumfangs-
untersuchungen, die Gutzmann sen. mit dem Harmonium vornahm,
ist selbst bei ganz unmusikalischen Personen dieses Verhalten auf-
gefallen. Wenn er eine vollstindig unmusikalische Person einen
Ton lingere Zeit aushalten liel und auf dem Harmonium den mig-
lichst dazu passenden Ton daneben dauernd erttmen lieB, so waren
nur zu Anfang dieses Versuches stirkere Schwebungen vorhanden.
Fast stets suchte selbst das giinzlich unmusikalische Individuum



durch Veriinderung seiner Stimmlippenspannung geradezu auto-
matisch die Schwebungen zu vermeiden').

Seit dem FErscheinen der ersten Auflage dieses Buches sind
nun weitere Versuche iiber das Nachsingen angestellt worden. So
von Sokolowsky, Kerppola, Walle und K. L. Schaefer und
A. Guttmann.

Beim Nachsingen eines gleichzeitig erklingenden
Orgelpfeiftones oder Stimmgabeltones (Unisonoversuche)
ergeben sich nach Sokolowsky 0,443 °, Fehler im Mittel, nach
Kliinder 0,357° und nach Kerppola und Walle 1% Bei
diesen Unisonoversuchen sind allerdings immer die entstehenden
Schwebungen mit ihren eben erwiihnten zwangslinfigen Ausgleichs-
erscheinungen zu beriicksichtigen.

Beim Singen von Intervallen zu einem gleichzeitig er-
klingenden Ton kamen Sokolowsky sowie Kerppola und Walle
zu folgenden Ergebnissen:

(| Naech Nuch
| Sokolowski Kerppola und Walle
b bl d by _ L i1 e oo 3 M vl S
Beim Grundton . . . . . . . 0,443 0,3—1.3
Bei der kleinen Terz . . . . 0,783 1,2—1,8
e T D 1,520 0,4—2,0
2RI T ) i e S 1.25 0.6—1,3
HAEL MO in i a EeRnn S 3,282 0,1—2.7
S FEST R 1y ST SR, R B 1,005 1.1—2,1
e eniOitave: s 1,163 0,1—2,0

Demnach macht besonders die Quint Schwierigkeiten, wiihrend
bei allen anderen Intervallen die Fehler nicht allzusehr ins Ge-
wicht fallen. Nach Sokolowsky war es gleichgiiltig, ob die Ton-
folge aufsteigend oder absteigend gesungen wurde. Derselbe Autor
gibt an, dal hiinfiger zu tief als zu hoch gesungen wurde.

Die Unisonoversuche von K. L. Schaefer und A. Gutt-
mann sind besonders wegen der einwandfreien Versuchspersonen

1) Es sei nebenbei bemerkt, dab die bei dem Empfinden der Vibrationen
zweier gleichzeitiz in Bewegung gesetzter, nur ungefihr gleichgestimmter
Stimmgabeln entstehenden Vibrationsschwebungen in ganz idhnlicher Weise
im Kirper des den Kehlkopf des vorsprechenden Lehrers betastenden Taub-
stummen entstehen, und dall anch der villiz Taube bei einiger Ubung es ver-
sucht, die entstehenden Vibrationsschwebungen zu vermeiden, so dall er den
vorgesungenen Ton bei lingerem Tasten manchmal nahezu richtig nachsingt.

Gutzmann, Physioclogie. 2. Aufl. &
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(C.Stumpf, v. Hornbostel, K. L. Schaefer und A. Guttmann)
bemerkenswert. Es stellte sich heraus, daf bei der gleichzeitigen
Darbietung zweier Tone grolie Tonhthenunterschiede notwendig
waren, um zwei voneinander abweichende Tone als unrein zu er-
kennen. In der Gegend der mittleren Singstimme des Mannes
waren Schwingungsunterschiede von 1 his 2°/ . oft sogar noch
mehr, bis zu 4'/,°/, notig, um zu dem Urteil ,beginnende Unrein-
heit* zu kommen. Diesen Schwingungsunterschieden entspricht
etwa der Wert von !/, bis !/, Ton! In noch tieferen Lagen, etwa bis
Fis, ist die Unreinheit erst bei einem Ganzton bemerkbar. Neuer-
dings hat nun A. Guttmann die Versuche fortgesetzt, indem er
einen feststehenden bekannten Ton und den vom Nachsinger an-
gestimmten Ton gleichzeitig graphisch aufnahm. Die Unterschiede
schwanken von 4 1 bis — 19, ja, gelegentlich bis zu 4°/,, nach-
dem der Ton wesentlich zu tief begonnen hatte. Im Gegensatz zu
Sokolowsky ergaben sich bei dem Singen der wverschiedensten
Intervalle demgegeniiber keine Abweichungen. Die Fehler blieben
die gleichen. Man kann daher iiber die Frage, ob man im a-capella-
Gesang ,rein“ oder ,temperiert® singe, nach Guttmann iiberhaupt
nicht streiten, da ja alle Siinger stiindig viel grishere Fehler machen,
als der Schwingungsunterschied zwischen ,reiner“ und ,temperierter®
Stimmung iiberhaupt betriigt. IEbenso erledigt sich hiermit die
Mbglichkeit, eine Vokalmusik in Vierteltinen hervorzubringen. Da-
gegen sind von grifiter Bedeutung fiir das ,Reinsingen® eine Reihe
von gesangsphysiologischen Momenten (Tonlage, Art des Ansatzes,
Sprachbestandteile, vor allem Vokale, Stiirkegrade und Register-
wahl, Schwelltine usw.), sowie die musikpsychologische Einstellung
des Singenden (die Stellung des jeweiligen Tones innerhalb der
Harmonie und ihnliches).

Nach M. Schoen wird ein Ton selten linger als !/, Sekunde
auf genau derselben Tonhihe gehalten. Die Schwankungen sind
dann aber sehr gering, etwa !/, Ton, und zwar meist nach oben.

Untersuchungen, wie lange die zuerst eingestellte Spannung
geiindert werden mufl, bis der richtige Ton gefunden ist, stehen
noch aus.

Ferner wire zur Priifung des musikalischen Gedicht-
nisses beispielsweise die Untersuchung nicht unwesentlich, wie
lange nach dem Verklingen des Tones ein richtiges oder nahezu
richtiges Nachsingen noch stattfinden kann, ohne daB bei dem
betreffenden Menschen absolutes TonbewuBtsein vorhanden ist, was



natiirlich stets eine ausgezeichnete Korrektur geben wiirde. So
berichtet Nagel von einem 8'/,jihrigen Knaben, der sonst keine
musikalische Begabung zeigte, dal er das a' einer Stimmgabel ohne
jede Einiibung nicht nur rein nachsang, sondern auch nach mehreren,
d. h. bis zu fiinf, Minuten es sicher wiederfand, wenngleich nach
solchen Pausen im Einsatz allerdings zuniichst Fehler bis zu einem
halben Ton vorkamen, die aber schnell nach dem akustischen Er-
innerungshild verbessert wurden. Sokolowsky fand beim Nach-
singen eines gegebenen Tones eine halbe bis eine ganze Minute
nach dem Verklingen Fehler von 0,07 bhis 3,62 9/

Linge gesungener Vokalperioden (Kind, 13 Jahre alt).
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Bemerkenswert sind Boekes Versuche iiber die Leistungen einer
ungeschulten Stimme mit gutem musikalischen Gehidr. Er bestimmte die
Linge der Perioden des von einem 13 jihrigen Knaben durch eine Tonleiter
hindurch gesungenen Vokales g. Nur der erste Ton dieser Tonleiter war
durch eine Pfeife angegeben worden. Boeke verglich non die Linge der
Vokalperioden aunf den verschiedenen Ténen (jedesmal aus zehn aunfeinander-

¥
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folgenden der Durchschnitt gemommen) mit dem aus dem Kontrollton, dem
Umfange des Phonographenzylinders usw. berechneten Lingen. Ebenso be-
stimmte er die Lingen gesungener Vokalperioden bei einer* Frau (Sopran)
und bei einem Mann (Bariton). Die vorstchenden Tabellen zeigen die Er-
gebnisse iibersichtlich zusammengestellt.

5. Stimmeinsétze.

Die Art und Weise, wie die Stimme beginnt, pflegt man von
altersher Stimmeinsatz zu nennen. Es gibt drei Arten des
Stimmeinsatzes: den gehauchten, den festen und den leisen
oder sachten Stimmeinsatz.

Der gehauchte Stimmeinsatz kommt dadurch zustande,
dal die Stimmlippen von der Hauchstellung in die zum Tonen ver-
engte Stellung hineinschnellen. Auf diese Weise bildet sich zuerst
das Hauchgeriiusch, welches kontinuierlich in den Ton iibergeht.
Natiirlich kann dieser Hauch sowohl vor Vekalen wie vor tinenden
Daunerlauten gesprochen werden.

Der teste Stimmeinsatz entsteht dadurch, dall sich die
Stimmritze vor Beginn des Tiénens fest schlieft. Unterhalb dieses
Schlusses staut sich der Ausatmungsstrom etwas stirker an, so dall
die erste Offnung der Stimmlippen einen explosionsartigen Charakter
triigt und mit einem deutlich hérbaren Knall verbunden ist: Coup
de glotte, Stimmknall, Glottisschlag, dessen Stirke je nach Veran-
lagung und Gelegenheit verschieden ist, ja, der oft genug von
Gemiitshewegungen beeinflulit wird. Auch bei leisester Entstehung
ist er einem einigermalen geiibten Ohr stetz unverkennbar. Will
man ihn aber deutlich wahrnehmen, so kann man das sehr leicht,
wenn man den Kehlkopf mit dem frztlichen Horrohr, dem Stethoskop,
behoreht (auskultiert); besonders mit dem Phonendoskop ist auch bei
sehr leisem (ilottisschlag der Knall in unverminderter Stiirke zu
Gehor zu bringen. Diese feineren Untersuchungsmittel sind nicht
iiberfliissig, da nicht nur fiir den Gesang der Stimmknall (aulier
beim Stakkato) durchaus verpint ist, sondern auch bei einer Reihe
von Stimm- und Sprachfehlern der Kranke selbst imstande sein
mull, den Stimmknall bei sich, wenn nicht durch die immerhin sehr
unsicheren Muskel- und Lageempfindungen des Kehlkopfes, so doch
durch sein eigenes (Gehor zu erkennen. Nach dem Glottisschlag
schwingen die Stimmlippen in der bei der Schwingung des Brust-
registers beschriebenen Weise, so dal dieser erste Stimmlippen-
schlull gegeniiber den folgenden eigentlich nur als ein etwas festerer
angesehen zu werden braucht, der iibrigens auch zeitlich manchmal



— 69 —

ein wenig linger von dem niichstfolgenden Stimmlippenschlull ent-
fernt ist, als die folgenden Schliisse untereinander. (Siehe weiter
unten die Versuche mit den Marbeschen Figuren.)

Der leise Stimmeinsatz, der beim Gesang ganz besonders
und mit Recht bevorzugt wird, besteht darin, daf sich die Stimm-
lippen bis in die zum Tiénen verengte Stellung parallel aneinander-
legen, so dali nur der lingliche, schmale elliptische Spalt zwischen
ihren Innenrindern offen bleibt. Jetzt erfolgen auf das stirkere
Anblasen hin sofort die abwechselnden Schliisse und Offnungen,
welche den Ton hervorrufen. Man kann demnach den Unterschied
des festen vom leisen Stimmeinsatz so kennzeichnen, dall man sagt:
withrend der feste Stimmeinsatz aus der Phase des Stimm-
lippenschlusses beginnt, beginnt der leise Stimmeinsatz
aus der Phase des Offenstehens der Stimmlippen. Jedenfalls
lift sich das hier fiir den leisen Stimmeinsatz gegebene Verhalten
bei geiibten Rednern und Singern ohne weiteres laryngoskopisch
feststellen. Der feste ,Unlusteinsatz® erscheint in kurzen Aus-
rufen, wie z. B.: ,Ach was!* I wol!% ,Au!¢¥ Der leise ,Lust-
einsatz* dagegen in langgezogenen Rufen, z. B.: ,Ah! wie schin!*
oder als Beispiel eines leisen Konsonanteinsatzes das ,Hm!* des
Feinschmeckers.  Diese Unterschiede machen sich schon beim
Siinglingsschrel und im Siuglingslallen deutlich bemerkbar, wie wir
weiter unten sehen werden.

Sehr schon kann man diese drei Stimmeinsiitze graphisch zur
Anschauung bringen. Spricht man gegen irgend eine fein einge-
stellte Schreibkapsel und lift die Vibrationen sich auf die berubte
Fliache des Kymographions iibertragen, so kennzeichnet sich der
Hauch durch eine zunichst vibrationslos von der Nullinie auf-
steigende glatte Kurve, der im Abstieg die Vibrationen erst folgen.
Der feste Stimmeinsatz dagegen beginnt mit einer steilen Erhebung
von der Nullinie, bei der schon im allerersten Beginn energische
Stimmlippenschwingungen vorhanden sind. Fast das gleiche zeigt
der leise Stimmeinsatz, nur mit dem Unterschied, daf die Erhebung
von der Nullinie vibrationslos erfolgt, und daf die ersten Stimmlippen-
vibrationen nicht so scharf ausfallen, wie bei dem festen Einsatz.

Eecht hiibsche Figuren erhidlt man mit dem mehrfach schon erwihnten,
aber noch nicht beschriebenen Marbeschen Verfahren. Karl Marbe be-
nutzte die einfache Konigsche Flamme, deren Verwendung aus der Physik
wohl allgemein bekannt ist, indem er sic nur insofern etwas veriinderte,
als er den Raum im Innern der Kapsel miglichst klein machte und ein
miglichst enges kapillares Zuleitungsrohr wiihlte. Statt des gewohnlichen
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Gases verwandte er jedoch Acetyvlengas, das sebhr stark ruolit, und fiihrte
nun iiber die durch die Stimme in Bewegung gesetzte Flamme einen Streifen
Papier hinweg. Wenn die Flamme stillsteht, so zeigt sich ein einfacher
glatter Rubstreifen; schwingt sie jedoch, so zeigen sich einzelne Ruliringe,
die sich geldrollenfirmig iberdecken. Die Konigsche Flamme, die aus

Abb. 41.

L J \ _ W e i
Gehanchier Einsatz. Fester Einsatz, Liviser Einsatz.

einer Offnung von 1 mm Durchmesser brannte, war ungefihr 50 mm hoch
und beleckte mit ihrem oberen, 30 mm langen Ende das Papier. Gutz-
mann sen. verwandte nicht einen Papierstreifen des Telegraphenpapiers
wie Marbe, sondern lief den Rull seiner Kiénigschen Flamme auf ein
wagerecht gestelltes Kymographion anlecken. Verschiebt man nun die
Kymographiontrommel durch ¢in Gewinde wagerecht, so bekommt man eine
gpiralfirmige, ziemlich lange Rullkurve. Wichtig ist, dali die Flamme nicht
unmittelbar unter dem tiefsten Punkte des horizontal stehenden Kymographions

Festor
Hinsatz,

Lizigor [

Binsatz.’

angebracht werden darf, weil sonst die Rofiringe nicht scharf genng werden.
Weit hiibschere Bilder bekommt man, wenn man sie ein wenig seitlich von
der tiefsten Stelle des Kymographions, und zwar nach der Bewegungs-
richtung des Papiers hin verschiebt. Sehr leicht kann man noch in diesem
Rulistreifen selbst mit den bekannten Apparaten, z. B. dem Engelmann-
schen Chronographen, eine Zeitkurve aufzeichnen, so dal man gleichzeitig
auch die Miglichkeit hat, die Tonhiéhen ohne weiteres abzulesen. Wethlo
gibt eine Versnchsanordnung mit zwei Flammen an, einem bekannten Kon-
trollton (Stimmgabel) und dem zn untersuchenden Ton. Aus dem Unter-
schied ergibt sich dann leicht die Hihe des untersuchten Tones. Seine
Versuchsanordnung zeichnet sich dadurch aus, daB sie leicht beweglich und
mit einfachsten Mitteln herstellbar ist. In den entstehenden Bildern kommt
deutlich zum Ausdruck, dali sich bei dem fest eingesetzten a sofort ein
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starker kriiftiger Ring kenntlich macht, wiihrend bei den leisen Einsiitzen
die ersten Ruliringe gleichsam verwischt aunftreten.

Am schinsten aber sind Aufpahmen, die J. Seemann mit dem
Frankschen Apparat gemacht, und die un. a. lehren, daB die eigentlichen
Vokalschwingungen erst 1)z, Sekunde nach dem Kehlkopfexplosionslant
(spiritus lenis) eintreten, und dab der gehauchte Einsatz etwa 1/, Sekunde daunert.

Wie der Stimmeinsatz, so kann aunch der Stimmabsatz ver-
schieden sein, die Art, wie die Stimme aufhort. FEin kurz ge-
sprochenes Ja z. B. hort man nicht selten mit Coup de glotte
abbrechen, besonders im Schwedischen und nicht selten bei Sangern,
wiihrend es gewdhnlich in leisem Absatz ausklingt.

6. Stimmlage und Stimmumfiang.

Die Stimme des Neugeborenen und des Siuglings wurde
von Gutzmann sen. in Gemeinschaft mit Flatau untersucht. Sie
nahmen die Schreie der Neugeborenen und Siuglinge der Ohls-
hausenschen Frauenklinik phonographisch auf und bestimmten sie
sodann durch Abhiiren der Walzen unter mehrfacher gegenseitiger
Kontrolle. Im ganzen waren es 30 Aufnahmen, die sich auf
17 Midchen und 13 Knaben bezogen. Es zeigte sich, dal der
erste Schrei in seiner charakteristischen Eigenart, zuniichst etwas
gedimpit durch Sehleimmassen und von Rasselgerdnschen begleitet,
erst allmiihlich sich klirte und verstiirkte. Man konnte dann bald
ruhigere, gesangiihnliche Tone von den Prelitonen unterscheiden,
die mehr oder weniger stark von Begleitgeriuschen verdeckt waren
und manchmal zu villigem Prefigeriusch mit kriichzendem Charakter
wurden. Sehr hidnfig wurde das Schreien von einleitenden Vokal-
bildungen wvorbereitet, so durch ein weiches i oder %, aus welch
letzterem manchmal eine Art von Lippen-w wurde. Ferner wurde
der dritte Nasallaut, manchmal auch der zweite Nasallaut voran-
gesetzt. Auf diese Weise kamen Schreie zustande, die wie ia, oa,
wa, wa, nga, nii usw. klangen. Besonderes Interesse hat aber an
dieser Stelle die Hthe und der Umfang der ersten kindlichen
Stimmleistungen. Es zeigte sich niimlich, dal bei der grofen
Mehrheit der Aufnahmen sich @' und A' als Hauptton zeigten
(bei 17), wihrend eine weniger grofie Zahl (10) vorwiegend in der
zweiten Oktave schrie. Der Umfang betrug gewhnlich zwei bis
drei Halbtiine, in 18 Fillen von 30. Dariiber hinaus bis zu einer
Quint nur in 12 Fillen: eine Vergriferung des Umfanges stellte
sich durch die sebr hiufigen bei Einatmung erzeugten Tone beim
ersten kindlichen Schreien heraus, ferner durch die Pfeiftone, die
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man ebenfalls gar nicht selten hort. So konnten Flatau und
(Gutzmann sen. bei einem 36 Stunden alten Knaben einen Pfeifton
phonographisch aufnehmen, der dem e¢* entsprach, wiihrend er ge-
wohnlich in der zweigestrichenen Oktave schrie. Ein 3'/; Tage
alter Knabe brachte einen Pfeifton hervor in der Hohe des 1® Mit
dem Einatmungston wurde ebenfalls einigemal die dreigestrichene
Oktave erreicht. '

Der leise Stimmeinsatz war iiberwiegend. Jedoch
indert sich num die fiinfte Woche herum das Schreien des Siuglings,
da es um diese Zeit vorwiegend als Unlustiulerung anftritt, wiithrend
es frither nichts weiter als eine reflektorische Erscheinung war.
Es ist nun interessant, zu sehen, wie in dieser Zeit, wo auch als
Lustiduberung das erste Lallen aufzutreten pflegt, aus einer Reihe
von lallend produzierten Vokalen mit leisem Stimmeinsatz allmihlich
Vokale mit hirterem und schlieflich mit ganz hartem und festem
Stimmeinsatz hervorgehen, und wie es danu niemals mehr lange
dauert, bis das Kind kriftiz zu schreien anfingt. Man kinnte
demnach, wie Gutzmann sen. es vorschlug, den leisen Stimm-
einsatz als den Lusteinsatz im Gegensatz zum harten als
Unlusteinsatz bezeichnen. Bis zum Schulalter pflegt das Lallen
des Kindes, das sich oft als ein halbes Singen darstellt und be-
kanntlich von einem normalen Kinde den ganzen Tag iiber geiibt
wird, wenn es nicht gerade schlift, stets in den Grenzen des ge-
nannten Stimmbereichs hervorgebracht zu werden. Es iiberschreitet
sie nur dann, wenn irgend ein #ullerer Anlall zum Aufschreien vor-
liegt: Lust- oder Unlustschrei. Gewidhnlich halten sich die Lall-
monologe auf den Tonhohen fis!, dis?, [, d', ¢', manchmal sogar ¢!,
und gehen gelegentlich bis zu dem a' des Anfangsschreies wieder
in die Hohe oder iiberschreiten sie auch um einen oder zwei halbe
Time. Diese von Gutzmann sen. beobachteten Durchschnitts-
umfiinge der Kinder bis zum 4. und 5. Lebensjahr stimmen
mit jenen von Garbini gegebenen =ziemlich gut iiberein. Erst
vom 6. Lebensjahr an stehen uns griifere Untersuchungsreihen iiber
die Tonumfinge zur Verfiigung, so die von Vierordt, Engel,
Treitel, Lennox-Browne, Paul Koch, Weinberg, Froschels,
Flatau und Gutzmann sen. u. a. Die grisfte Zahl von Unter-
suchungen des Stimmumfanges von Kindern hat Paulsen
gemacht, Seine  Untersuchungen erstrecken sich auf etwa
3000 Schulkinder, und hesonders eine Tabelle, in die er die
Stimmumfinge eintrug, die ungefihr 75 bzw. 259, jedes Jahr-
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ganges gemeinsam sind, wird stets eine wichtige Unterlage fiir

die an die Stimmorgane der einzelnen Schulstufen zu stellende ge-

sangliche Aufgabe bleiben. s mag deshallb die von Paulsen

gegebene Tabelle der Stimmumfinge vom 6. bis zum 15. Lebensjahr

hier folgen. Wenn wir nun dasjenige, was wir von der Tonhihe
Abb. 43.
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der Siuglinge und der Tonhihe der vorschulpilichtigen Kinder bis
zum Schuleintritt wissen, mit den Paulsenschen Ergebnissen
zusammennehmen und in einfacher Weise die Entwicklungsreibhe
der Tonumfinge durch Noten darstellen, so bekommen wir die obige
sehr iibersichtliche Kurve der Stimmumfinge, in welcher die halben
Noten die Knaben, die Viertelnoten die Miidchen bedeuten.
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Weinberg hat 800 Kinder auf Tonumfinge hin untersucht.
Sie standen im Alter von 7 bis 14 Jahren. Von jedem Jahrgang
untersuchte Weinberg 100 Kinder, die er nur nach dem Alter,
nicht aber nach der Stimme aussuchte. Seine Feststellungen habe ich
in der untenstehenden Kurve festgehalten (Abb. 44). Er legte Wert
daranf, dal die Umfangsbestimmungen ohne Anstrengung von seiten
der Kinder stattfanden und ging deshalb vom phonischen Nullpunkt
aus. Als Schrittmacher benutzte er gleichaltrige stimmbegabte

Abb. 44.
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Kinder und liefi auf einem weich ansetzenden Vokal a, der bequem
kreszendiert werden konnte, Durverbindungen von 3 his 4 Ténen,
keine Skala, singen. Als Nebenbefund stellte er fest, daB Midchen
besser artikulieren als Knaben. Weiter sagt Weinberg: ,Bei
allen diesen Untersuchungen spielen Rasse, Klima und viele andere
Faktoren ihre Rolle, und es geht nicht an, ohme weiteres auf die
Stimmen der Kinder in Schweden beispielsweise die in Rubland
gefundenen Resultate anzuwenden. Ein hesonderes Interesse diirften



meine Untersuchungen dadurch besitzen, dall sie an srassereinem
Material¢ angestellt worden sind:*

Frioschels hat dihnliche Untersuchungen an Wiener Kindern
angestellt. Sein Material umfafit aber nur 380 Kinder, die ungleich- -
miillig iiber die verschiedenen Altersstufen von 4 bis 14 Jahren
verteilt waren. Er lief von ¢' an die Skala aufwiirts und abwiirts
singen. Als Schrittmacher wurde ein Erwachsener, in seltenen
Fillen ein gleichaltriges Kind benutzt. Es wurde auf den Vokalen
A, Tund U gesungen. Auf welchen von diesen sich die berechneten
Stimmumfiinge beziehen, wird nicht gesagt. Die in der Tabelle an-
gegebenen Durchschnittswerte ergaben sich aus der Summierung der
Stimmumfiinge der gleichgeschlechtlichen Kinder gleichen Alters nach
Division durch die Anzahl derselben. Die Unterschiede der drei
Kurven sind nicht allzu groB. Nur Frischels erreicht eine sehr grofie
Tiefe. Die Rassenunterschiede geniigen nicht allein zur Erklidrung.
Wiihrend Weinberg und Paulsen fiir ihre Kurve nur die Tine be-
nutzen. die von allen Kindern erreicht werden, stellen Frischels
Kurven rechnerische Durchschnittswerte dar, sind also anders berechnet
als jene von Flatan und Gutzmann, Paulsen und Weinberg,.

Als Mafistab der Tongrenzen, die beim Schulgesang nicht {iber-
bzw. nicht unterschritten werden sollten, gebe ich die von Wein-
berg aus der Mittelzahl der gemeinsamen und der am hiufigsten
gesungenen Tone errechneten Tabellen, nach Geschlecht und Alter
getrennt, unten wieder (Abb. 45).

Untersuchungen, die Gutzmann sen. mit Flatan gemeinschaft-
lich iiber die Singstimme des Schulkindes anstellte, hatten Ergebnisse,
die mit den Paulsenschen beziiglich der Stimmumfiinge durchaus tiber-
einstimmten. Sie stellten ihre Umfangsuntersuchungen an 575 Schul-
kindern an, bei denen in 166 Fillen auch die laryngoskopische Unter-
suchung aunsgefithrt werden konnte bzw. durfte (!). Darunter konnten
sie auch einigemal das schon erwiihnte Pfeifregister untersuchen, das
zuerst von Semon, sodann von P.Schultz und Liiders beschrieben
worden ist. Schultz beschreibt die Glottis als klein und rauten-
firmig, wobei Schwingungen nicht sichtbar waren, so dal wahr-
scheinlich eine iihnliche Wirkung zustande kam, wie bei der Lahial-
pieife. In seinem Falle umfaft das Pfeifregister die Tine ¢* bis /4.
Flatau und Gutzmann sen. konnten das Pfeifregister im ganzen
hei 14 Kindern feststellen, und zwar bei 4 Knaben und 10 Miidehen.

Finige wichtige physiologische Verinderungen macht die
Stimme in der Zeit der Pubertit durch. Der Kehlkopf wiichst
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beim minnlichen Geschlecht in rascher Weise innerhalb einer ver-
hiltnismiiBig kurzen Zeit, so dal die Stimmlippen um ein Drittel
ihrer Linge zunehmen. Auch beim weiblichen Geschlecht findet
sich eine Stimminderung, wenn dieselbe auch nicht so erheblich ist,
und wenn anch das Wachstum des Kehlkopfes durchaus nicht an-
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aufweist, wie wir sie beim
miinnlichen Geschlecht vor-
finden.

Ihe beistehende Ab-
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der Veriinderung der Stimme dg =t
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Frauen

£
in der Pubertiitszeit. Man H += _...,m; :
sieht, wie die durchsechnitt- d& i
liche ILage der Miinner- —EF —
stimme gegeniiber der 13 £ s
Frauvenstimme um eine Ok- =] Bruststimme
tave nach unten verschoben (] Mittelstimme
ist. Die Stimmen der er- [ Kopfstimme
wachsenen Menschen sind in EEFE] Umfang in Ausnahmefillen

ihrem Umfang durch die bei- i A : .
IR —'!.hl"?H di | Nach Spiess und M, Schmidt.
stehendae. ”'_ dung, dienach Die schwarzen Umfiings beriehen sich auf die
Angaben von Stockhausen Bprechstimme.

durch Spiess und Moritz Schmidt aufgestellt wurde, wieder-
gegeben. Aullerdem gibt es noch eine Reihe ihnlicher schematischer
Darstellungen, die anch nur den Zweck eines didaktischen Ubersichts-
bildes haben und nicht im Sinne starrer Gesetzmiifigkeit aufzufassen
sind. Die individuellen Héhen- und Klangunterschiede werden als Ba,



Bariton, Tenor, Kontraalt, hoher Alt, Mezzosopran und Sopran be-
zeichnet. Begniigt man sich mit der Bezeichnung Bafl, Bariton, Tenor,
Kontraalt, Alt, Sopran und ihrem durchschnittlichen Ton-
umfang, so gibt das nachstehende Notenbeispiel in einfach zu be-
haltender Weise die Verhiiltnisse wieder. Danach reicht der Ball von
E (81,5 Schwingungen) bis zum ¢! (325,9 Schwingungen), der Bariton
von G (96,9 Schwingungen) bis g' (387,56 Schwingungen), der Tenor
endlich von I (122 Schwingungen) bis k' (488,53 Schwingungen). Die
drei Frauenstimmlagen sind um eine Oktave nach oben verschoben, so
dali der Kontraalt von e (162,9 Schwingungen) bis ¢* (651,8 Schwin-
gungen), der Alt von g (193,8 Schwingungen) bis ¢* (775,1 Schwin-
gungen) und der Sopran von & (244.1 Schwingungen) bis &A*
(976,5 Schwingungen) reicht.

Abb. 48,
: - =
e
&)
<~ =
——
Ball Bariton Tenor Alt Mezzosopran Sopran
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Bei dem einzelnen Individuum betriigt der Stimmumfang meist
ungefithr 2 Oktaven, bei Kunstsiingern bedeutend mehr, bis
zu 4 Oktaven. Der Stimmumfang, den menschliche Stimmorgane
insgesamt umspannen konnen, betriigt nach Nadoleczny etwa
61/, Oktaven, von Kontra C' (€' mit 32,33 v.d.) bis g* (3100 v. d.).

Die Sprechstimme bewegt sich gewthnlich an der unteren
Grenze des Tonumfanges, und selbst die im ruhigen affektlosen
Reden eintretenden Kadenzen eingerechnet, liegt sie gewihnlich
beim Manne von A bis d bzw. nach Paulsen e, bei der Frau von
a bis d' bzw. ¢! (s. Abb. 47). Wesentlich griofiere Sprechstimm-
kadenzen brauchen Berufsredner und Schauspieler. Die Stimmnote
des Boekeschen Knaben schwankte beim gewihnlichen Sprechen
zwischen 410 und 366 Schwingungen, d. h. anniihernd zwischen a!
und 7, die Stimmnote der Frau zwischen ¢! und ais. Es scheint,
dal sich die durchschnittliche Stimmlage des Knaben wesentlich
zu hoch ergeben hat durch die Fehler, die iiberhaupt die phono-
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graphische Aufnahme mit sich bringt: weil man in den phonographi-

schen Trichter hineinspricht, spricht man zu laut und zu hoch.

Dal

dieser Fehler gleichmiifiig bei phonographischen Aufnahmen vor-

kommt, beweisen die sonstigen
Angaben Boekes. Er fand bei
einem Manne mit ausgepriigter Bal-
stimme, der simtliche Vokale s
zum C (64 Doppelschwingungen)
noch deutlich singen konnte, eine
durchschnittliche Sprechstimme wvon
¢ bis f, wihrend fiir die durch-
schnittliche Stimmnote eines Fran-
zosen, der wahrscheinlich Tenor war,
b bis d' aufgefunden wurde. Dasselbe
1st offenbar der Fall hei der eigenen
Stimme Boekes, denn er findet
seine eigene Stimme nach den phono-
graphischen Ausmessungen im Durch-
schnitt zwischen fis und ais, also
emme Oktave tiefer als die des
13jdhrigen Knaben. Dagegen stimmt
die Stimmnote der Fran recht gut
mit den bekannten, oben angegebenen
Durchschnittslagen der Franenstimme,
die sich mit denen der Kinderstimme
durchaus decken, iiberein. Nach
Nadoleczny liegt die mittlere
Sprechstimmlage beim Bal um Gis
und 4, beim Bariton um A und M,
beim Tenor um H und ¢, beim Alt
um gis und @, beim Mezzosopran um «
und k, beim Sopran um & und ¢t Die
Art und Weise, wie die Stimme 1m
Sprechen selbst schwankt, werden wir
spiiter bei der Darstellung des Akzentes
noch niher zu wiirdigen haben.

iy
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Nach Nadoleczny.

Bernstein und Schldper haben durch umfangreiche sta-
tistische Untersuchungen an nicht ansgebildeten Siéingern festgestellt,
daB sowohl die Masse der Minnerstimmen wie die der Frauen-
stimmen in zwel deutlich getrennte Gruppen zerfillt, die gewthnlich
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als Baf und Tenor, Alt und Sopran bezeichnet werden. Das Ver-
hiltnis Bal: Tenor ist gleich Sopran: Al und bei Annahme von
0,85 9, infantiler Stimmen durch 5:1 hinreichend genau wieder-
gegeben. Bernstein fand ferner auf Grund der Mendelschen
Vererbungslehre, dafi die halbe Zahl der Baritonisten bzw. Mezzo-
sopranistimmen gleich der Quadratwurzel aus dem Produkt der
Zahl der Bisse und Tendre bzw. Soprane und Alte ist. Weitere
Forschungen in verschiedenen Gegenden Deutschlands und Italiens
iiberzeugten Bernstein, dal jenes erwihnte Verhiltnis von 5:1
der Bai-Sopranrasse sich bei den nordischen Rassen findet,
withrend der Alt-Tenorrasse (Mittelmeerrasse) ein Verhiltnis
von etwa 1:6,5 (Sopran: Alt) entspricht.

7. Fliistern und Bauchrednerstimme,

Von ungewihnlichen Arten, die Stimme zu gebrauchen, erwiihne
ich hier nur das Fliistern und das Bauchreden. Das Fliistern
geschieht, indem die austretende Luft sich zwischen den einander
geniherten Stimmlippen reibt. Gewihnlich stellen sich die Stimm-
lippen dabei so, daf ihre vorderen Teile aneinanderliegen, wihrend
die GieBbeckenknorpel in Form eines kleinen Dreiecks voneinander
entfernt stehen. Die Stimmritze bildet so ein umgekehrtes Y. Die
Luft streicht scharf durch dieses Trigonum intercartilagineum hin-
durch. Im Kehlkopfspiegel stellt sich das, was wir fliistern nennen,
auch noch in anderen Bildern dar. Zunichst muli man streng sondern
zwischen Hauchen und Fliistern. Beim Hauchen sehen wir die
Stimmlippen stets in Form eines langen gleichschenkligen Dreiecks,
dessen beide Schenkel die gesamten Stimmlippenléingen bilden. Beim
echten Fliistern, wie es z. B. vom Ohrenarzt bei der Hirpriifung
angewendet wird, treten die Mm. erico-arytaenoidei laterales in
Tiétigkeit. Die beiden Processus vocales legen sich eng aneinander
und damit wird auch die ligamentise Stimmritze geschlossen, so dall
nur das kleine interkartilagingse Dreieck offen bleibt. Wenn man
dagegen vom gewthnlichen Hauchen ausgeht, so kommt man leicht
zu einer allmihlichen Verengerung jenes vorher erwiihnten grofien
gleichschenkligen Dreiecks und bei sehr starkem Grade der An-
nitherung der beiden Schenkel zu einer so starken Verschmilerung,
dall sich dabei ebenfalls eine Art von Fliistern hiirbar macht. Dieses
Fliistern hat aber einen deutlich hauchigen Charakter und ist weniger
weit hirbar als das echte Fliistern. Dafiir kommt es aber bei der
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allmiihlichen Anndherung der Stimmlippen leicht zu einer schwachen
wirklichen Stimme, so daB eine von Hauch begleitete Stimme ertint.
Letzteres ist besonders bei dem Ungeiibten der Fall, wenn man ihn
auffordert, einen Vokal lange fliisternd aunszusprechen.

Entsprechend diesen verschiedenen Vorgiingen finden wir ein
verschiedenes Verhalten von Druck und Atemvolumen, sowie fiir
ihr gegenseitiges Verhiiltnis.

Bei jeder Art von Fliistern ist der subglottische Druck
selbst gegeniiber leiser Stimmgebung aulerordentlich niedrig, das
geatmete Luftvolumen dagegen fiir je 1 em Druckwert sehr hoch,
Am niedrigsten ist letzteres bei demjenigen Fliistern, das leicht
stimmhaften Beiklang erhiilt, weit hioher bei reinem Fliistern. Bel
diesem betrigt das Volumen fiir 1 em Druck das Fiinf- bis Sechsfache
des bei lauter Stimme hergegebenen.

Das Fliistergeriiusch ist in seiner Hihe an sich nicht variabel,
die Hihe desselben hiingt von der durch das Fliistern angeblasenen
Ansatzrihre ab. So steigt das Fliistergeriiusch in seiner Hihe bei
den fiinf einfachen Vokalen des Alphabets in folgender Weise: u,
o, a, ¢, i. DBemerkenswert ist, daf Donders aus diesem Ton des
Fliistergeriiusches seine Vokaltheorie ableitet.

Dali es miglich ist, dieses Fliistergerinsch auch ohne Kehlkopf im
Ansatzrohr kiinstlich zu erzeugen und so gleichsam ohne Mitwirkung des
Kehlkoples zu sprechen, zeigt 1829 bereits Deleau, der ausfithrlich in dem
bekannten Werke von Bennati (Die physiologischen und pathologischen
Verhiltnisse der menschlichen Stimme, 1833) zitiert und nachgepriift ist.
Deleans Verfahren beschreibt er selbst wie folgt: ,Man fithre eine
elastische Rihre, welche der in einem Gefile in komprimiertem Zustande
enthaltenen Luft den Austritt werstattet, durch ein Nasenloeh his in den
Schlund. Sobald man fiihlt, dali die Luftsiiule dessen Wandungen beriihrt,
so halte man den Atem an sich und setze die Sprachwerkzeuge in Be-
wegung, wobei man so verfihrt, als wollte man die den Lungen ent-
strimende Luft zuriickdriicken; man wird dann leise reden und deutlich
alle Teile jedes Wortes unterscheiden kinnen. Weil ich indessen fiirchtete,
bhei dem Versuche, die Titigkeit der Lungen zm unterbrechen, wihrend ich
die Sprachwerkzeuge gebrauchte, mir zu schaden, so sprach ich mit lauter
Stimme, liel aber zu gleicher Zeit den durch die Nase vermittelten Luft-
strom in voller Stirke wirken. Alsdann ertionten gleichzeitiz zwei gleich-
lautende Wirter, so dal alle Anwesenden glaubten, zwei Personen reden zn
hiren. Durch diesen. Versuch ist es wohl hinlingliz bewiesen, dall der
Kehlkopf zum Sprechen nicht unumgiinglich und in allen Fillen nitig ist.*
Deleau schloff also wihrend des ersten Versuches seine Stimmlippen und
bewegte nur die Artikulationswerkzeuge in der zum Sprechen nitigen
Weise, wobei dann die einzelnen Artikulationshihlen durch das kiinstliche
Fliistergerdnsch angeblasen wurden.

Gutzmann, Physiologie. 2. Aufl, 3
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Die Bauchrednerstimme ist von Flatau und Gutzmann sen.
in einer ausfiihrlichen Monographie in ihrer Entstehung niher ge-
schildert worden. Die Stimmbildung selbst geht dabei durch ziemlich
starke Aneinanderpressung der Stimmlippen geprefit und gleich-
zeitig durch die sehr starke Anniherung der Taschenlippen und das
gleichzeitige Uberdecken des Kehldeckels gedidmpft vor sich,
so dal sie mehr oder weniger fern erklingt. Das Nihere moge
man in der ausfiihrlichen Verotfentlichung nachlesen.

II. Physiologie der Sprachlaute.

A. Anatomische Vorbemerkungen.

Betrachten wir die nachstehende Abbildung! Sie stellt einen Median-
durchschnitt durch das Gesicht dar bis zur Wirbelsdule. Wir erkennen sehr
leicht mach unseren bisherigen Darstellungen den Kehlkopf und sehen, wie
der Kehldeckel an der Zunge befestigt ist. Wir nennen nun alies das, was
sich oberhalb der Stimmlippenebene befindet, Ansatzrohr. Wihrend der

Mediandurchschnitt durch den Kopf bei herabhingendem
Gaumensegel.

Kehlkopf das stimmgebende Organ ist, ist das Artikulationsrohr oder das
Ansatgrohr u. a. dazn bestimmt, diese Stimme zu verindern. Schon bei der
ersten oberflichlichen Betrachtung dieses ,inneren Gesichts des Menschen®
erkennen wir, wie aulerordentlich kompliziert und wie merkwiirdig architek-
tonisch gegliedert es gegeniiber dem Hulleren Gesicht ist. Findet sich doch
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hier ein ganzes Hihlensystem, und zeigt doch jede einzelne Hihle so aufier-
ordentlich viele Einzelheiten, dal eine klare Ubersicht erst gelingt, wenn
man die Haupthihlen gegeneinander abgliedert.

Die bekannteste ist unten die Mundhiohle. Wir sehen die Lippen,
die Ziihne, den Durchschnitt der Zunge, wir erkennen die Ganmenmandel.
Nach oben hin ist die Mundhihle abgeschlossen durch den Gaumen, der
gewissermalen die Decke oder den Himmel der Mundhihle bildet. Gleich-
zeitiz ist er jedoch der Boden der Nasenhihle, die wir dariiber in ihrer
eigentiimlichen Bildung von der Seite her erblicken. Das Dach der Nasen-
hihle ist der wvorderste Teil der unteren Schadelwandung; es sitst also

Abb. 51 (nach Henle-Merkel).
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iiber dem Dach der Nasenhihle, nur durch den hier eigentiimlich geformten
Knochen von derselben getrennt, das Vorderhirn. An den vorderen Teil
des Nasendaches grenzt die Stirnhéhle an, die sich als eine Aushihlung
des hier sehr starken Schiidelknochens zeigt; weiter hinten liegt, ebenfalls
als eine Aushéhlung im Knochen, die Keilbeinhihle. Ziehen wir in der
Abbildung von dem vorderen Rande der Keilbeinhghle bis zum wvorderen
Ende der Stimmlippen eine gerade Linie, so trennen wir die Mund- und
Nasenhthle einerseits von einer langgestreckten Hohle andererseits ab, die
nach vorn hin mit der genmannten Hohle in Verbindung steht, nach hinten
hin von der Wirbelsiule begrenzt wird und nach unten hin in die Kehl-
kopfhihle iibergeht. Trennen wir durch einen weiteren Abgrenzungsstrich
die Kehlkopfhihle wvon ihr ab, so haben wir in diesem eigentiimlich lang-
zestreckten Hohlraum den Rachen oder die Rachenhdhle (Pharynx) vor uns.
Nach der Lagerung gegeniiber den drei Hihlen: Kehlkopfhihle, Mundhihle
und Nasenhohle, unterscheiden wir an der Rachenhihle den Kehlkopfhihlenteil

(]
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der Rachenhihle (Pars laryngealis — Hypopharynx), den Mundhihlenteil
der Rachenhihle (Pars oralis — Mesopharynx) und den Nasenteil der Rachen-
hihle (Pars nasalis = Epipharynx) oder Nasenrachenraum (Cavum pharyngo-
nasale). Nach oben hin endet die Rachenhéhle am Schidelgrunde.

Zwischen den beiden Zahnreihen des Unterkiefers ruht am Boden der
Mundhihle der beweglichste Muskel des Muskelapparates unseres Kirpers,
die Zunge. Die eingelnen Muskeln, aus denen sich dieser Fleischklof
gnsammensetzt, sind in ihrem Verlauf ziemlich verwickelt und daher hier
in ihren Einzelheiten nicht gut darstellbar.

Jedenfalls sehen wir auf dem Durchschnitt der Abb. 51 besonders zwei
grolie Muskelgruppen, einmal einen Muskel, dessen Fasern von der hinteren
Seite des Unterkieferknochens entspringen und nun facherfirmig in die
ranze Zunge aunsstrahlen. Das ist der Musculus genioglossus. Das Ende

Abb. 52 (nach Henle-Merkel).
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der Fasern dieses Muskels ist ungefihr in einer Entfernung von 5 mm von
der Schleimhaut der oberen Zungenfliche zu suchen. Ferner entspringen vom
Zungenteil die Musculi hyoglossi und gehen sehrig nach vorn und aufwiirts
zi den Seitenteilen der Zunge, wo sie sich an die Musenli genioglossi
anlegen. Von den Muskeln, die in der Zunge selbst entspringen und enden,
ist besonders der Musculus transversus linguae zu erwiihnen, den man in
der Abb. 52 gleichfalls sicht. Er geht quer von links nach rechts durch
die Zunge hindurch.

Die ganze Zungenmasse ist durch eine Scheidewand (Septum linguae)
in zwei gleiche Hilften geteilt. Diese Scheidewand, die aus Bindegewebe
hesteht, stellt fast das einzize Bindegewebe in der resamten Zungenmasse
dar. Es gibt wohl kaum ein Muskelgebilde des menschlichen Kirpers, das
so aulierordentlich wenig Bindegewebe und Fettgehalt besille wie die Zunge,
Diese Scheidewand der Zunge erstreckt sich nach hinten hin bis zum Kehl-
deckel, wo sie ans dem Grunde des Zungenfleisches hervortancht und das
Kehldeckelzungenband (Ligamentum glosso- epiglotticum) darstellt. Wean



wir die Zunge nunmehr in ihrer Gesamtheit von oben betrachten, so miissen
wir an ihr zunichst zwei Teile unterscheiden: einen Mundteil und einen
Rachenteil. Der Mundteil der Zunge reicht von vorn bis zu der Stelle, wo
der Zungenrand seitlich aufhort, und das ist genaun die gleiche Stelle, wo
die vorderen Ganmenbigen (Arcus glossopalatini) links und rechts entspringen.
Auf dem Riicken der Zunge sieht man hier ein mit der Spitze nach vorn
eerichtetes lateinisches V, welches von sechs bis zehn sogenannten nmwallten

Abb. 53 (nach Henle-Merkel).
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Papillen (Papillae circumvallatae) gebildet wird. Der Mundteil der Zunge
steht im wesentlichen wagerecht, withrend der Rachenteil mehr senkrecht
geneigt ist, so dall dieser Teil der Zunge gleichsam die vordere Wand des
Rachens bildet. Die Schleimhaut der oberen Zungenfliche ist rauh in der
Mundhéhle, weil sie hier eine grofie Anzahl von schwammartizen Papillen
trigt; nach dem Rachen zu wird die Schleimhaut sammetartiz weich, weil
in ihr aulierordentlich viele Driisen eingestrent sind. Diese Driisen werden
besonders nach hinten hin iiberaus zahlreich, und am Zungengrunde befindet
sich eine Ansammlung von adenoidem Gewebe, weleches vollstindig in seiner
Struktur den Gaumenmandeln, die wir bald besprechen werden, #hnelt.
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Es ist das die sogenannte Zungenmandel. Die untere Zungenfliche ist
viel diinner. Wenn wir den Mund weit Gffnen und die Zunge in die Lage
bringen, welche sie beim Sprechen des Lautes [, einnimmt, d. h. wenn wir

Abb, 54 (nach Henle-Merkel).
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die Zungenspitze bei weit geiffnetem Munde hinter die obere Zahnreihe
stellen, so schen wir fast die ganze untere Schleimhautfliche der Zunge.

Wie wir aus der Abb. 50, sowie aus der nebenstehenden Abb. 55
sehen, zeigt die Nasenhihle eine eigentiimliche, architektonisch sehr
bemerkenswerte Banart. Die ganze Nasenhhle besteht aus zwei sich ungefihr



gleichsehenden Hilften, die voneinander durch eine in der Mittellinie deg
Kopfes gelegene Scheidewand, die Nasenscheidewand, getrennt sind. Die
Nasenscheidewand ist in ibrem hinteren Teile knichern, in ihrem vorderen
Teile knorpeliz. Sie endet nach hinten sowohl wie nach vorn mit einem
freien Rande.

Das Dach der Mundhiéhle wird durch den Gaumen gebildet. Der
feste Gaumen gleicht einem Gewdlbe, das ungefihr 4 em lang ist. Fiihrt

Abb. 55 (nach Henle-Merkel).
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man den Zeigefinger in der Mittellinie des harten Gaumens nach hinten,
und zwar so, dall man mit miifigem Drucke an die Wilbung des harten
Gaumens dabei andriickt, so nimmt man in dem Augenblick, wo die Schneide-
zihne des Oberkiefers das zweite Gelenk des Fingers erreichen, wahr, daB
der harte, knicherne Widerstand des Ganmens aufhért und der Finger das
Gewilbe nach oben hin wegzudricken vermag. Der harte Gaumen endet
jedoch nach hinten schon etwas frither, da an seine Hintergrenze sich eine
sehr starke, straffe Bandplatte ansetst, die schwer auf Fingerdruck nachgibt
und daher leicht den Knochen vortiuschen kann. Von da ab ist das Gaumen-



gewilbe weich und biegsam, und man nennt es infolge seiner eigentiimlichen
Form und Beweglichkeit Gaumensegel. Betrachten wir nun das Gaumen-
segel von vorn her, so sehen wir, dali von den Seitenriindern der Zunge
dort, wo sie aufhiren, frei zu sein, nach oben hin jederseits ein Bogen zieht,
die sogenannten Zungengaumenbiogen (Arcus palatoglossi); dieselben endigen
mit einem kleinen nach unten konkaven Bogen am seitlichen Rande des
Zipfchens. Nach hinten von ihnen sieht man zwei ihnen parallel ziehende
Bigen links und rechts vom Ziipfchen herabziehen, welche in der Seitenwand
des Rachens verschwinden, die sogenannten Gaumenrachenbigen (Arcus
palatopharyngei). Die beiden Bégen fassen zwischen sich- eine Nische, die
gleich einem gotisehen Fenster spitzbogenitrmig von beiden Bigen eingefalit
wird, und in dieser Nische liegt jederseits eine Anhiufung adenciden Gewebes,
die wir als Ganmenmandel bezeichnen (Tonsille).

Abb, 56,

Mediandurchschnitt durch den Kopf bei gehobenem (kontrahiertem)
Gaumensegel.

Das Gaumensegel vermag dadurch, dal es sich erhebt, den Zugang
gur Nasenhihle von unten her vollstindig abzuschlielen, so dal der weiche
Gaumen mit dem harten Gaumen eine wagerechte Decke bildet, wihrend
der weiche Ganmen im ruhenden Zustand gegen den harten Ganmen einen
mehr oder weniger grofien Winkel bildet. Diese Titigkeit des Gaumen-
segels wird vorwiegend durch einen Muskel besorgt, der ans der Tiefe der
Ohrtrompete (Tuba Eustachii) herauskommt und sich ficherférmig in die
Substanx des Gaumensegels ausbreitet. Der Muskel entspringt seitlich am
Schiidelgrunde und geht von der cinen Seite ohne Unterbrechung in den
Muskel der anderen Seite iiber, so dali auf diese Weise, da ja der Ansatzpunkt
am Schidelgrunde villig fest ist, eine Art halbkreisfirmige Schleife entsteht,
Es ist klar, dall der Muskel bei seiner Kontraktion das Gaumensegel scharf
emporheben mub. Die vorstehende Abbildung zeigt das straff erhobene
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Gaumensegel, nund wir sehen, dali sich der Muskel offenbar nicht bis zur
hintersten Grenze des Gaumensegels erstreckt. Damit das Gaumensegel
hinten anstolie, ist das auch durchaus nicht nitig; es hingt ein Teil des
Gaumensegels frei herab, nnd das Segel selbst erleidet durch die Zusammen-
gichung des Gaumenhebemuskels eine scharfe Abknickung. Dieser Muskel
heilit Heber des Gaumensegels (Levator veli palatini). In der Substanz des
Gaumensegels sind weiter eingebettet die Muskeln, welehe in den Gaumen-

Abb. 57 (nach Henle-Merkel).
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bigen liegen, und die, wie man bei Betrachtung des geifineten Mundes im
Spiegel sehen kann, ebenfalls halbkreisfirmize Schleifen darstellen miissen.
Wie die Abbildungen zeigen, gehen diese Muskeln im Ganmensegel iiber die
Sehieife des Hebers hiniiber, sie werden also bei seiner Wirksamkeit in die
Hihe gerissen und gestreckt, so dall die Schleife in die Linge gezogen
erscheint. Das konnen wir in der Tat sehen, wenn wir den Mund weit
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iffnen und nun, wihrend wir in ihn hineinblicken, kriiftig und laut a sagen.
Man sicht dann ganz dentlich, besonders wenn das o recht laut und hoch
gesagt wird, dall die Gaumenbigen gereckt werden, so dali die Gaumen-
pfeiler sich einander sogar etwas nidhern. Ebenso klar ist aus dem Verlauf
dieser Muskeln, dafi sie gleichsam die Gegenmuskeln des Hebers sind, seine
sogenannten Antagonisten. Sie ziehen bei ihrer Kontraktion das Gaumen-
segel nach abwirts. Aullerdem liegt ganz oben dieht unter der Oberfliche
und genan in der Mittellinie ein Muskelbiindel, das pinselfirmig frei nach
unten hin endet und mit seinem untersten Ende das Zipfchen bildet, das
ist der Musculus azygos uvulae oder Ziipfchenmuskel. Er nimmt die ganze

Abb. 58 (nach Henle-Merkel).
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Darstellung der Gaumenmuskeln.

Mittellinie des weichen Gaumens ein und entspringt an einer sehnigen
Platte, die ihrerseits wieder an das hintere Ende des harten Gaumens
fest angewachsen ist. Diese sehnige Platte ist das Ende des sogenannten
Gaumensegelspanners (Musculus tensor veli palatini). Wir sehen also, dal
von diesem Gaumenmuskel keine Muoskulatur sich im Gaumensegel selbst
befindet, sondern nur seine ficherfirmige Endsehne. Der Muskel entspringt
an einem Fortsatz des Keilbeines und an der unteren Wand der Ohrtrompete
und schligt seine Fasern um einen kleinen Knochenvorsprung der fliigel-
firmigen Fortsitze des Keilbeines herum. Seinen Verlauf ersehen wir aus
der Abbildung, und wir erkennen gleichzeitig, dal bei seinem Zusammen-
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ziehen sich das Gaumensegel nicht heben kann, sondern nur eine Spannung
erfihrt. Er ist in der Tat auch fiir das Gaumensegel ginglich belanglos.
Viel wichtiger ist seine Titigkeit fiir die Ohrtrompete; denn da seine
Fasern an der unteren Wand des knorpeligen Teiles dieses Rohres ansetzen,
50 vermag er die Ohrtrompete durch seine Zusammenziehung zu erweitern und
so eine Liifftung der Ohrtrompete vorzunehmen. Wie aus dem Geschilderten
hervorgeht, ist die Muskulatur des Ganmensegels nicht so sehr einfach vor-
#ustellen. Die Gesamtsubstanz des Gaumensegels enthiilt auller den be-
schrichenen Muskeln zahlreiche Schleimdriisen, Bindegewebe und, in der
Schleimhant, Lymphfollikel.

Damit der Abschlull des Gaumensegels mit der binteren Rachenwand
inniger und fester werde, springt gleichzeitizg mit dem Heben des Gaumen-
segels an der hinteren Rachenwand ein Wnulst hervor, der sogenannte
Passavantsche Wulst. Derselbe wird hesonders durch die obersten
Fasern der Ringmuskulatur des Rachens hervorgerufen, und zwar, wie
Gutzmann sen. zuerst betonte, durch den M. pterygo-pharyngeus, den
obersten Teil des oberen Schlundschniirers. Die hintere und seitliche Wand der
Rachenhihle niimlich zeigt eingelagert eine flache Muskulatur, den obersten, den
mittleren und den untersten Schlundschniirer oder Rachenschniirer: Constrictor
pharyngis superior, medius et inferior. Diese Muskeln entspringen alle von
der Mittellinie des Rachens, und =zwar so, dafl sie dachziegelartig iiber-
einanderliegen. Der mittlere liegt gum Teil iiber dem oberen, der untere
zum Teil iiber dem mittleren. Der obere geht nun mit seinen obersten
Fasern an die schon mehrfach genannten fliigelfirmigen Fortsiitze des Keil-
beines und bildet somit, da diese Schidelteile nicht bewegt werden kénnen,
eine, dort an festen Punkten haftende, halbkreisformige Schleife, die bei ibrer
Kontraktion notwendig eine Art Ring in den Rachen vorwilben mufl. Die
iibrigen Fasern dieses Rachenmuskels verlaufen zum Teil zur Innenseite des
Unterkiefers, zum griften Teil aber gehen sie entweder unmittelbar oder
mit Zwischenlagerungen eines sehnigen Streifens in den Trompetermuskel
der Backen iiber, so dall man sogar von einem Musculus bucco-pharyngeus
sprechen kann., Der mittlere Schlundschniirer endet am Zungenbein, und der
unterste am Kehlkopf. Man merke sich also: der oberste Schlundschniirer
endet an den seitlichen Teilen des Kopfes (Musculus kephalo- pharyngeus),
der mittlere Schlundschniirer am Zungenbein (Musculus hyo- pharyngeus) und
der unterste Schlundschniirer, wie gesagt, am Kehlkopf (Musculus laryngo-
pharyngeus). Der mittlere Teil der Rachenhiéhle bekommt einen Abschluf
nach oben hin durch das sich erhebende Gaumensegel. Es ist sonst im
allgemeinen von diesem mittleren Teil nicht viel mehr zu sagen, aufer dal
er derjenige ist, den man im Spiegel am leichtesten bei sich selbst be-
trachten kann. Man sieht auch an ihm, wie durch die Zusammenzichung der
Rachenmuskulatur die gesamte Schleimhaut vnd die bewegliche Muskelmasse
der hinterem Wand der Rachenhihle beim Sprechen des Vokales g scharf in
die Héhe gehoben wird. Sehen wir ein derartiges Emporsteigen der Rachen-
wand nicht, so kinnen wir immerhin darans schliefien, dall die Beweglichkeit
der Rachenmuskulatur sehr gering ist. Der Abschlul des Nasenrachen-
raumes gegen die Mundrachenhohle geschieht also durch sphinkterartige
Muskelzusammenziechungen im Gebiet des obersten Schlundschniirers, der
Gaumenrachenbigen und des Gaumensegels.



Die Innervationsverhdltnisse von Gaumensegel, obersten
Teilen des Schlundes und der bedeekenden Schleimhiinte sind so
uniibersichtlich und schwierig, dali sie cin eigenes Studinm erfordern. Ich
cehe hier nur das Wesentlichste wieder, und zwar folge ich dabei in der
Hauptsache den Angaben Fr. Merkels (1918). Danach erfolgt die nervise
Versorgung des Ganmensegels mit motorischen Impulsen vom Plexus pha-
ryngens aus. Es ist dies ein Nervengeflecht, 'das von den End:’iﬁten
mehrerer Hauptnerven gebildet wird. So sind daran beteiligt 2 his 3 Aste
(Rami pharyngei) des Nervus glossopharyngeus und 1 his 2 Rami pharyngei
des Nervas vagus, Letztere gehen vom Ganglion nodosum (Plexus nodosus,
Plexus ganglio-formis) oder unterhalb desselben ab. Ein grofler Teil dieser
Fasern stammt schon vom Nervus accessorins her, und zwar durch einen
Verbindungsast (sogen. Anastomose), den dieser Nerv iiber das Ganglion
nodosum dem Nervas vagus gzufithrt.  Schliefilich ist an dem Plexus pha-
ryngeus noch der Sympathikns mit Asten beteiligt, die aus dem Ganglion
cervicale superins stammen.

Der Plexus liegt anf der Aufenseite des M. constrictor pharyngis
meding und enthidlt meist ein oder mehrere Ganglien. Seine radidr aus-
strahlenden Aste fiihren die motorischen Fasern fiir die Schlundmuskeln und
genden auch dem M. levator wveli palatini wie dem M. uvulae solehe .
Die frithere Annahme, daff in der Bahn des Nervus palatinus posterior dem
M. levator veli palatini und dem M. uvulae motorische Fasern zugefiihrt
wiirden, wird demnach bestritten.

Die Innervation der Schleimhaut des Schlundes erfolgt teils von dem
intramuralen Gangliengeflecht des Plexns pharyngeus aus, teils durch den
Ramus internus des Nervus laryngeus superior. Zur Schleimhaut der
Gaumenmandeln, der Ganmenbégen und der benachbarten Teile des weichen
Gaumens zichen die Nervi tonsillares, Kollateraliiste des Ramus lingualis
aus dem Nervus glossopharyngeus. Schlieblich stammen aus dem Ganglion
sphenopalatinum (Ganglion Meckeli, Ganglion nasale) die Nervi palatini.
Anfinglich ein Stamm, teilt er sich in drei Aste. Der stiirkste von ihnen,
der Nervus palatinus anterior oder maior, versorgt die Schleimhaut des
harten und weichen Ganmens. Der schwiichste ist der Nervus palatinus
medins oder lateralis. Er verzweigt sich in der Gegend der Gaumen-
mandeln und der unteren Teile des Ganmensegels. Der dritte, Nervus palatinus
posterior oder medins, gelangt zur Schleimhaut des weichen Gaumens.

Die Kraft des Gaumen- bzw. Rachenverschlusses ist recht
erheblich.  Mit dem Hartmannschen Mefverfahren bekommt man ver-
gleichbare Werte. Die cinzelnen Sprachlaute haben verschiedene Abschlufi-
kraft, beim q ist sie am geringsten. Folgende Werte sind durch zahlreiche
Messangen an 100 Kindern von 8 bis 16 Jahren von Biebendt gewonnen
worden (in Millimetern Quecksilber):

s | o " ¢ l i ; 55 5 | ! J w
|

382 | 422 | 415 | 415 | 412 | 626 | 522 | 5838 | 518

Beim g wird dfters auch die Kraft des Verschlusses — 0 gefunden.
Bei ¢ soll nach Nagel der AbschluB so stark sein, dal er von dem ge-



wihnlichen Wassergeblise nicht iiberwunden wird. H. Stern hat Messungen
der Verschlubkraft des Gaumensegels mit Beriicksichtigung des Lebensalters
(5. bis 10., 10. bis 20., iiber das 20. Jahr hinaus) durchgefiihrt fiir Vokale
und S-Laute, Unter den Vokalen fand er beim J die grifite Verschlub-
stirke: von den Konsonanten beanspruchte das scharfe Ss die grilite Kraft.

Abb. 59 (nach Henle-Merkel).

Sece

Gesicht, fast Profil, die Auwgenhohle ewptleert, der M. orbiculariz ocnli () nebst dem

M. frontalis (EJ) zuoriickgeschlagen. % Ursprung und Insertion des M. zygomatious.

R M. risorius, Insertion. Tr Ursprung und Insertion des M. trianguolaris. Q=" Qi&""

Caput infraorbit. und zygomaticnm des M. quadreat. labii sup, am Ursprung abgeschnitten,

€ M. caninus. £ M. buccinator. 1 Ausfihrungsgang der Parotis, am Eintritt in den

Muskel abgeschnitten. Sph Sphinctor oris. N M. nasalis. M, N' oberflichliche und
tiefo Portion des M. masseter. Sce M. sabent. colli.

Auliere Gesichtsmuskeln.

Die #uflieren Gesichtsmuskeln haben insofern eine gewisse Wichtigkeit
filr uns, weil ihre Titigkeit bei der duBerlich sichtbaren Bewegung, die die
einzelnen Launtbildungen kennzeichnet, zutage tritt. In bezug aul die
Einzelheiten verweisen wir auf die Abbildung. Hier wollen wir nur her-
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vorheben, dall der einzig bewegliche Teil des gesamten Kopfes der Unter-
kiefer ist, und dall dieser in die Hohe gehoben wird vorwiegend durch den
Musculus masseter oder Kaumuskel und durch den Musculus temporalis oder
Schlifenmuskel. Umgekehrt kann bei festgestelltem Kiefer die Mundiffnung
durch eine Bewegung des Schiidels bewerkstelligt werden. Die Einzelheiten
der Mundiffnungsbewegung, mit der ein Verschieben des Unterkiefers
einhergeht, sind iibrigens duberst verwickelt (Mollier). Kau- und Schlifen-
muskeln kann man in ihrer Titigkeit leicht durch das Getast beobachten, wenn
man kleine Kaubewegungen macht und dabei die Finger dicht vor das
Ohr oberhalb und wunterhalb des Backenknochens anlegt. Zum Offnen
oder Herabzichen des Unterkiefers dienen Muoskeln, die im Boden der
Mundhihle eingebettet sind, und deren ndherer Verlauf aus den bei-
gegebenen anatomischen Abbildungen ersichtlich ist. Die Mundiffnung
wird umgrenzt durch einen ringférmigen Muskel, den Musculus orbi-
cularis oris, und in diesen hinein verlaufen radial eine grofie Anzahl von
kleineren und grifleren Muskeln von der Nase her, vom Backenknochen,
vom Kinn. Man sieht, dali die Mundiffnung fast nach jeder Seite hin durch
die Zusammenzichung dieser Muskeln verzerrt werden, und dall andererseits
der Mund durch das Zusammenzichen des Ringmuskels sehr stark zusammen-
gepreft werden kann. Gewisse Kombinationen der Muskeln der Oberlippe
und Unterlippe mit dem Orbicularis ermiglichen es, dafl die Lippen nach
vorn geschoben werden. In der Tiefe endlich erblicken wir den ganz flachen
Musculus buccinator oder Trompetermuskel, den wir bereits bei der Rachen-
muskulatur mit erwihnt hatten.

B. Physiologie des Ansatzrohres.

Die Wirkung des Ansatzrohres auf die menschliche Stimme
besteht vorwiegend in zwei Erscheinungen.

1. Die Stimme wird verstirkt oder auch abgeschwiicht,
letzteres allerdings gew$hnlich, aber nicht immer, bei der Bauch-
rednerstimme. Die Verstirkung kann mehr oder weniger hoch-
gradig sein, je nach der Form des Ansatzrohres, die der tiénenden
Luftsiule den Weg nach aullen méglichst bahnt. Sie kann durch
bestimmte Formungen des Ansatzrohres erstaunliche Grisfe erreichen.

2. Die Klangfarbe des im Kehlkopf erzeugten Tones wird
durch das Ansatzrohr wesentlich verindert.

Man kénnte noch an einen dritten Einflul denken und annehmen, daf,
ebenso wie bei Blasinstrumenten mit schwingenden Zungen durch das An-
satzrohr auch die Héhe des Tones beeinflufit wird, das gleiche auch beim
menschlichen Ansatzrohr der Fall wire. Wihrend aber dort die Schwin-
gungszahl der Zunge durch das Ansatzrohr geradezu bestimmt wird, ist es
bei dem Ansatzrohr des Menschen umgekehrt: Der Resonanzraum, der durch
das Ansatzrohr dargestellt wird, sucht sich der Tonhihe des Kehl-
kopfes nach Miglichkeit anzupassen. Auch ist ein derartiz weich-
wandiger Resonator wie das menschliche Ansatzrohr so auliergewihnlich
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stark gediimplt, dall er in weitem Umfang aul Tone anspricht und sie ver-
stirkt. Dal in manchen Fillen durch plotzliche Behinderung der Haupt-
ausflullofinung der tonenden Luftsiule, z. B. bei einseitiger Nasenverengerung,
" wenn man das andere Nasenloch plitzlich zuhilt, wiihrend der Resonant p
langtinend aunsgesprochen wird, der Ton der Stimme merklich tiefer wircd,
1st von S piess beobachtet und von Bukofzer, Gutzgmann sen. und
Jirgen Miller hinreichend erkliirt.

Fiir die gesamte Physiologie der Sprache am bedeutungsvollsten
ist die Veriinderung, welche die Klangtarbe des Kehlkopftones im
Ansatzrohr und durch das An-
satzrohr erleidet. Awuch hier
ist es ein Versuch von Jo-
hannes Miiller, von dem aus
wir den Ausgang unserer Be-
trachtungen nehmen. Jo-
hannes Miiller schmitt den
Kopt emer Leiche so ab, dab
der ganze Stimmapparat mit
einem Teil der Luftréhre daran
hing. Dann wurden die Hals-
wirbel weggenommen, wie bei
der Priiparation des Schlundes,
der Kehlkopf vorn blofgelegt,
der Schlund hinter den Stell-
knorpeln (Cartilagines arytae-
noideae) geidfinet, diese Knorpel
aunf einer quer durchgezogenen
dicken Stecknadel fest zu-
gebunden, ganz so wie bei den
ausgeschnittenen Kehlkopfen.
Die Schnur dieser Ligatur
wurde durch einen Schlitz des
Schlundes nach aulien geleitet, und der Schlund, nachdem er fest
zugeniht worden war, an seinem unteren Ende unterbunden. Sodann
hingte er den Kopf mit dem Stimmapparat auf, indem er die
hintere Wand des Stimmapparates wie gewidhnlich an einem
Pfeiler befestigte und besonders die von den Stellknorpeln ge-
bildete Wand daran festlegte. Wenn in dieser Anordnung
der Kehlkopf der Leiche angeblasen wurde, so wurde der
Klang der Stimme der menschlichen so ihnlich, dafi aller
Unterschied des lebenden Kérpers und der Maschine ver-

Abb. 60.
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schwand. Bei passiver Bewegung der Lippen konnte Johannes
Miiller sogar zur Bildung einiger Konsonanten schreiten. Das m
und das w gelangen sehr leicht, auch die Vokale # und @ wurden .
durch die notigen Veriinderungen der Mundéffnung erzeugt, so dal
die Leiche also noch klare menschliche Sprachlaute produzieren
konnte. Was bei diesem Versuch besonders auffiel, war die ab-
solute Menschenithnlichkeit der so erzeugten Leichen-
stimme, was man von einem einfachen isolierten Leichen-
kehlkopf kaum sagen kann. Man kann demnach wohl ohne
Ubertreibung die Behauptung aufstellen, daf das eigentliche
Menschenihnliche in der Stimme durch die Einwirkung
des Ansatzrohres zustande kommt. Hinzuzufiigen ist noch,
daf der von den Stimmlippen erzeugte Ton bereits von den Ver-
hiiltnissen des Bronchialbaumes beeinflulit ist. Sebonm Wethlo
hatte bei seinen Versuchen mit der Polsterpfeife darauf hingewiesen,
daf Linge und Weite des zum tinenden Spalt hinleitenden Wind-
rohres bei unverinderter Stellung und Spannung der Polster von
Einfluf auf die Tonhthe sei. Nun hat Giesswein die physiolo-
gische Bedeutung des Bronchialbaumes fiir die Sprechtonlage
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dal der Eigenton eines
Resonators von der Grifie, Form und Art des Bronchialbaumes
tatsiichlich der Héhe der menschlichen Sprechlage entspricht. Die
Klangverstirkung richtet sich dabei nach dem Durchmesser.
Weiterer Durchmesser bewirkt stiirkeren Klang als engerer Durch-
messer. Dazu kommt noch der rein mechanische Reiz der im
Bronchialbaum schwingenden Luftsiule auf die Stimmlippen. Nach
Garten ist sogar allein die Weite der Stimmritze von solchem
Einfluf auf die Tonhihe, dal sich Unterschiede von nahezu einer
Terz ergeben. Der Klang, den das Ansatzrohr an sich erzeugt und
dem Stimmklang beimischt, die Art, wie es die Obertiine des ans
dem Kehlkopf dringenden Tones verstirkt oder erst hinzufiigt, ist
demnach schon seit langer Zeit der Hauptgegenstand der Unter-
suchung von Physiologen, Physikern und Phonetikern gewesen, und
trotz zahlreicher, zum Teil mit auBerordentlichem Scharfsinn an-
gestellter Arbeiten sind die Meinungen iiber diesen Gegenstand
unter den Forschern auch heute noch nicht ganz iibereinstimmend.

1. Die Klanganalyse der Sprachlaute.

Vorbemerkungen: Reinphysikalisch bildet die einfachste Schwingung
der Luft eine reine Sinuswelle. Die Anzahl der Wellen pro Sekunde ergibt
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die Tonhthe, wihrend die Klangstirke durch die Amplitude (Bewegungs-
grifie) ansgedriickt ist. Zu dieser einfachen Schwingung (dem Grundton)
gesellen sich fast immer Schwingungen héherer Ordnung (Oberténe), deren
Schwingungszahl bei musikalischen EKlingen dureh ganze Vielfache der-
jenigen des Grundtones angegeben werden kiénnen. Obertine und Grundton
verschmelzen fiir unser Ohr zu einem einheitlichen Klang, aus dem selbst
musikalisch geschulte Beobachter nur mit Miithe einzelne Obertine herauns-
hiren kinnen. Sind die Obertine nicht harmonisch, besteht also kein ein-
faches Verhiltnis der Schwingungszahlen, dann wird die Verschmelzung
mehr und mehr unvollkommen. Wo aber die Vokale unserem Ohr als ein-
heitlicher Klang erscheinen, darf angenommen werden, dall anch diese aus
Grundton und harmonischen Teilténen (Obertinen) bestehen, welche ganze
Vielfache der Schwingungszahl dieses Grundtones darstellen. Hat also der
Grundton eines gesungenen Vokals die Schwingungszahl 100, so wiirden die
Obertome die Schwingungszahlen 200, 300, 400, 500, 600 usw. haben.
Fiir ¢ (128 Schwingungen) wiren also die Obertine ¢! (256 Schwingungen),
¢! (384 Schwingungen), ¢* (512 Schwingungen), ¢* (640 Schwingungen),
¢* (768 Schwingungen), b* (896 Schwingungen), ¢? (1024 Schwingungen),
d* (1152 Schwingungen), ¢* (1280 Schwingungen) usw. Vergleicht man
diese Schwingungszahlen der physikalischen Stimmung mit denen der inter-
nationalen temperierten Stimmung!), grimdet anf @ = 435 Doppel-
schwingungen, so sieht man, dafi mehr oder weniger grofle Differenzen be-
sonders bei den hiheren Obertinen eintreten, und es ist ganz interessant,
dal bei dem bekannten Klavierversuch, den Helmholtz angegeben hat,
um die Oberténe einzeln, z. B. aus der angeschlagenen Taste ¢, heraus-
gnhiren, ein einigermalien musikalisches Ohr sofort hirt, dall der Oberton ¢*
etwas niedriger ist als der Ton der Taste ¢!, ein exakter Beweis dafiir,
dali nicht etwa eine Gehirtinschung bei der Wahrpnehmung der Obertine
vorliegen kann.

Die Klangfarbe hiingt nun von der Zusammensetzung des Klanges aus
den Teilténen (Grundton und Obertone) je nach Zahl und Stéirke ab. Die
bekannteren Bezeichnungen dieser Klangfarbe kann man kurz nach Helm-
holtz und Mach folgendermalen bestimmen: 1. Klinge, welche aulier dem
Grundton keine oder nur sehr schwache Obertine enthalten, erscheinen
weich und dumpf. 2. Klinge mit einigen hohen Oberténen von miilliger
Starke sind voller und angenehmer. 3. Wenn der Grundton bedeutend
stiirker ist als die Obertine, ist der Klang voll, im gegenteiligen Fall leer.
4. Klinge, in welchen die geradzahligen Teiltone (Oktaven, Doppeloktaven nsw.)
fehlen, sind hohl und niselnd. In geringerem Grade findet dies statt, wenn
nur die ungeradzahligen Teiltine (Duodezime und ihre Oktave) fehlen.
5. Scharf ist ein Klang, welcher sehr viele hohe und starke Obertine hat.

Nach der Ohm-Helmholtzschen Theorie soll im innerem Ohr wieder
eine Analyse des wahrgenommenen Klanges in Teilttne stattfinden. Dabei
sollen die Phasenverhiltnisse auf die Klangfarbe keinen Einfluf haben.
Dag Stérkeverhidltnis der eingelnen Teiltone zueinander hat dagegen
nach Stumpf einen wesentlichen Einfluf anf die Klangfarbe. s geniigt

1) ¢ = 129,3; ¢! — 258,45; g — 387,5; ¢* = B17,3; & = 651,76;
g = 775,08; o452 = 921,7; % = 1084,6; d° = 1161,3; ¢* = 1303,5 usw.
Guitzmann, Physioclogie, 2. Auifl. 7
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also micht, die Schwingungszahl der Teiltine zn bestimmen, sondern es
miissen auch die Klangstirken angegeben werden.

In der Musik unterscheidet man pianissimo, piano, mezzo-forte, forte,
fortissimo und noch einige andere Zwischenstufen. Ein genaues, objektives
Mab fiir die Tonstirke, welches allgemein Eingang gefunden hitte, fehlt
uns aber bis jetzt noch immer. Der subjektive Eindruck mit seinen vielen
Fehlerquellen kann uns aber nur einigermafien als Richtschnur dienen.
Wollte man z. B. die Bewegungsgrolle der Luftbewegung, die Amplitude,
benutzen, stobt man auf folgende Schwierigkeiten. Wenn bei niedrigen
Tinen, z. B. 100 Schwingungen, die Amplitude schon !/,, mm und mehr
Hihe erreicht hat, braucht die Lautstirke doch erst millig stark zu sein.
Umgekehrt sind Tone von 2000 bis 3000 Schwingungen und einer Ampli-
tudenhithe von 1,090 mm bereits unertriglich stark. Obwohl also physi-
kalisch die Bewegungsgrile eines héheren Teiltones fast gar nicht hervor-
tritt, kann doch das akustische Bild von seiner physiologischen Klangstirke
villig beherrscht werden.

Dochk selbst wenn wir, ebenso wie wir in den verschiedenen musi-
kalischen Noten ein Tonhihenmali besitzen, auch ein allgemein anerkanntes
Tonstiirkenmall besiflen, wire damit die Klangfarbe nun wieder noch
nicht geniigend geklirt. Die Schwingungszahl reicht zwar physikalisch aus,
um mit der Bewegungsgrifie die Luftbewegung genan 2zu umschreiben.
Physiologisch ist die Sache aber viel verwickelter. Jeder Ton stellt eine
Summe von Eigenschaften dar. TUnsere Seele erhilt ein Gemisch von
Eindriicken, wofiir uns bis jetzt, ihnlich wie beim Geruch, eine gute Um-
gschreibung fehlt. Wir nennen einen einfachen Ton je nach seiner Lage in
der Notenschrift dumpf, voll, hell, scharf, und doch ist damit die Zahl der
Qualititen noch gar nicht erschipft. Verschmelzen nun gar mehrere Tine,
dann werden sich auch diese Eigenschaften, Zwaardemaker nennt sie
biophone, verstiirken, abschwiichen, anfheben usw. und das ganze komplexe
Tonsystem kann fiir unsere Psyche wieder einen einheitlichen Klang, eben
den Vokal, bilden. Ja, die Beteilicung des Ich beim Hiren eines Klanges,
besonders beim verstehenden Horen, ist sogar noch stirker; insofern
nidmlich, als durch zentrale Vorstellungen irgendwelcher Art die Objektivitiit
der akustischen Aunfnahme im Ohr weitgehend beeinflulit werden kann.

Wollen wir aber rationelle Einsicht in den akuostischen Aufbau der
Vokale erhalten, miissen wir unbedingt damit anfangen, dall wir das kom-
plexe Schallbild in seine einzelnen Bausteine zerlegen und so analysieren.

Die verschiedenen Verfahren, mit denen man eine Liasung dieser Auf-
gabe versucht hat, michte ich der besseren Ubersicht wegen zundchst in
ganz grofien Umrissen zeichnen, uwm dann anschliefend die einzelnen Ver-
fahren, soweit sie praktisches bzw. besonderes historisches Interesse haben,
gepaner zu beschreiben.

I. a) Einfaches Heraushiren der Teiltone mit unbewaffnetem
Ohr, mit Hilfe von Resonatoren oder, mehr objektiv, mit Hilfe
von Rihren nach Kundt (dazn gehirt auch die Flammen-
rihre von Rubens).

bh) Anblasen, Anklopfen usw. der Mundhihle in Vokal-
stelling oder Bestimmung der Gabeltine, die dabei vor dem
Munde die stirkste Resonanz ergeben.
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II. Diimpfung (Abbau) durch Interferenz nach Quincke.

III. Direkte Beobachtung der Luftwellen (Raps), Luftstiubchen
(Boltzmann), schwingender Flammen ohne Membran.

IV. Man kann die Bewegung der Luftwellen 1. auf eine Membran ein-
wirken lassen und deren Bewegungen auf feste Schreibhebel iiber-
tragen, 2. in elektromagnetische Wellen umformen (Mikrophon)
und 3. mit Hilfe eines Lichthebels aufzeichnen. Bei Phonograph
und Grammophon ist die erhaltene Linie der akustischen Kontrolle
zugiinglich. Bei den aunf andere Weise erhaltenen Wellenlinien
muli unbedingt eine physikalische Korrektur angebracht werden.
Wird z. B, wie es schon ofter geschehen ist, fiir denselben Teilton
bei der Analyse die grilite Amplitude gefunden und anch akustisch
die grifite Tonstiirke festgestellt, so miissen unbedingt grobe Fehler
gemacht worden sein (siehe oben).

Eine Verstirkung des Klanges vor der Aufnahme kann mittels
Trichter vorgenommen werden. Hierbei unterliegt aber die Wellenform
einer sehr stirenden Abiinderung. FEine Vergrillerung der Membran-
schwingung kann erreicht werden durch mikroskopische Beobachtung oder
durch Lichthebel, und bei den elektromagnetischen Wellen durch Saiten-
galvanometer, Oszillograph oder, wie es besonders in der letzten Zeit
geschah, durch die Elektronenréhre.

a) Analyse der menschlichen Stimme durch Hiiren, Resonatoren und
Interferens.

Bereits Ramean und d'Alembert (1717 bis 1783) wulten,
dal jeder musikalisch branchbare Klang, also auch die menschliche
Stimme, neben seinem Grundton noch die Duodezime und die
niichsthohere Terz hiren lilt. Ebenso wurde, nur in ausfiihrlicherer
Weise, iiber die Ergebnisse der einfachen Beobachtung der
menschlichen Stimme durch das Ohr von H. Grassmann 1854
und spiter im Jahre 1877 berichtet. Ahnliche Beobachtungen hat
zum Teil Helmholtz gemacht, indem er besonders die hohen
(Obertine des 4, e und 4, fiir die man keine, eine erhebliche Ver-
‘ stiirkung gebenden, Resomatoren beschaffen konnte, mit dem un-
bewaffneten Ohre heraushtrte. Er lief zu ihrer Beobachtung hohe
Tone weiblicher Stimmen oder Minnerfistelstimmen singen, weil
die Obertine der hohen Noten in der betreffenden Gegend der
Skala nicht so nahe aneinanderliegen, wie diejenigen tiefer Noten
und deshalb leichter voneinander unterschieden werden kinnen. So
lief er weibliche Stimmen das b' auf den verschiedenen Vokalen
singen und horte die Duodezime f, bei einem breiten d, die Doppel-
oktave b® bei ¢ und die hohe Terz d* bei i, letztere oft recht
durchdringend. Bei den sogenannten tiefen Vokalen verfuhr Helm-

7
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holtz etwas anders: er sang das % in der Skala von ¢ aufwirts
und fithlte, daB die Erschiitterung der Luft im Munde und selbst
an den Trommelfellen beider Ohren am heftigsten wurde, wenn er
bis f gelangte, vorausgesetzt, dal er sich bemiihte, ein dumpfes u
festzuhalten, ohne es in o iibergehen zu lassen. Sobald er [ iiber-
schritt, inderte sich die Klangfarbe, das starke Zittern im Munde
und das Kitzeln im Ohre hirte auf. So bestimmte er die Resonanz
der Mundhohle fiir das dumpfe # auf die Hthe wvon f. Auch
Oskar Wolf suchte die Vokalklinge mit dem unbewaffneten Ohr
zu analysieren. FEr erwihnt, daf ein geiibter Musiker beim reinen
Ansingen eines Vokalklanges, besonders des a, einen ganzen Akkord
horen kiénne, und dal ibn Appun wihrend der Versuche noch be-
sonders darauf hinwies, daB gerade in freier Luft, wo die Schall-
wellen priizise ausschwingen kénnen, dieser Akkord viel deutlicher
hervortritt als im Zimmer. In etwas anderer Weise suchte Donders
die direkte Analyse des Vokalklanges herbeizufiihren, indem er sich
bemiihte, die Tonhéhe des (Geriusches zu bestimmen, das beim
Fliistern der verschiedenen Vokale eintritt. Spricht man die
Vokale w, o, a, e, i fliisternd hintereinander, so hirt man, wie die
Tonhthe von # bis i in deutlichem Anstieg sich verdndert. Jeden-
falls ist das so entstehende Geriusch durch ein geiibtes Ohr leicht
zu bestimmen, jedoch sind Irrtiimer in der Oktave ebenso gewohn-
lich, wie sie bei der Beurteilung der Pfeifttne ja allgemein bekannt
sind, die man gemeiniglich sogar um zwei Oktaven zu tief schiitzt,
Auch gewisse Fliistervokale kann man, wenn man den anblasenden
Luftstrom etwas verstirkt, zum Pfeifen bringen, so 4 und 4, aunch w,
wie Nagel hervorhebt, und Gutzmann sen. ebenfalls bestitizen
konnte. Ubrigens macht Helmholtz darauf aufmerksam, daf auch
schon vor Donders #ltere, wenn auch unvollstindige Wahr-
nehmungen iiber denselben Gegenstand vorliegen, von Samuel
Reyher, Chr. Hellwag, Flirke und Olivier. Pipping weist’
beziiglich der Analyse dieser gefliisterten Volkale auch noech auf die
Mitteilungen von Merkel in dessen Laletik und von Kriénig
(1876) hin?),

Auch die Klanganalyse durch die Perkussion entweder der
Wangen (Helmholtz) oder des Kehlkopfes (F. Auerbaeh) oder
der Zihne (J. Czermak und Helmholtz, Tonempf, S. 191) gehirt

) Eine vortreffliche historische Darstellung der gesamten Fragen und
Untersuchungsmethoden ist in Griitzners Physiologie (Handbuch von
Hermann 1, 2) enthalten.
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noch zu den rein subjektiven Untersuchungsmethoden. Erleichtert
wurde diese Art der Untersuchung dadurch, daf man den Eigenton
des Ansatzrohres durch verschiedene Mittel stirker zum Erklingen
zu bringen suchte. Das Erklingen durch einfache Perkussion ist
zwar intensiv, aber zu schmell abklingend und dementsprechend die
Bestimmung der Resonanzttne auf diese Weise auch recht unzu-
verldssig. Deshalb blies Donders die Mundhihle direkt an wie
eine Pfeife. Sein Apparat bestand aus einer Rihre, die in eine
schmale Spalte endete und vor dem Munde des Sprechers befestigt
werden konnte. Wurde durch die Réhre ein Luftstrom geleitet,
so hirte man den Eigenton der Mundhghle. Ahnlich Hensen nach
Griitzner (Ergebnisse 1902, S. 490).

Durch Stimmgabeln, die vor die Mundéffnung in den wver-
schiedenen Vokalstellongen gebracht wurden, suchte nach Wheat-
stone besonders Helmholtz die Resonanz der Mundhéhle fest-
zustellen. Er nahm angeschlagene Stimmgabeln von verschiedener
Hiohe und brachte sie vor den gedffneten Mund, wobei dann der
Ton der Stimmgabel um so stirker gehirt wurde, je genauer er
einem der Eigentone der in der Mundhihle eingeschlossenen Luft-
masse entsprach. Da die Stellung der Mundhghle willkiirlich veréindert
werden kann, so kann man sie auch stets dem Ton einer gegebenen
Stimmgabel anpassen und so leicht ermitteln, welche Stellungen
man der Mundhthle geben muB, damit ihre Luftmasse auf eine be-
stimmte Tonhthe abgestimmt sei (Helmholtz, 5. 171). Dabei
stellte Helmholtz fest, dal die Tonhthe der stirksten Mund-
hiéhlenresonanz nur von dem Vokal abhiingig war und sich ziemlich
betriichtlich selbst bei kleinen Verfinderungen in der Klangfarbe
des Vokals, ,wie sie etwa in verschiedenen Dialekten derselben
Sprache vorkommen®, #nderte, dal dagegen die Eigenttne der
Mundh&hle fast unabhiingig von Alter und Geschlecht waren, dal
sich dieselben Resonanzen bei Minnern, Frauen und Kindern
ergaben. ,Was der kindlichen und weiblichen Mundhthle an
Geriumigkeit abgeht, kann durch engeren Verschluf der Offnungen
leicht ersetzt werden, so dal die Resonanz doch leicht ebenso tief
werden kann, wie in der groferen minnlichen Mundhhle.

In gleicher Weise verfuhr Kionig bei seinen Priiffungen. In
anderer Weise versuchte Helmholtz die Analyse durch An-
wendung seiner Resonatoren. ,Man setze z. B. einen Reso-
nator, der auf b' abgestimmt ist, an das Ohr und lasse nun eine
Babstimme, welche geiibt ist, die Tonhthe ganz festzuhalten und



— 102 —

die Vokale richtig zu bilden, auf einem der harmonischen Untertine
des b', sei es b oder B oder Ges, der Reihe nach die Vokale in
gleichmiliger Stirke singen. Man wird finden, daf bei einem
reinen, voll tinenden ¢ das b' des Resonators michtig in das Ohr
hineinschmettert.  Demniichst ist derselbe Oberton in einem
scharfen @ und einem Mittelton von & und ‘¢ noch sehr kriftig,
schwiicher bei a, e, J, am schwichsten bei ¥ und 4. Auch findet
man leicht, daB die Resonanz des o sich merklich schwicht, wenn
man es entweder dumpfer macht und dem w nibert, oder wenn
man es offener bildet, dal es @ wird. Nimmt man den Resonator
eine Oktave hioher, b?, so ist es nun der Vokal a, welcher den Re-
sonator am kriftigsten mittonen la6t, wihrend das beim ersten
Resonator kriiftig wirkende o hier eine geringe Wirkung hat.*

In genau der gleichen Weise verfuhr F. Auerbach; er sang
die Vokale auf einem gegebenen Ton und brachte der Reihe nach
an sein Ohr die wverschiedenen Resonatoren, welche der Oberton-
reihe des betreffenden Tones entsprachen, verglich diese je zwei
miteinander und notierte ihre relative Intensitdt. Dann sang er
von neuem denselben Vokal auf einer anderen Note und begann
nun dieselben Beobachtungen. Er fithrte diese Untersuchung auf
den Tonen ¢, g, ¢' und ¢ aus.

In sehr interessanter Weise haben Paul von Griitzner und
Sauberschwarz die Frage zu losen versucht, wie ein vokalischer
Klang durch Anderung seiner Eigenttine beeinfluft wird, um auf
diese Weise eine Analyse herbeizufiihren. Sie legten sich die
Frage vor: Was geschieht mit einem Vokalklange der menschlichen
Stimme, wenn ihm dieses oder jenes charakteristische Tonelement
genommen wird? und suchten diese Frage durch zweckmillige
Interferenzapparate zu losen. Dabei ergab sich, dall durch Ver-
nichtung oder Abschwiichung des Grundtones die Vokale im all-
gemeinen weniger leiden (sie klangen mehr wie von fern), als durch
Vernichtung ihrer charakteristischen Tone. Am widerstands-
fahigsten zeigte sich das a; u und ¢ dagegen biibten am leichtesten
ihren charakteristischen Vokalklang ein.

Der Quinckesche Interferenzapparat ist aus der Physik

wohl bekannt.

Schon Quincke und Seebeck betonten, dall durch derartige Appa-
rate einfache Téne nicht vollstindig ausgeléscht, sondern nur mehr oder
weniger abgeschwiicht werden, weil der durch das ldngere Rohr werzigert
anlangende Ton auch naturgemiil durch die lingere Wegstrecke abge-
schwicht ist, so dal immer ein stirk?rer mit einem schwicheren Ton inter-
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feriert und naturgemill die gegenseitize Herabsetzung nicht auf Null gehen
kann. Die Wirkung dieser Interferenz kann man aber bedeutend steigern,
wenn man sie nicht einmal, sondern mehrere Male hintereinander hervor-

1 4
ruft; wiirde z. B. durch die erste Interferenz der Ton auf = seiner Inten-

sitat herabgesetzt, so wiirde eine nochmalige zweite Interferenz ihn auf

Vo | 1 \ ; 1
— X — = — und eine dritte Interferenz auf — herabsetzen.
il T i T

Griitzner und Sauberschwarz benutzten einen Interferenzapparat
mit sechs seitlichen Ansatzréhren, bei dem durch mehrfache Interferenz die
betreffenden Téne vollstiindig ausgelischt wurden. Wichtig ist dabei, dal
nur der durch den Interferenzapparat dringende Ton von dem Ohr aui-
gefalit wird, und nicht etwa von dem anderen Ohr der primire Ton wahr-

N

RN

W

genommen wird. Deswegen mull die Zuleitung miglichst weit von dem
Hiirenden entfernt und durch Winde abgeschlossen sein.

Der Interferenzapparat mit dem Hérrohr befindet sich demnach in dem
einen Zimmer in bequemer Hihe auf einem Tisch mit verschiebbarer Platte.
Das Leitrohr 4 B setzt sich in der Linge von etwa 11 m durch die zwei
Winde W, W,; und W, W, eines zweiten Zimmers in ein drittes Zimmer
fort, in welchem 2,5m wvon der Wand entfernt eine trichterfirmige Er-
weiterung der Leitung den Ton aufnimmt. Die ganze Leitung besteht aus
drei innen ganz glatten Messingréhren von etwas iiber 83m Linge und
10 mm innerer Weite, die durch kurze EKautschukstiickchen miteinander
verbunden und aullerdem durch zweckmiillize Stiitzen in horizontaler Lage
gehalten werden. Die Licher in den Winden W, W, und W, W, sind
dicht mit Watte wverstopft. Alle aus dem Zimmer fiilhrenden Tiiren sind
natiirlich fest verschlossen bzw. noch durch Teppiche verhingt.

So gelingt es, dall, wenn man sich das freie Ohr mit dem Finger zu-
hdlt oder sonstwie dicht verstopft, anch laut gerufene Klinge nur durch
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das mit der Leitung verbundene Ohr, aber nicht auf anderem Wege gehirt
werden.

Der Interferenzapparat selbst besteht aus einem Leitrohr 4 B von
90 cm Linge und 10 mm innerer Weite. Dasselbe trigt am Ende 4 einen
dickwandigen Gummischlauch von 67 em Lédnge mit einem olivenfirmigen
Ansatz, der ins Ohr gesteckt wird.

Das andere gegeniiberliezende Ende B ist, wie schon erwihnt, mit
der langen Rihrenleitung durch ein kurzes, fest anliegendes Kautschuk-
gtiickchen verbunden. Alle Knickungen sind sorgfiltiz vermieden. Die
seitlichen Ansatzrihren I bis VI an der Réhre 4 B sind Messingrilhren von
derselben Weite wie die Rohre 4 B. 8Sie sind 50, 60, 70, 80, 90, 100 c¢m
lang und in einem Abstand von je 10 em rechtwinkliz anf das Rohr 4 B
aufgesetzt. Die erste und die letzte Rohre ist je 20em von 4 bzw. B
entfernt. In den genan angeschliffenen Seitenrihren bewegen sich gut
schliefiende Stempel mit hilzernen Fithrungsstielen, die in Zentimeter
eingeteilt sind. Die Zahl 0 bezeichnet, daf der Stempel gerade bis an
die ihm nichstgelegene Wand der Rihre 4 B heranreicht und diese selbst
vollkommen freililit. Die anderen Zahlen geben dann die Linge der Ansatz-
rithren ohne weiteres an.

Gritzner berichtete anf der Naturforscherversammlung in Halle
iiber die ersten Versuche, dall, wenn man bei den Vokalen a, o, u den
charakteristischen Ton auslischte, sich in bestimmten Tonhihen @ in o, o
in 4 und % in ein brummendes s verwandelte. Brachte man dagegen den
Ton, auf welchem gesungen wurde, zur Interferenz, so dinderte er sich
wenig. Der Vokal wurde nur schwiicher und klang wie aus der Ferne ge-
sprochen. Griitzner weist (Sauberschwarz, 5. 16) daranf hin, dal
Helmholtz schon auf die Tatsache aufmerksam gemacht hat, dall man
aus zusammengesetzten Klingen die Oberténe oft unmittelbar heraunshiren
kinne, namentlich wenn man die Klinge aus der Ferne hire, und dal
Seiler in Leipzig erwihnt habe, ,dal er in schlaflosen Niichten, aunf den
Gesang des Nachtwichters lauschend, die Duodezime des Gesanges gehort
habe und spiiter erst den Grundton®. Gutzmann sen. fiigt eine eigene
Beobachtung hinzu. Er horte den tiefen Glockenton seiner grolen Wand-
uhr anf Cis in der Entfernung durch zwei abgeschlossene Zimmer hindurch
in seinem eigenen Arbeitszimmer auf gis. Es scheint in der Tat diese
Tonhéhenveriinderung, wie sie Griitzner hervorhebt, auch fir die Be-
urteilung der Bauchrednerstimme von Bedentung zu sein (Gutzmann sen.).

Aus Sauberschwarzschen und Stumpfsechen Untersuchungen ergibt
sich nun umgekehrt, daf man imstande ist, durch Ausléschen einer Reihe
harmonischer Teiltone aus einem Vokalklang diesen allmihlich zn vernichten.

Zur Feststellung der Tonhihe, aber nur zn dieser, beispielsweise bei
schnellem Sprechen, libt sich die Kénigsche manometrische Flamme ver-
wenden. Marbe hat dafir ein einfaches und bequemes Verfahren an-
gegeben, das bereits frither erwiihnt ist.

Hierzn bemerkt Zwaardemaker, dall diese beiden Verfahren nur in
beschrinktem Malle brauchbar seien. Téne mit mehr als 1000 Schwingungen
triten gar nicht hervor, und die, meistens auch schon physikalisch, kleinen
Amplituden von Tinen iiber 600 Schwingungen kénnten auch nicht aus den
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Flammenkurven herausgelesen werden, wihrend diese doch akustisch schon
sehr hervorragten.

Ganz neuerdings hat C. Stumpf mit einem erheblich griferen
Interferenzapparat gearbeitet. Er verwandte bis zu neun Riohren-
systemen insgesamt 71 Seitenréhren. Stumpf hat, indem er
systematisch die Vokale auf den wverschiedensten Tonhthen wvom
hischsten Teilton anfangend abgebaut hat, die Analyse gefliisterter
und gesungener Vokale wohl ihrer endgiiltigen Lisung zugefiihrt.
In den umfangreichen Versuchen wurde die Ansicht von Helmholtz,
daf die Oberténe zum Grundton stets harmonisch seien, bestiitigt.
Eine Einschrinkung ergibt sich nur auns der Feststellung einer
gewissen Interferenzbreite. Sie betriigt nach Stumpf in den
mittleren Lagen des Tonreiches nur etwa eine kleine Terz nach
unten und nach oben. In hiheren Lagen wiichst sie etwas und
kann von ¢* ab etwa auf eine grofe Terz, von ¢® ab auf eine Quart,
bei ¢ auf eine halbe Oktave angesetzt werden (Stumpf, Sprach-
laute, S. 43). Die Ergebnisse seiner Analyse konnte Stumpf durch
die Synthese bestitigen. Fiir eine gute Synthese ist es nach
Stumpf von ausschlaggebender Bedeutung, nicht nur die jedesmal
notwendigen Teilttone ihrer Zahl und Stellung nach richtig zu ver-
wenden, sondern besonders wichtig ist das Stirkeverhiltnis
der einzelnen Teilténe zueinander! Erst als hierauf aus-
driicklich geachtet wurde, konnte eine einwandfreie Vokalsynthese
erzielt werden. Im einzelnen zeigt sich bei den Stumpfschen
Interferenzversuchen folgendes:

1. Mit steigender Hthe des Grundtones nimmt die Zahl der
Teiltone 1mmer mehr ab.

- 2. Fir den gleichen Grundton unterscheiden sich die Teilton-
intensitiitskurven der Vokale in charakteristischer Weise von-
einander. '

3. Die dunkleren Vokale sind durch tiefere, die helleren durch
hishere Teiltone ausgezeichnet (Reihenfolge: U, 0, 4, 0, 4, U, E, I).

4. Bei den helleren Vokalen von ¢ an sind zwei Stiirke-
maxima in der Teiltonreihe vorhanden, die durch ein Minimum
oder sogar durch eine Nullstrecke voneinander getrennt sind.

5. Die Maxima behalten fiir den gleichen Vokal auf ver-
schiedenen Grundtiénen ihre absolute Hohe bei.

6. Fast niemals wirkt ein einzelner Ton allein formierend,
sondern immer eine Gruppe, innerhalb deren ein oder zwei Tone
nur besonders stark sind.
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Uber Lage und Bedeutung der Formanten, wie der Neben-
formanten (Oberformanten und Unterformanten), wie iiber die in
gewissen Grenzen migliche und nétige Verschiebung der Formant-
zentren mufl ich auf das Buch von C. Stumpf hinweisen.

b) Graphische Darstellung der Volkalklinge.

Der erste, der eine graphische Darstellung der Vokalklinge versuchte,
war F. C. Donders. Er benutzte dazn den Phonantographen von Scott
und Kiénig, der ein ungefihr 50 em langes, hohles Ellipsoid von
Gips oder Metall darstellt, das an der einen Seite offen, an der anderen
durch einen festen Boden bedeckt ist. In dessen Mitte ist ein kurzes
Rohr eingesetzt, das durch eine elastische Membran von Goldschligerhaut
oder Kautschuk geschlossen wird. Auf diese Membran ist ein kleines
Schreibfederchen aufgekittet. Die Vibrationen werden auf einep berufiten
Zylinder aufgezeichnet. Pipping bemerkt mit Recht, dall der Apparat
fiir die Vokale w und ¢ bei Donders nahezn einfache Sinuskurven schrieb
und damit seine Unfihigkeit beweist, hohe Partialtine iiberhanpt wieder-
zugeben. Auch Donders selbst hielt die Dampfung der Membran fir
ungeniigend, denn er sagt: ,Grofle Verschiedenheit der Spannung und der
Federchen modifizieren die relative Griolfe der den verschiedenen Partial-
tiénen entsprechenden Amplituden.®

Wir iibergehen die Konstruktion ilterer Phonautographen.

Da die Kurven stets sehr klein ausfielen, so kam E. W. Blake auf
die idee, an die Telephonmembran einen kleinen Faden aus Stahl zu be-
festizen und diesen mit einem drehbarem Spiegelchen in Verbindung zu
bringen. Die geringsten Bewegungen des von einem Sonnenstrahl be-
leuchteten Spiegelchens wurden anf eine mit gleichmifiiger Geschwindigkeit
bewegte photographische Platte iibertragen.

Hermann benutzte in seinen ersten Arbeiten kleine Silber-
spiegel, die zunichst 10 mm, dann 5 mm Durchmesser hatten.
Hermann lieB eine vertikale Fliche ansingen oder ansprechen, die
entweder aus einer Eisen-, Glimmer-, Holz- oder Papierplatte oder
aus einer gespannten Membran bestamd. Auf diese lehnte sich das
genannte Spiegelchen, welches infolge der Schwingungen der An-
schlufifliche um eine vertikale Achse schwang. Vor einer Bogen-
lichtlampe befand sich ein vertikaler Spalt seitwiirts etwa 2 em vom
Spiegelchen angebracht, und dicht vor dem Spiegelchen, zwischen
dem Spiegel und dem Spalt, war eine gewohnliche Konvexlinie
von 1 bis 1!/, Dioptrien eingeschaltet, mittels deren das Spiegelchen
ein reelles verkleinertes Bild des Spaltes lieferte, das auf einer
schwarzen Blechplatte mit einem feinen horizontalen Spalt auf-
gefangen wurde. Durch die Schwingungen des Spiegelchens ver-
schob sich das vertikale Spaltbild parallel mit sich selbst in
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horizontaler Richtung, so daf der aus der Kreuzung des Bildes
mit dem Spalt hervorgehende Lichtpunkt horizontal oszillierte,
Diese Oszillationen wurden, indem sie auf eine dicht hinter dem
Spaltblech sich in vertikaler Richtung bewegende empfindliche
Papierfliche fielen, unmittelbar photographiert, und zwar entweder
mittels eines mit photographischem Papier iiberzogenen Kymo-
graphions oder mittels einer einfachen Kamera, bei der nur die
Schlitze um 90° gedreht waren, so dal der nun vor der photo-
graphischen Platte stehende senkrechte Spalt mit der Hand vor der
Platte vorbeigezogen werden konnte. Hermann erzielte auf diese
Weise graphische Darstellungen, die, wie er selbst sagt, nach dem
Urteile aller, welche sie gesehen haben, hinsichtlich ihrer Deutlich-

keit, Feinheit und Eleganz alles bisher Bekannte iibertrafen.

Der im Jahre 1878 erfundene Phonograph von Edison wurde schon
bald nach seiner Bekanntmachung sofort von Forschern dazu benutzt, um
eine graphische Analyse der Vokalklinge damit anzubahnen. Die meisten
Autoren benutzten dazu Fiihlhebel, die sie in den Glyphen des Phonographen
gleiten lieflen, und deren Bewegung sie anf berufite Flichen iibertrugen.
In dieser Weise haben Fleeming, Alfred M. Mayer, Jenkin und
J. A. Ewing gearbeitet, ebenso J. Lahr, Fick und in neuerer Zeit
Seripture. Das Prinzip derartiger Ubertragungen der Vertiefungen in
gewihnliche Korven ist stets das von Alfred M. Mayer zuerst angegebene.
Er lief einen Fiihlhebel mit dem kurzen Arm in die Vertiefung sinken, so
wie der Stift der Membran des Phonographen es bei der Reproduktion der
Laute tut, ,wihrend der lingere Arm einer gleichmilig fortbewegten be-
rufiten Glasplatte das vergriferte Profil der Vertiefungen aufzeichnete®.
Am umfangreichsten wund mit zum Teil aulerordentlich komplizierten
Apparaten ausgefithrt sind in dieser Weise die Versuche von Scripture.
Alle diejenigen aber, welche die Versuche dieses Forschers mit anzusehen
Gelegenheit hatten, sind der Meinung, dali die von ihm verwendeten
Maschinen zur vergrillerten Nachzeichnung der Glyphik Resultate geben
milssen, die nicht zu einer feineren Analyse verwendet werden kinnen, da
die in Bewegung gesetzten Massen zu erheblich waren, und man annehmen
kann, dall die so erzeugten Kurven eine grofie Reihe von Fehlern aufweisen.
Nagel ist der Meinung, dall man den Apparat hiichstens zur Untersuchung
der Stimmhiohe und des Akzents benutzen kinne.

Einen neuen Weg der graphischen Aufzeichnung der Sprachklinge
beschritt Hensen. Er berichtet dariiber in seiner Arbeit ,Uber die
Schrift von Schallbewegungen®. Er beschreibt seinen Apparat als Sprach-
zeichner, erwihnt, dall er bereits in Griitzners Physioclogie abgebildet
wurde, und stellt als wiinschenswert hin, dall bei der Konstruierung eines
Apparates davon ausgegangen werde, dall Bewegungen, die das Trommelfell
selbst mache, nm uns die Schallwellen zu tibermitteln, miglichst zur Analyse
gebracht wiirden. Zur Nachahmung des Trommelfells benntzte Hensen
eine Membran aus Goldschlagerhaut, die auf eine Trommel von 36 mm Durch-
messer aufgebunden, dann durchfeuchtet und mit Hilfe eines Holzzylinders
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mit konischem Ende, der genau in die Trommel hineinpaBt, trichterfirmig
vorgetrieben wird., Auf der Spitze des Holzkeiles liegt ein kleines Metall-
plattchen, gegen welches der Schreibhebel angeschraubt wird. Wenn dann
die Haut trocken geworden ist, behiilt sie die trichterfirmige Gestalt bei,
und man kann den Holzzylinder® entfernen. Der Schreibhebel ist auf diese
Weise anf die Mitte der trichterformig ausgestiilpten Membran befestigt.
Er dreht sich um eine Achse, welche am Rande dar Trommel befestigt ist.
An der Spitze des Aluminiumschreibhebels ist riickldufig eine feine Feder
angebracht. An ihrer Spitze wird auf einem Schlitten eine fein bernbte
Glasplatte vorbeigezogen. Pipping liel spiter einen kleinen Diamanten
die Kurven direkt aunf die Glasplatte einschneiden. Koehler hat sein
eigenes Trommelfell mit einem Spiegelchen versehen, dessen Lichtstrahl
Kurven zeichnete.

Endlich hat Hermann den Phonographen benutst und den Re-
producer durch einen besonders konstruierten, in seine Fassung passenden
Aufnahmeapparat ersetzt, der das gleiche kugelige Kipfehen benutst,
welches am Reproducer angebracht zm sein pflegt. Die Bewegungen des
kugeligen Kipfchens werden auf ein Spiegelchen iibertragen, unnd das
weitere Verfahren ist geman so, wie frilher beschrieben. Um miglichst
keine Eigenschwingungen des Spiegelreproducers herbeizufithren, wurde eine
sehr langsame Drehgeschwindigkeit des Phonographenzylinders benutzt, wozu
Hermann ein Uhrwerk mit Foucaultschem Regulator anwandte. Das
Hermannsche Verfahren hat vor allen hisherigen den aulierordentlichen
Vorteil, dall man dabei die Kurven s0 hoeh machen kann, wie man will.
Man braucht ja nur den schreibenden Lichtstrahl miglichst lang zn machen.
Ebeénso kann man die Kurven beliebig lang machen oder sie auvch gedringt
darstellen; man braucht nur die Geschwindigkeit des phonographischen
oder des photographischen Registrierzylinders zu regulieren: je langsamer
ersterer und je schneller letzterer sich dreht, desto mehr auseinander ge-
zogen werden die Kurven, Dann ist es von aullerordentlichem Vorteil, daf
man jedergeit die Walze wieder abhoren und sich fortwihrend mit dem Ohr
davon iiberzengen kann, dali die so aunfgenommenen Kurven wirklich der
Glyphik des Phonographenzylinders entsprechen. Bei den neueren Edison-
schen Phonographen, mit denen Hermann bereits gearbeitet hat, ist die
Wiedergabe so ausgezeichnet, dal die auf diese Weise gewonnenen Klang-
kurven, soweit wir dies heutzutage mit unseren Mitteln iiberhaupt erreichen
kénnen, jedenfalls als ziemlich zuverlissig angesehen werden kdnnen. Auch-
Hensen versuchte, seinen Sprachzeichner die aufgesprochenen Klinge
wiedergeben un lassen. FEr betont, dal der Apparat wegen der grolien
Dampfung sehr leise spricht, meint aber, dall er deuntlich spriiche. Noch
bessere Resultate schien das Poulsensche Telegraphon zu versprechen.

In ganz anderer Weise verfuhr Boeke, der die Breite der in das
Wachs eingegrabenen phonographischen Glyphen ausmal und aus der Breite
die Tiefe berechnete. Die direkte Tiefenmessung erwies sich als unnitig,
da Breite und Tiefe eines Eindrucks das gleiche Verhiiltnis zeigen, wie das
der Ordinate zur Abszisse einer Ellipse, deren groBe Achse der Diameter
des zylindrischen Durchmessers und deren kleine Achse dessen Radiuns ist.
Die Tiefe des Einschneidens des Hohlmessers, bevor die phonographische
Membran besprochen wird, hat keinerlei Einflub aunf die Gestalt der Kurven,
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da ja deren Ordinaten simtlich mit demselben Werte vermehrt werden.
Den Diameter des Hohlmessers bestimmte er durch Einschneiden desselben
in den Paraffiniiberzug einer Glasplatte, die unter dem Mikroskop mittels
Oknlarmikrometers untersucht wurde, zu 77 Mikrometerteilen, deren Wert
mittels Objektivmikrometers zu 0,0135 mm bestimmt war, so daf als Durch-
messer des Hohlmessers 1,035 mm gefunden wurden. Sehr praktisch ist die
Anordnung des mit den Glyphen versehenen Wachszylinders unter einem ver-
schiebbaren Mikroskop, wie es die Abb. 62 zeigt. Besonders die Hihen der
gesprochenen Laute lassen sich mit dem Boekeschen Apparat aufier-
ordentlich schnell und leicht bestimmen, und wir haben bereits gesehen,
welche praktischen Anwendungen dieses Untersuchungsverfahren gefunden hat.

Abb. 62.

Eine genauere Beschreibung jener Berechnung gibt Boeke in seiner
zweiten Arbeit, S. 498,

Von der Form der Einkerbungen sowie den aus den Einkerbungen
durch die genannte Berechnung erschlossenen Kurven gibt Abb. 63, die
ich aus der Boekeschen Arbeit abgezeichnet habe, eine recht gute An-
schauung. Von a, e, i, 0, %, ij, oe sind zwei einander folgende Perioden
wiedergegeben, und zwar in der Stimmnote von 200 Schwingungen, also
gis. Von diesen Vokalen werden a, ¢, i, 0 im Hollindischen fast genau so
ansgesprochen wie im Deutschen. Der im Holliindischen mit % bezeichnete
Vokal klingt wie i im dentschemn Worte ,filhren“. Das 45, das gewihnlich
wie der dentsche Diphthong ei klingt, zeigt sich im Hollindischen in ge-
schiossenen Silben in so gleichmafligen Perioden, dali man einen einfachen
Vokal annehmen kann. Das hollindische Buchstabenzeichen ge entsprichi
dem deutschen u in ,,du** und ,Uhr*.

Ein anderes Verfahren hat Samojloff angegeben, der eine diinne
Korkscheibe als schwingende Membran verwandte, die ihre Bewegungen
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ebenfalls durch eine einfache Anordnung ibertrigt, deren Prinzip der
Spiegelanordnung s (siehe Abb. 64) mit dem Apparat von Rigollett und
Chavanon gleich ist. Man kann, wie Nagel hervorhebt, den Samojloff-
schen Apparat auch zur Demonstration der Vokalkurven vor einem grolien

Abb. 63.
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Auditorinm benutzen, indem man den osgzillierenden Lichtstrahl aunf einen
Kdnigschen Spiegel fallen und von diesem auf eine weille Wand reflek-
tieren 1dfit. Die Korkmembran ist iibrigens zuerst von Lebedeff
empfohlen worden. Schon Samojloff betont gegeniiber den vielfachen Ver-
suchen Hermanns an Membranen aus Eisen, Glimmer, Glas, Karton unsw.,

dall die nicht elastischen, leicht

Abb. 64. biegsamen, aus Seide, Tuch u. dgl.
geschnittenen Membranen den Vor-
T zug verdienen, da sie keinen aus-

gesprochenen Eigenton besitzen,
und hebt hervor, dal es bekannt
gei, dall Edison bei der Eon-
struktion seines Phonographen von
Anfang an eine Seidenmembran
angewendet habe. Der Nachteil
dieser biegsamen Membranen be-
stehe nur darin, dall man sie
nicht sicher genug mit einem
T Spiegel bzw. mit einem Hebel
verbinden kénne. Spanne man sie,
um ihnen einen festen Halt zu
geben, sehr stark, so verloren sie
ihre Vorziige und wiirden ebenso unbrauchbar wie gedehnte Gummimembranen.
Das ist der Grund, weswegen er die Korkmembran Lebedeffs zu seinen
Versuchen angewandt hat.
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Nun ist in neuerer Zeit Struycken-Breda zur Konstruierung eines
ganz anderen Apparates fiir die graphische Darstellung der Vokalklinge
gekommen. Struycken benutzte die Erschiitterungen zweier gegeniiber-
liegender Seitenwiinde eines vorn offenen Kiistchens. Sie sind gefertigt aus
diinnen glatten, aber ungespannten Blittchen von chinesischem Seidenpapier.
Aufierordentlich feine diinne Metalldrihtchen gehen wvon jeder der beidea
Papierflichen, die iibrigens die Seitenflichen jenes Kistchens nicht etwa
Inftdicht abschlielien, sondern zwischen ihrem Hinterrand und den beider-
seitigen Kanten der hélzernen Hinterwand einen Schlitz frei lassen, zu zwei
Querarmen, die am unteren Rande eines sehr kleinen Spiegels angebracht
gind. Die Winkel zwischen den Querarmen und den von den Seitenflichen
ansgehenden feinen Metalldrihten werden mit einem Kautschukfaden her-
gestellt, so dali sie gleichsam ein aufierordentlich leicht bewegliches Gelenk
bilden. Treten nun Schallwellen in das Kiistchen hinein, so werden die
beiden Seitenmembranen in entgegengesetzte Sehwingungen geraten und
bei der Vergrillerung der Entfernung wvoneinander den rechten Winkel
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Tr - Sprechirichter

R —— M und M = Membrane 8X40mm
o 5 - Spiegel 2 X3 mm.
vy L = Lichipunkt

zwischen den Driihten und dem Querarm (Abb. 65) zu einem mehr oder
weniger stumpfen, bei gegenseitiger Anniherung der Papierwinde zu einem
mehr oder weniger spitzen Winkel umformen. Diesen Bewegungen ent-
sprechend, dreht sich der kleine Spiegel um eine vertikale, ideelle Achse
und bewegt so den von der Lichtquelle anffallenden Lichtstrahl den Schallwellen
entsprechend hin und her. Durch diese entgegengesetzten Bewegungen der
Membranen wird auch die kleinste Bewegung als Drehung am Spiegelchen
bemerkt. Es werden Membranamplituden von /g0, mm vom Auge noch als
Wellen von !/, mm wahrgenommen. Wollte man nun den Spiegel durch
ein Fernrohr direkt beobachten, so wiirde man eine leuchtende Linie sehen.
Ein vor dem Okular des Fernrohres befindliches Prisma biegt aber den
Strahl nicht nur nach oben um, sondern verlegt die Linie auch durch fort-
wiihrendes hin und her Drehen nach Art des Kiinigschen Spiegels in eine
Kurve. Das Prisma wird ndmlich durch ein kleines Uhrpendel um die
Lingsachse der spiegelnden Fliche hin und her gedreht.

Der gesamte Apparat ist aulierordentlich empfindlich, wie Gutz-
mann sen. ans eigener Anschanung bezeugt. Hilt man vor das Kistchen
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eine Stimmgabel, so sieht man die Sinuskurve im Prisma erscheinen. Jedes
Gerdusch, jedes Sprechen im Untersuchungszimmer wird in Kurven wieder-
gegeben.

Sehr fein reagiert auch das Phonoskop von Otto Weiss, das noch
anf 10 m leise gesprochene Vokale anzeigt, und mit dem man gefliisterte
Vokale aufnehmen kiénnen soll. Auch soll es beweglich genug sein, um
das tonlose ss (etwa 6000 Schwingungen) wiederzngeben. Als Membran
dient eine feine, die Newtonschen Farben zeigende Seifenhaut, auf welcher
mittels abgebogener ()se ein feiner versilberter Glashebel angelegt 1st. Die
Bewegungen des Hebels werden photographisch registriert. Die Seifenhaut
wiegt hichstens 0,05 mg, der Glashebel hichstens 0,0085 mg, das Gesamt-
gewicht des schwingenden Systems ist also hichstens 0,0535 mg, ein bisher
allerdings wohl kaum erreichtes Mindestgewicht (Pfliigers Arch. 128,
341, 1908).

Zwaardemaker bemerkt hierzu, daf sich Spannung und Masse bei
kleinsten Seifenmenbranen jeden Augenblick dndern. Daher stiefien gerade
hierbei Kontrolle und Korrektion anf uniiberwindliche Schwierigkeiten.

Ganz ohne jegliche Membran arbeitet die von Raps angegebene
Methode, der die erzitternde Luft unmittelbar in ihren jeweiligen Verdich-
tungen und Verdiinnungen photographiert. Griitzner gibt von der Methode
folgende Beschreibung: ,Denken wir uns zwei Lichtbiindel, etwa zwei von
einem ausreichend entfernten Punkte ausgehende, auf die Randpartien einer
konvexen Linse auffallende Lichtbiindel, die natiirlich nach der Brechung
wieder in einen Punkt jenseits der Linse vereinigt werden. Lifit man
eines dieser Lichtbiindel durch ein dichteres Medium gehen, so wird es in
seinem Wege verzigert und kann mit anderer Phase in dem Vereinigungs-
punkt ankommen, also mit dem zweiten z. B. so interferieren, daf Dunkel-
heit in dem betreffenden Punkte eintritt. Geht nun dieser zweite Licht-
strahl durch eine tonende Luftschicht, die fortwihrend ihre Dichte iindert,
so entstehen, wie leicht begreiflich, fortwihrend Schwankungen der Inter-
ferenz. Bald eilt dieser Lichtstrahl, wenn sich die Luft verdiinnt, dem
anderen voraus, bald bleibt er, wenn sie sich verdichtet, zuriick.* So hat
Raps die Kurve der Vokale g, 0, u photographiert, seine Kurven sind aber
nicht so fein wie Hensensche oder Hermannsche.

Marbe hat seine Acetylenflamme direkt durch die Luft angesprochen,
also ohne Zwischenschaltung einer Membran. Dabei zeigen sich deutlich
neben den stark geschwiirzten Ringen des Grundtons noch mehrere Oberton-
ringe. Eine Stimmgabel gibt ganz einfache Ringe. Wieweit die Strimungs-
geschwindigkeit des Gases dabei die Kurven beeinflufit, miite noch unter-
sucht werden. Doumer benutzte bereits bei seinen Versuchen mit der
Konigschen Flamme miglichst niedrige Flammen (2mm hoch!), die er
dadurch hellbrennend und photographierbar machte, dafi er sie in Sauerstoff
brennen liefi. Seine Kurven von i und g zeigen deutlich die kleinen Ober-
tonzacken innerhalb der grofen Vokalperiode; sie sind in Rousselots
Werk abgebildet (S. 394).

Einthoven und Hoogerwerf benutzen einen undurchsichtigen ge-
spannten Quarzfaden, der bis zn 32000 Schwingungen verzeichnet. Lang-
samere Schwingungen werden schwach oder iiberhaupt nicht wiedergegeben.
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Mit dem Apparat kinnen daher z. B. schwache Teiltine gesondert auf-
genommen werden.

Ein ganz anderes Verfahren stammt aus neuerer Zeit und stiitzt sich
auf die Benutzung der Oszillographen. Hauptsiichlich englische Forscher
(Duddel, Shepherd, Cohen) haben oszillographische Aufnahmen von
Telephonstriimen gemacht,

(Garten hat einen automatischen, harmonischen Analysator angegeben,
mit dem auch unharmonische Teiltine analysiert wurden. Ich gebe hier
Gartens eigene Beschreibung wieder und fiige auch die Abbildung bei.

«Wie beistehende Abb. 66 zeigt, besteht der Apparat ans zwei durch
ein 2,5 em weites Robhr verbundenen Hohlkugeln aus Glas, &, und 3. Die
Glasstiirke derselben muli so gewiihlt sein, dal sie beim Evaknieren
dem Luftdruck Widerstand leisten
kinnen. Die untere Glaskugel G, Abb. 66.
hat an ihrem unteren Ende einen 2ur Pumpe
Ablauf mit Hahn fiir das zur
Fiillung dienende Glycerin. Ferner
besitzt diese Kugel an der einen
Seite in der Hohe ihres Aquators
eine runde Offnung M von 15 mm
Durchmesser, an deren Rand das
Glas einen mnach aullen auf-
geworfenen Ring bildet, der zur
Befestignng des  kugelftrmigen
elastischen Resonators dient. Diese
Offnung stellt also die Mund-
difnung des Resonators dar. Anf
der gegeniiberliegenden Seite der
Kugel setzt sich ein hoher An- 2ur Schaltkammer
gatz KB von 30 mm Durchmesser und
80 mm Liinge an, der sich in ein
Glasrohr verjiingt, durch das ein zweites engeres Glasrohr von auflen ein-
geschoben wird, das die Luft des Resonators mit dem Schallschreiber mittels
Gummischlanch in Verbindung setzt.®

Der elastische Resonator wird gebildet von einem besonders zu diesem
Zwecke aus starkem Gummi von vorziiglicher Giite hergestellten Kondom.

~von der oberen Glaskugel (3 geht ein vertikales Rohr ab, an dem
sich ein Hahn Hy befindet, durch dessen Stellung die Geschwindigkeit des
Luftdurchtritts geregelt wird. Das Rohr teilt sich an seinem oberen Ende
in zwei Aste. Der eine Ast, der ebenfalls mit Hahn versehen ist, steht
mit der Wasserluftpumpe in Verbindung. Der zweite Ast trigt den Hahn H,,
bei dessen Offnung der Eintritt der Luft plotzlich freigegeben wird“. Die
Geschwindigkeit des Zusammenfallens des Gummiresonators wurde von
Garten anfangs durch sorgfiltige Einstellung des Hahnes H, geregelt.
Spiater ,wurde das Umdrehen des Hahnes H, durch ein am Rohrende ober-
halb von H, angebrachtes Ventil ersetzt, das bei Beginn der Aufnahme auf
elektromagnetischem Wege gedffnet wurde, so daf die zur Aufnahme
dienenden Filmstreifen sehr vollstindig ausgenutzt werden konnten®.

Gutzmanpn, Physiologie. 2. Auifl. 8
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,Um den Apparat in Betrieb zn setzen, wird der geeignete Kondom
guniichst an seiner Spitze aufgeschnitten, so dall eine Offnung von 1 bis
2 mm entsteht, und sodann iiber einen dickwandigen Gummischlauch bis
kurz vor dessen Ende gezogen. Hier ist in den Gummischlaueh ein kurzes
Stiick Glasrohr eingeschoben, und auf diesem wird der Kondom festgebunden.
Der Gummischlauch wird sodann mit seinem anderen freien Ende anf das
(ilasrohr aufgeschoben, das durch den Rohransatz R der unteren Kugel ins
Freie geht. Ein iiber das innere und #ullere Glasrohr gezogenes Stiick
Gummischlauch bewirkt den luftdichten AbschluB. Nun wird das andere
breite Ende des Kondoms durch die kreisférmige Mundéffoung M nach
anllen gezogen uvnd im Innern der Kugel das Glasrohr und der Gummi-
schlanch so weit vorgeschoben, dafl bei kleinster Form des kugelig auf-
eeblasenen Kondoms keine Zerrung und Deformierung durch den Schlauch
eintritt. Der Kondom wird dann um den verdickten Rand der Offnung
umgelegt und mit einem Faden gut festgebunden. Da namentlich die
dickeren Kondoms sich hierbei leicht in Falten legen und dadurch kleine
Undichtigkeiten entstehen kénnen, wird der Rand des ringsum nach der
Ligatur abgetragenen Kondoms mit einer zidhen Gummildsung bestrichen.
Hierauf fiillen wir, am besten schon unter Sangwirkung der Wasserleitung,
die untere Kugel mit verdiinntem Glycerin, bis dasselbe im Zwischenstiick
zwischen beiden Kuogeln steht., Nun wird der zum Glyceringefill fithrende
Hahn abgedreht, und bei weiterem Ansangen der Wasserluftpumpe sieht
man, wie die Gummikugel sich, wihrend das Glycerin aus der unteren in
die obere KEugel iiberstrimt, immer weiter dehnt, um gegebenenfalls schlieli-
lich die ganze untere Glaskugel zu erfiilllen. Wird nach Herstellung der
gewiinschten Grolle der zur Saugpumpe filhrende Hahn abgedreht, so bleibt,
Dichtigkeit voransgesetzt, der Hohlranm dauvernd in gleicher Grifle bestehen.
Offnen wir aber den Hahn, der dem Luftzutritt dient, so fdllt je nach
Regulierung des Stellhahnes H, der Ballon mit grifierer oder geringerer
Geschwindigkeit gleichmifig zusammen. In den letzten Stadien des Zu-
sammenfallens freilich verliert er die Kugelform und geht in die Form eines
Rotationsellipsoids iiber, um sich schliefilich unregelmifiig in Falten zu
legen. Dieses letzie Stadium kommt natiirlich fiir die Resonanzversuche
nicht mehr in Betracht, doch haben wir bei geringerer Abweichung von
der Kugelform, wenn der Kondom ein Rotationsellipsoid mit relativ geringer
Differenz der Achsen darstellt, noch brauchbare Resonanzwirkungen er-
halten. Den Umfang des Resonanzbereiches kann man durch Anblasen des
Hohlranmes und Vergleich der erhaltenen Téne mit denen eines Harmoninms
oder dergleichen ungefihr bestimmen. So haben wir Resonatoren benutzt,
deren hichste Tine bei A% und deren tiefste bei gis lagen, die also die
Teiltonbestimmung iiber mehr als drei Oktaven gestatteten. Man wiire also
in der Lage gewesen, vom Grundton an bis gum achten Teilton einen Klang
mit dem Apparat zu analysieren.

Zur Verbindung des Resonators mit der Kammer des Schallschreibers
— es wurde der von Garten angegebene Schallschreiber mit sehr kleiner
Seifenmembran verwandt .— dient ein Gummischlauch mit Seitenoffnung.
Ohne diese wiirde beim raschen Zusammenfallen der elastischen Kugel, trotz
der weiten Offnung des Resonators anf der dem Singer zugewendeten Seite,
eine VErsclli_ul:ung der Seifenmembran durch den Luftdruck eintreten.
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Fiir die Registrierung muliten wir, um die raschen Teilschwingungen
auf der lichtempfindlichen Schicht eben noch sehen und ausmessen zn
kinnen, meist eine je nach Fragestellung verschiedene Trommelgeschwindig-
keit bis zun ungefihr 0,25 m benutzen. Fiir die meisten Kurvenanalysen
reichen Filmstreifen von 25 mm Breite und 250 mm Liinge ans. Sie wurden
in einer besonderen Rollkassette aufgespannt, die in das von Garten be-
schriebene Photokymographion eingesetzt wurde.*

Broemser und (. Frank haben eine sehr gut arbeitende Kapsel zur
Schallschreibung angegeben: ,Die Vorrichtung hesteht ans einer Kapsel,
anf deren etwa 0,8 his 1,0 em weitem kreisformigen Rand eine Platte anl-
gepredt ist.  Als Material fir die Platten lieffen sich Glas, Kollodium oder
dergleichen anwenden. Sie sollen, wie der einfache Ausdruck fir die Giite
des Registrierinstruments vorschreibt, miglichst diinn sein. Wir sind vor-
liufizg bei Glimmer stehengeblieben. Die Wahl des Stoffes ist eine mehr
sekundire Sache. Ist durch die Theorie der richtize Weg gezeigt, so
braucht man sich ja nur irgend eine Zusammenstellung der maligebenden
Materialkonstanten zu verschaffen, um einen zweckmifligen Stoff auswihlen
zu kinnen. Die Theorie ersetzt die unklaren, mystischen Eigenschaften der
Stoffe durch prizise Grifien. Wir behalten uns vor, nach Bedarf zu einem
anderen Stoff tiberzugehen. Auf die Glimmerplatte ist ein kleiner, 1qmm
grofier dimner Spiegel anfgeklebt. Bei den Versuchen war der Spiegel
0,2 mm dick. Wir werden aber in Zukunft einen 0,05 mm starken
verwenden. Es ist auch nicht ganz ausgeschlossen, dall der Spiegel
ganz vermieden werden kann, und dall man die Spiegelung des Strahles
direkt an der versilberten Glimmerplatte wvor sich gehen ldfit. Wesent-
lich ist die Wahl der Stelle, an welcher der Spiegel angebracht ist.
Wir bringen ihn dort am, wo die Platte bei der — statischen — Durch-
biegung durch einen aul die Platte wirkenden hydrostatischen Druck
die stirkste Neigung erhilt. Dieser Punkt lift sich ans der Durchbiegnngs-
kurve ermitteln. Er liegt in einer Entfernung von 1_”;3 vom AMittelpunks
der Platte. Vor der Platte, d. h. auf der der Schalleinwirkung entgegen-
gesetzten Seite, ist eine moglichst seichte Kapsel angebracht. Ihre Tiefe
milit nur wenige zehntel Millimeter. Diese Kapsel ist vollstindig geschlossen
bis auf eine kleine (Offnung. Die Reibung der Luft in dieser feinen Offnung
soll die Didmpfung der Schwingungen erzeugen. Damit aber wirklich diese
Reibung zur Wirkung kommt, mull der Luftranm in der Vorkapsel sehr
klein sein. Das lifit sich leicht ans dem Volumenelastizititskoeffizienten
der Platte im Zusammenhang mit demjenigen des Luftraumes berechnen.
Man kann die Notwendigkeit einer Verkleinerung dieses Luftranmes aber
unmittelbar einsehen, wenn man sich iiberlegt, dall, wenn der Luftraum un-
endlich grofi wiirde, selbstverstindlich die Reibung iiberhaupt nicht zur
Geltung kiime.*

Fiir alle solche Klangaufnahmen mit Membran oder
Spiegel gilt als Gesetz, dafl nur Schwingungen, die
unterhalb der Eigenschwingung des Registrierapparates
liegen, dynamisch richtig, héhere aber gedimpft wieder-
gegeben werden (0. Frank).

R
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Da nun die fritheren Klangkurven das Franksche Gesetz
nicht beriicksichtigen, so miissen wir auf deren Wiedergabe ver-
zichten. Sie haben nur noch historischen Wert. Nur Struycken,
Broemser, Garten und Trendelenburg nehmen in ihren neueren
Arbeiten darauf Riicksicht.

Struycken gibt einen besonderen Korrektionsabakus an, der
aber nach Broemsers Ansicht nur mit Vorsicht anzuwenden ist, da
sich Struycken im Prinzip der dynamischen Vorgiinge geirrt habe.

Broemser selbst gibt eine einfache Korrekturmethode an, mit
der aber wiederum Garten nicht villig zufrieden ist. Garten
arbeitete bei seinen Versuchen mit dem von ihm angegebenen
Schallschreiber mit sehr kleiner Seifenmembran, welch letztere so
gut wie gar keinen Eigenton besitzt. (Ihre hiichste erreichbare
Eigenfrequenz liegt etwa bei 2000 sec—1.)

Trendelenburg hat fiir seine Aufnahmen das von H. Riegger
konstruierte Kondensatormikrophon verwandt. Die Eigenfrequenzen
der zur Aufzeichnung benutzten Oszillographenschleifen lagen bei
7000 sec—1

Der Forschungsvorgang sowie die Ergebnisse der letztgenannten
Arbeiten miissen an Ort und Stelle nachgelesen werden, da sich
Einzelheiten erstens schlecht aus ihrem Zusammenhang losen lassen
und zweitens in gekiirzter Darstellung unverstiindlich bleiben miiliten.

¢) Klangkurven.

d) Analyse der Klangkurven.

Die Klangkurven kann man sich entstanden denken durch
Zusammensetzung einfacher pendelartiger Schwingungen. Anderer-
seits kann man jede Kurve, welche eine zusammengesetzte Klang-
masse wiedergibt, in eine Summe einfacher pendelartiger Schwin-
gungen zerlegen, beides allerdings unter der Voraussetzung, dal
die Schwingungszahlen der einfachen Schwingungen ein-, zwei-,
drei-, vier- usw. mal so grof sind wie die Schwingungszahl der
gegebenen Perioden. Der berithmte Mathematiker Fourier hat
zur Analyse dieser Kurven die mathematische Grundlage geliefert,
niimlich die harmonische Analyse. Fiir die Ausmessung und
Zerlegung der phonautographischen Kurven gibt Hermann im
AnschluB an die Hensenschen Darlegungen im Handbuch der
Physiologie eine Reihe von Vorschriften, verkniipft mit einer Anzahl
von Erleichterungen fiir die Berechnungen.
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Man hat zunichst eine grifere Zahl von Ordinaten (im all-
gemeinen 40) der Klangkurven genaun auszumessen, was entweder
an photographischen Vergriflerungen oder direkt unter dem Mikro-
skop, wobei Hermann den mikroskopischen Objekttisch von Fuess
benutzte, geschehen kann.

Zu bemerken ist aber, dal mit der harmonischen Analyse
nur harmonische Oberténe, nicht unharmonische, berechnet
werden kionnen. Zur Feststellung vielleicht vorhandener unharmo-
nischer Obertone, also etwa der Hermannschen Formanten im
engeren Sinne, ist sie unbrauchbar. Die Grundlagen der Fourier-
schen Berechnung sind bei L. Hermann (Pfligers Arch. f. d. ges.
Physiologie 1890, S.45ff) angegeben. Ein einfaches Verfahren
fiir diese Analyse, das keine hihere Mathematik voraussetzt, gibt
W. Lohmann an (Vox 1921, Heft 4, S. 911f.). Der Madersche
Analysator arbeitet zu ungenau. FEinen sehr verbesserten Ana-
Iysator hat D. CL. Miller neuerdings verwandt. Nihere Angaben
fehlen aber.

Trotz der wesentlichen Erleichterungen, die Hermann mit grofiem
Scharfsinn bei der Berechnung der Kurven eingefithrt hat, erfordert die
Analyse doch immerhin noch eine sehr grofie Arbeit, und Hermann hat
daher, besonders in Riicksicht anf seine noch zu besprechende Theorie, eine
andere Methode angegeben, die er als die Schwerpunktsmethode he-
zelchnet. Da die Fouriersche Analyse natiirlich nur harmonische Ober-
tome ergibt, so wiirde ein vielleicht vorhandener nicht harmonischer Oberton
des Stimmtones aus der Kurve iiberhaupt nicht mittels der Fourierschen
Reihen berechnet werden kimnnen. Man kann aber annehmen, dall ein nicht
notwendig harmonischer Ton aunf die Obertone des Stimmklanges so ein-
wirkt, dall er die ihm nichstliegenden Obertine am meisten wverstirkt.
Nimmt man dies an, so wiirde sich die Lage des betreffenden Tones an-
nihernd in folgender Weise bestimmen lassen: ,Wir denken uns die Reihe
der Obertine als dquidistante Punkte anf einer geraden Linie, verlegen in
jeden dieser Punkte eine Masse, deren Grifle der Amplitude des betreffenden
Partialtones entspricht, und snchen den gemeinsamen Schwerpunkt dieser
Massen. Dies geschieht einfach dadurch, dall wir jede Amplitude mit ihrer
Ordnungszahl multiplizieren und die Summe dieser Prodokte durch die
sSumme der Amplituden selbst.dividieren.* Hermann gibt als Beispiel fiir
die Note (:

6,12 47,37 - 8,42 4-9,11 4- 10,12 _
1237 Fa2 =11 410

7,67,

d. h. der charakteristische Ton wird am wahrscheinlichsten die 7,67 fache
Schwingungszahl des Grundtones ¢ (98 Schwingungen) haben: 7,67 x 98
— T752. Die sich so ergebende Schwingungszahl 752 wiirde einem Ton
entsprechen, der ein wenig iiber fisl (746 Schwingungen) liegt.
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Eine von Hermann vollkommen durchgefiihrte Ordinatenmessung fiir
den Vokal a will ich hier wiedergeben.

Tabelle 10. Fouriersche Analyse.

L9 il Ordnungszahl
el | e i 4 gl | ] ¢ | 10
- H | 0,12 | 0,37 | 042 | 0,11 | 0,12
| L‘Ii ":-:fﬂ | ge EI“ h‘]
] | 0,13 | 0,30 | 0,33 | 0,10 0,09 | 0,08
(7l B el (i B
" 1 0,05 0,09 | 0,22 | 0,37 | 045 | 0,10 | 0,15 |
| H fis! At | dis? | fis? | <<a®l| A2 ‘
o a0 0,19 | 0,54 | 0,38 | 0,16 ! 0,09 | 0,10
e | c? L B e L
: ‘[ ‘ 0,29 | 052 | 008 | 0,18 10,06
ol I [ &
k | 0,13 I 0,55 | 0,28 | 0,24 | 0,07 |
| B e B |<a |
o | 0,30 | 0,61 0,07 | 0,11 | 0,11 | |
| , cig? | fis? | ais? | cis® | < ef | :
Il 0,11 | 0,39 | 055 | 0,21 | 0,11 0,08 | i
g g L dr | g A : a3 | < f3 i
5 0,71 | 0,18 | 0,18 | 0,09 |
I R L |
. 0,74 | 0,17 | 0,13 !
{ ﬁsg I { dis®
% 041 | 054 | 0,40 | 0,11
| (i e
TR 0,71 031 | 0,26 | | | ;

d¥ | a? | 4% | ' | ;

In Tabelle 10 sind Amplitude und Note des stiirksten Partialtones iiberall
mit fetter, die des zweitstirksten mit gewihnlicher Schrift wiedergegeben,
wobei ohne weiteres ersichtlich ist, daB der pridvalierende Partialton durch-
weg zwischen e? und g? liegt.

Die nun angewendete Schwerpunktsmethode Hermanns ergibt die
Zahlen der Tabelle 11. Hermann folgert ans seiner Berechnung: der
Vokal @ ist charakterisiert durch einen Mundton, welcher zwischen ¢ und
gis® liegt.

Gemil seiner Theorie kommt es Hermann vorwiegend darauf
an, den charakteristischen Ton, zu dessen Ermittlung die Rechnung
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jJa schlieflich fithrt, in moglichst direkter Weise auch ohne voll-
stiindige Analyse aus der Kurve zu entnehmen.

Tabelle 11. Schwerpunktsmethode,

J Charakteristischer Ton

i! Urdz,];lli?gs Sclm::glunga Hote
ot R S ‘ 7.67 752 ~ fis? (740)
ASTIOREES s 6,96 766 ~ fis? (740)
HE0E . ol BBs 661 ~ ¢? (659,3)
o, B e | 5,47 715 > f? (698,5)
A 11 L 5,34 784 g
g llde 4,66 768 < g (784)
edEs L 4,27 790 | >g® (789
e AR R | 3,97 778 | <g® (784)
et IR Rl | 3,7 814 < gis® (830,6)
L . 3,41 842 = gis® (830,6)
SV IR MO 3,14 822 < gis? (B30,6)
298y ... .| 2,65 778 < g? (784)

Dazu gibt er eine sehr einfache Methode der Proportional-
ansmessung. Er milt die Linge zweier sukzessiver Perioden, und zwar
so, dab die zu messende Gruppe kleiner Schwingungen, aunf die es gerade
ankommt, in der Mitte der gemessenen Linge liegt. Daranf wird von den
kleinen Schwingungen ebenfalls die Liinge einer Doppelperiode gemessen,
und zwar in der Hihe der Achse. Die gesuchte Schwingungszahl der
kleinen Schwingung wird durch die Formel

{Ci— £ M

{
gegeben, wobei n die Schwingungszahl der Stimmnote, [, die Linge einer
Doppelperiode und ! die Lénge einer doppelten kleinen Schwingung ist.
Die Proportionalansmessung lilit sich entweder unter dem Mikroskop mit
Trieb und Fadenkreuz, oder auch noch schneller mittels eines sehr feinen
Anlegemalistabes ausfithren. Das Beispiel, das Hermann fiir den Vokal a
gibt, zeigt die dentliche Ubereinstimmung der verschiedenen Berechnungs-
methoden, Man vergleiche Tabelle 12,

Noch einfacher ist das Auszihlungsverfahren: wenn die
kleinen Schwingungen mit konstanter Linge, aber wechselnder
Héhe durch die ganze Periode hindurchgehen, geniigt es, sie einfach
auszuzihlen. Zeigt die Kurve des Vokales ¢, der auf der Note H
gesungen wurde, 16 kleine, gleich lange Schwingungen, so ist der
entsprechende Ton der 16. Partialton von H, d. h. A%
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Tabelle 12. Methode der Proportionalansmessung,.

SIS - m——— S
[ Charakteristizcher Ton

. [ L i -

Note : ki &) S.r:hwzi:]flunga- | Note
G 98 .... 18,5 2,4 | 756 | > fis? (740)
B0 1 1) IS | 16,3 2,5 I 717 > {2 (698,5)
H1255, « . . A48 2,6 | 708 | > f? (698,5)
g AB0R wus 13,6 255 698 - 2
d 1468, . . . 11,6 2,4 710 = f2 (698.5)
e R 10,9 2,3 781 < g (784)
fe 85 o v s 9,8 25 725 < fis? (740)
o TOBF e v 9,1 2,5 714 > f? (698,5)
g 290w s 8,2 2,5 714 > f2 (698,5)
h 2468 5. 73 2,6 . 693 << f? (698,5)
s 2 S 6.8 ? ? ?
LR T S | 6,2 ? ' ? ?

Zur schnellen Feststellung der betreffenden Obertine empfiehlt
Hermann die Anlegung einer Obertontabelle fiir sdmtliche
Téne. Noch einfacher wiire es, die bekannte Machsche Klaviatur
mit verschieblichem Obertonstabe zu benutzen (Miiller-Pouillet,
Lehrb. d. Phys., 9. Aufl, Bd. 1, S. 839). Nur miilte wegen der
hochliegenden Oberttne der verschiebliche Malistab weiter hinans-
reichen. Bei den Kurven des Vokals i liegen die kleinen Oszilla-
tionen so eng aneinander, daB bei einer Ausmessung durch
Fouriersche Analyse wenigstens 80 bis 100 Ordinaten erfordert
wiirden. Hier kommt man durch die Anwendung des Ausziihlungs-
wie des Proportionalmessungsverfahrens leicht zu guten Resultaten.

Es mag noch kurz bemerkt sein, dall Pipping fiir die Benutzung der
Schwerpunktsmethode nicht die einfachen Schwingungszahlen, sondern deren
Logarithmen benntzt, da er annimmt, dal z. B. ein Resonanzton ¢! auf
seine Unteroktave ¢ eine weniger starke Wirkung ausiibt als auf den nur
um eine Quint von ihm entfernten Ton g1, obgleich der Unterschied der

Schwingungszahlen nach beiden Richtungen hin derselbe ist. Deshalb be-
nutzte er fiir die Schwerpunktskonstruktion folgende Formel:

@ logs, + aslogs, 4 aglogs, 4 -+ +a, logs,

— Jor .'5,
T8 tag+t:--+a, g
wobei a, — Amplitude des p-ten Partialtones; s, — Schwingungszahl des-
selben und § — Schwingungszahl des als Schwerpunkt zu bezeichnenden

Tones ist.
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Die Proportionalmessung hiilt Pipping fiir durchaus verfehlt.
Samojloff bemerkt aber zu diesem Urteil: ,Ich sehe keinen Grund
fiir ein derartiges Urteil. Man kann blof mit Hilfe der Propor-
tionalmessung aus einer Vokalkurve, wenn nur die Hihe des Grund-
tones bekannt ist, ohne weiteres den Vokal bestimmen; andererseits
kann man, wenn der Vokal bekannt ist, durch die Proportional-
messung die Hohe desselben bis auf einen Ton bestimmen. Wenn
eine einfache Methode derartiges leistet, so kann man sie doch
gewil nicht als verfehlt bezeichnen; im Gegenteil, man mull ihr
eine prinzipielle Bedeutung zuschreiben; und wenn man mit Hilfe
dieser Methode unharmonische Ordnungszahlen bekommt, mit denen
man dann rechnerisch operiert und zn brauchbaren Resultaten ge-
langt, so spricht es eher fiir die Existenz unharmonischer charak-
teristischer T¢ne als fiir die Unbrauchbarkeit der Proportional-
messung. *

e) Ergebnisse der Klanganalyse.

Hermann gibt als allgemeinsten Charakter der Vokalkurven
an, daf dieselben einen charakteristischen Oberton periodisch oder
in periodischer Verstirkung enthalten, und daf die Periode die-
jenige des Stimmtones ist. Kiirzer driickt er es so aus: Der
Charakter der Vokale besteht in einem im Tempo des
Kehltones in seiner Amplitude oszillierenden Mundton.
Das bei dem Vokal @ von ihm erhaltene Resultat war, wie aus den
Tabellen hervorgeht, ein Mundton, der zwischen € und gis* liegt.
Fiir den Vokal ¢ bestimmte er die Hohe des Mundtones auf i®
bis ¢*, fiir den Vokal i anf d* bis g%, fiir den Vokal o auf d® bis ¢
und fiir # auf ¢* his d% Dal die Amplitudenoszillation am
stiirksten bei @ sich zeigt, am geringsten bei i und u, erklirt sich
iibrigens auch aus den Reproduktionsverhiiltnissen des Edisonschen
Phonographen, bei dem gerade ¢ und # am schlechtesten wieder-
gegeben werden.

Auffallend war Hermann wie allen folgenden Untersuchern,
dafl der Grundton der Vokale, den man doch mit dem Ohre weit-
aus am stdrksten wahrnimmt, in den Kurven so schlecht ausgeprigt
ist. Die Ursache fiir diese Erscheinung hat Pipping (siehe unten)
zu geben versucht.

Pipping kommt in seiner ersten Arbeit zu folgenden Resul-
taten: 1. Gesungene Vokalklinge enthalten lauter harmonische
Teilténe. 2. Die Intensitiiten der einzelnen Teilténe hiingen in
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keinem nennenswerten Grade von ihren beziiglichen Ordnungszahlen
ab. 3. Die verschiedenen Vokale unterscheiden sich untereinander
durch Verstirkungsgebiete in verschiedener Anzahl, Breite und
Lage in der Tonskala. Je niher der Maximalpunkt eines solchen
Gebietes, desto stirker sind die Teilténe, je weiter vom Maximal-
punkt entfernt, desto schwiicher sind sie. ' Die Intensitit eines
solchen Teiltones, der zwei Verstirkungsgebieten angehirt, erreicht
selten 1 Proz. der ganzen Klangmasse, kann jedoch unter Um-
stinden bis zu 5 Proz. heraufsteigen. 4. In verschiedenen Fillen
hat Pipping bei verschiedenen Individuen desselben Dialekts so
gut wie identische Aussprache eines Vokales konstatieren kionmnen.

In betreff der merkwiirdigen Erscheinung, dal der Grund-
ton am schwichsten, ja zum Teil gar nicht in den Klang-
kurven sich geltend macht, glaubt Pipping, folgendes aus-
sprechen zu diirfen: Ein Klang von der Schwingungszahl n wird
entstehen, sowile eine hinreichende Anzahl von Teilténen vorhanden
ist, deren Schwingungszahlen gerade Vielfache von n sind. Kein
Teilton geniigt an und fiir sich, um eine sichere Hiéhenempfindung
hervorzurufen, und keiner, auch nicht der Grundton, ist zu diesem
Zwecke unentbehrlich. Als Beweis dafiir fithrt Pipping folgendes
an: 1. Die Oberténe tragen zur sicheren Wahrnehmung der Klang-
hithe bei. Als Beispiel weist er auf die Mixturregister der Orgel
hin. 2. Die Hohe eines einfachen Tones wird von unserem Ohr
nur sehr unsicher geschiitzt, worauf schon Helmholtz in seinen
» Tonempfindungen* hinweist: Henrici gab die Obertine einer
Stimmgabel um eine Oktave zu tief an, Tartini die Differenztine
um eine Oktave zu hoch. 3. Der Grundton ist fiir die Hervor-
bringung einer sicheren Klanghtthenwahrnehmung entbehrlich. Dazu
stellt Pipping einen Versuch an, der eine interessante Erweiterung
des bekannten Helmholtzschen Klavierversuchs darstellt (siehe
oben). Er wiederholt den Versuch, befreit aber nur die Saiten
vom zwelten Teilton an von ihren Démpfern, lilt dagegen alle die
Saiten, welche durch den Grundton des hineinténenden Klanges in
Mitschwingungen versetzt werden konnen, gedimpft. Es miibte
also in dem Klange, welcher aus dem Klavier wiederttnt, der
Grundton fehlen; trotzdem bleibt die Hohe des Klanges bei dem
Versuche intakt.

Hermann erklirt das geringe Vorhandensein bzw. Fehlen des
Grundtones in der Kurvenanalyse so, daf er annimmt, daB jede
beliebige periodische Bewegung von unserem Ohr als ein
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Ton aufgefabt werde. Natiirlich ist er sich dessen sehr wohl
bewuBt, dal diese Auffassung mit der Helmholtzschen Hypothese,
dall die Tonempfindung auf den Mitschwingungen von Resonatoren
im Ohre und der dadurch hervorgerufenen Erregung der zugehorigen
FEinzelfaser der Hornerven beruht, unvereinbar erscheint. Die
folgende Tabelle stellt die von Pipping, Boeke, Hermann und
Samojloff gewonnenen Resultate iibersichtlich zusammen. Die

Vokal Pipping | Boeke | Hermann Samojloff
o B < d |e'—f1, @2—e? (a-Vers. c2—e?) | cl—g1, c2—e?
0 — < ¢? | ei—dis? (a-Vers. cig?—e?) | hl—des®
Ao | c? — gty = 2
A cis®—d8 | ¢d—cis® | e2—gis? («-Vers. e2—gis?) g'—a?
Ae el—f= — | e—e, fis*—ais® — =
E el, dt < fis* | d®—e?, ais®—h® («-Vers. hi¥—ct) L]

| h3—degt
| ol Bl i =
Ue i, ¢t | —  |as—p2 — —
T |I f::{';:" ' =~ 4 l 84—,1”' (a-Vers. tf*—g*} (e ]_g:f:;'ﬂg]t

Abb. 67 ermiglicht eine schnelle Vergleichung dieser und friiherer
durch Fliistern gewonnener Resultate. Wie man daraus ersieht,
ist eine Ubereinstimmung durchaus nicht iiberall vorhanden. Es
darf aber nicht anfier acht gelassen werden, daf dialektische Ver-
schiedenheiten einen auBerordentlichen Einfluf ausiiben
kinnen. Natiirlich wire es eine nicht unwesentliche Aufgabe,
wenn ein und derselbe Forscher den gleichen Vokal auf der gleichen
Tonhthe einmal bei1 Persomen mit recht verschiedenem Ihalekt
untersuchte; mir scheint aber, daf ein fein gebildetes Ohr auch
ohne mathematische Analyse die individuell sehr differierenden
charakteristischen Mundténe zu unterscheiden imstande ist (Sa-
mojlotff, 5. 21).

Boeke erweitert die Hermannsche Definition eines Vokals
folgendermafen: Ein Vokal wird hervorgebracht von dem An-
schwellen und allm#hlich wieder Verschwinden eines ziemlich kon-
stanten Mundtones innerhalb der Periode des Stimmtones mittels
der periodischen Amnblasung der Stimme. Im allgemeinen steigt
beim Vokal @ dieser Mundton etwas mit dem Aufsteigen des
Stimmtones.
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(Garten kommt auf Grund seiner Versuche mit dem von ihm
erfundenen automatischen, variablen, harmonischen Kugelanalysator
zu dem Ergebnis, daB man mit Helmholtz einen an harmonischen
Obertinen reichen Kehlkopfton annehmen diirfe, dal aber alle jene
Teilténe, die hiher liegen als die Eigenténe des Hohlraumes iiber
der Stimmritze, stark verkleinert, also abgeschwiicht wiirden. Da-
neben entstiinden aber in der Mundrachenhthle noch unharmonische
Eigentine, die Hermannschen Formanten. Diese bildeten stets,
und zwar bei gefliisterten Vokalen allein (ohne den Grundton) die
charakteristische Komponente des Vokalklanges. Nach Broemser
kann man sich die Entstehung eines Vokals so denken, ,dal eine
verhiltnismiBig einfache Schwingung (Stimmbandschwingung) an
einem schwingungsfihigen System (Nasen- Rachenranm und Mund-
hohle) eine Schwingung erzwingt®. Trendelenburg kommt mit
seinem HKondensatormikrophon zu einer Bestitigung der Helm-
holtzschen Theorie mit nur harmonischen Oberttinen.

[n neuester Zeit hat Stumpf diese Probleme in einer ein-
gehenden Arbeit mit der Interferenzmethode zu kliren versucht.
Er hat dabei die Vokale auf den verschiedensten Grundtinen ana-
lysiert, aber mniemals unharmonische Teiltone gehért. Die auf-
fallendste Erscheinung in seinen Tabellen, so sagt er selbst, ist das
langsame Hinaufriicken der Formanten mit der Héhe des Grund-
tones. Freilich erfolgt ihr Hinaufriicken weit langsamer als das
der Grundtine, da diese Verschiebungen sich bei seinen Versuchen
ganz regelmifig heraunsgestellt haben, hélt er sie fiir einen sehr
starken Beweis, dal nur harmonische Teilténe vorhanden sind.

Sehr bemerkenswert ist, als Erklirung fiir die sich zum Teil
widersprechenden Meinungen der Autoren, daf die charakte-
ristischen Téne bei einem und demselben Vokal der gleichen Silbe
schwanken, je nachdem man diese Periode aus dem Anfang, der
Mitte oder dem Ende der gesprochenen Silbe untersucht. So fand
Verschuur fiir den Vokal O die beiden charakteristischen Tine:

im ersten  Teil der Silbe bei gis'—a! bzw. gis®*—a®
;omitfleren - o 5 e y bE—c®
. letzten o G, . 0—eig? . pig®

Es 1st auffallend, dali hier der zweite Ton immer fast genaun
eine Oktave hoher liegt als der erste Ton, was an die Anschauung
von Lloyd erinnert, nach dem das Hauptcharakteristikum der Vokale



in dem Intervall zwischen den Resonanztimen liegt. Den tiefsten
Resonanzton betrachtet Pipping als die Resonanz der Brust.

Eine Zusammenstellung der zwei bzw. drei charakteristischen
Tone der Vokale nach seinen eigenen Befunden, nach denen Boelkes,
die dieser ihm schriftlich mitteilte, und nach den bekannten Be-
funden Pippings und Hermanns gibt Verschuur. Sie sind auf
S. 125 in iibersichtlicher Form dargestellt.

f) Theorie der Vokale.

Zwel Theorien standen sich lange scheinbar unversthnlich und
unvereinbar gegeniiber, die wir kurz als Obertontheorie und For-
mantentheorie bezeichnen kiinnen. Die Obertontheorie wurde vor-
wiegend von Hensen und Pipping, die Formantentheorie von
Hermann, Boeke und Samojloff vertreten. Es ist aber be-
merkenswert, dall beide Theorien auch schon in der ersten Zeit, als
man iiberhaupt begann, sich mit der Vokaltheorie zu beschiftigen,
Vertreter fanden. So ist Wheatstone zweifellos ein Vorlidufer
von Helmholtz, indem er ebenfalls Stimmgabeln zur Festsetzung
des Mundtones benutzte, und Willis zweifellos ein Vorldufer von
Hermann.

1. Obertontheorie. Der erste, der die Oberttne als Charak-
teristikum der Vokale genauer auffabte und untersuchte, war
- Grassmann, der sich dazu, wie oben bereits bemerkt, seines ans-
gezeichneten Gehdrs bediente. Er schied die Vokale danach in
drei Gruppen oder Reihen; bei der w-ii-i-Reihe trat unter den ver-
schiedenen Obertiinen stets einer, und zwar von bestimmter Hiéhe
heraus, d. h. ein tieferer beim % und ein hiherer bei dem i. Dem-
gegeniiber zeigte sich beim Vokal @ nicht ein Oberton von be-
stimmter Tonhihe, sondern eine ganze Reihe wvon Oberténen bis
zur dritten Oktave des Grundtones. Endlich zeigt die Reihe der
Zwischenvokale o--¢ beide Momente, sowohl die Eigenschaften der
u-ii-i-Reihe wie diejenigen des @, vereinigt. Grassmann hat also
bereits in seiner Theorie das ,absolute Moment* wie das ,relative
Moment* des Vokaltones, bezieht aber beide auf harmonische Obertine
des Grundtons. Zu einer iihnlichen Theorie ist auch Auerbach
bei seinen verschiedenen Arbeiten gelangt, wiithrend Helmholtz
zuniichst die Vokale der menschlichen Stimme als Klinge mem-
brantser Zungen auffalite, deren Ansatzrohr verschiedene Form
erhalten kann, so dafl dadurch bald dieser, bald jener Teilton des
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Klanges verstirkt wird. Diese Verstirkung der Obertine
hingt nach Helmholtz nicht von der Ordnungszahl der-
selben, sondern iiberwiegend von ihrer absoluten Ton-
hiéhe ab. Singt man also den Vokal auf die Note Es, so ist der
verstirkte Ton b* der 12. des Klanges, singt man den gleichen
Vokal auf die Note b, so ist es der zweite Ton des Klanges, der
verstirkt wird; Helmholtz vertritt demnach das ,absolute
Moment* des verstiirkten Obertones.

Pipping, ein eifriger Anhiinger der Helmholtzschen Vokal-
theorie, kennzeichnet seine Stellung zu Helmholtz in folgenden
Punkten: 1. Dal unharmonische Teiltone bei gesungenen Vokalen
vorkidmen, hilt er fiir unbewiesen. 2. Mit Riicksicht auf das rela-
tive Moment bei der Vokalbildung geht er noch weiter als Helm-
holtz, indem er dessen bekannten Ausspruch: ,Die Vokalklinge
unterscheiden sich von den Klingen der meisten musikalischen
Instrumente also wesentlich dadurch, dal die Stirke i1hrer Obertone
nicht nur von der Ordnungszahl derselben, sondern iiberwiegend
von deren absoluter Tonhihe abhingt®, so umiindert, dal er fiir
,Oberténe* vorzieht, ,Teilténe zu sagen, da ja nach den obigen
Auseinandersetzungen auch der Grundton kraft seiner Ordnungszahl
nicht eine bevorzugte Stellung einnimmt. 8. Pipping behauptet
mit Helmholtz, dall jeder Vokal sich durch ein oder mehrere
Verstirkungsgebiete konstanter Tonhiohe auszeichnet, und
daf die Intensitit seines Teiltones ceteris paribus desto grifer ist,
je genauer er mit dem Maximalpunkt eines solchen Verstdrkungs-
gebiets zusammentrifft. 4. Die Breite der Verstirkungsgebiete
nimmt Pipping nicht so grof an wie Helmholtz.

2. Formantentheorie. Die Theorie von Willis geht aus
seinem Versuchr am gezithnten Rade hervor. An dieses rasch
rotierende Rad hielt er eine Stahlfeder, so dal man infolge der
reguldren Stife des Zahnes einen gewissen Ton hirte. Die Feder
konnte durch eine Klemmvorrichtung verlingert oder verkiirzt
werden. Bei langer Feder erhielt er einen w-ihnlichen, bei ganz
kurzer Feder einen i-#hnlichen Klang. Entsprechend der all-
mihlichen Verkiirzung folgen sich die Vokale in der Reihe woaeid.
Griitzner betont, daB nach seinen Erfahrungen dieser Willissche
Versuch vortrefflich gelingt, wenn man nicht Stahlfedern, sondern
sehr schnell ausschwingende Plittchen von hartem Holz oder
Elfenbein verwendet. Nach der Willisschen Theorie ist demnach
ein Vokal eine verschieden rasche Wiederholung eines
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kurzen musikalischen Tones von derselben Hohe. Willis
nannte die durch die Zihne des Rades erzeugten Schwingungen die
,primiiren®, die kurzdauernden Schwingungen der Feder selbst die
.sekundiren Pulsationen®.

Es mag hier noch kurz erwidhnt werden, dal bereits vor Willis der
berithmte Physiker Robert Hooke ganz idhnliche Versuche machte. Denn
in Birchs History of the Royal Society 1757 heillt es auf S. 96, dal
Herr Hooke am 27. Juli 1681 einen Versuch zeigte, musikalische und
andere Tine mit Hilfe der Zihne von Messingridern zu erzeugen,
und dalB diese Zidhne gleich breit waren fiir musikalische, un-
gleich breit fiir die Tone der menschlichen Stimme. Auch in der
Lebensgeschichte Hookes von Waller heilit es: ,Im Juli desselben Jahres
zeigte er eine Methode, musikalische und andere Tine durch das An-
schlagen der Zihne von verschiedenen Messingridern zn ergeugen. Die
Ziihne derselben standen in einem einfachen Zahlenverhiiltnis; die Riider
drehten sich sehr schnell, und man heobachtete, daB gleiche oder in ein-
fachem Zahlenverhiltnis zueinander stehende Schliige der Zihne (2:1 oder
4:3 usw.) die musikalischen Tine erzeugten, ungleiche Anschlige der
Zihne mehr dem Klange der Stimme beim Sprechen nahe kamen.®
Iech entnehme diesen gesehichtlich nicht uninteressanten Hinweis aus
Tyndall, Der Schall, 3. Aufl,, 1897, S. 61/62.

Hermann liBt sich iiber seine Theorie folgendermafien aus:
Das Wesentliche des Vokales ist nach seinen Versuchen
ein intermittierendes oder oszillierendes Anblasen durch
die Stimme. Dies geniige zur Charakteristik des Vokales. Wir
haben es nach ihm vermige der Schwingungen der Stimmlippen
mit einem intermittierenden Ausatmungsstrom zu tun, welcher eben
anblasend wirke. ,Die Theorie der Resonatoren ist noch nicht
geniigend entwickelt, um iibersehen zu kinnen, unter welchen Um-
stiinden intermittierendes oder oszillierendes Anblasen ein kon-
tinuierliches und unter welchen es ein oszillierendes Tonen hervor-
bringt, und namentlich sind bekanntlich die Eigenschaften starrer
und regelmiillig geformter Resonatoren nicht ohne weiteres mali-
gebend fiir die komplizierte Form und die weichen, dicken Winde
des Mundresonators, der wvielleicht viel stirker geddmpft ist.* —
, Tatsache ist, daf der Mundton anf 4 und O nur immer auf ganz
kurze Zeit in jeder Periode der Stimme erklingt, vermutlich auf
das Maximum des exspiratorischen Stromes fallend. Bei tiefen
Ténen nimmt dieses Erklingen mit seinen 3 bhis 6 Schwingungen
zuweilen nur einen ganz kleinen Teil der ganzen Periode in
Anspruch; zuweilen fiillt es den grifiten Teil. Bei hiheren Stimm-
noten reduziert sich die Klingzeit mit abnehmender Periodendauer
immer mehr, bis schlieflich kaum zwei Schwingungen iibrigbleiben.

Gutzmann, Physiologie. 2. Aufl. a
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Man sollte meinen, dall, sobald nur eine einzige Schwingung in der
Periode Platz hat, der Vokalcharakter des A und O nicht mehr
erkennbar sein wird.* Es kommt demnach bei dieser Auffassung
gar nicht darauf an, ob die Periode des Stimmtones einen genauen
Bruchteil der grofien Periode ausmacht oder nicht, mit anderen
Worten, ob der Kehlton zum Mundton harmonisch ist. Diesen
Mundhohlenton des durch die Luftstife der Stimme an-
geblasenen Resonanzraumes nennt Hermann den ,For-
manten des Vokales.®

Stellt man die Obertontheorie von Helmholtz und die
Formantentheorie von Hermann einander gegeniiber (vgl. die
Gegeniiberstellung bei Calzia, Experimentelle Phonetik, S. 62/63),
so konnte man an einer Losung der Frage verzweifeln. Hie
harmonische, hie unharmonische Oberténe. Nun scheint neuerdings
Stumpf doch eine Lisung gefunden zu haben, die wirklich voll
befriedigen kann. Nach Stumpf hat der reine, klangschiine Vokal
nur harmonische Oberténe. Ist dagegen der Vokal nicht klang-
schin, sondern irgendwie verunreinigt, so sind dafiir unharmonische
Obertine, die im Ansatzrohr dem Klange beigemischt werden, ver-
antwortlich. Besonders deutlich werden diese Verhiiltnisse, wenn
man Stumpfs Synthese betrachtet. Seine synthetischen Vokale
sind zum Teil sogar klangschiner als die echten! Mischt er aber
seinem synthetischen Klange einen unharmonischen Oberton bei, so
blieb zwar der Vokal, aber er wurde weniger schn. Die Dinge
liegen also dhnlich wie bei den kiinstlichen Edelsteinen. Ein kiinst-
licher synthetischer Rubin wird mit Sicherheit daran erkannt, daf
er fehlerfrer befunden wird, wiithrend der echte Stein stets Luft-
blaschen oder sonst irgendweleche Verunreinigungen aufweist.
Trotzdem wird niemand von einem synthetischen Rubin hehaupten
wollen, dali er falsch sei. Und wenn Garten sagt, die in der
Mundrachenhthle entstehenden unharmonischen Tiéne bilden stets
die charakteristische Komponente des Vokalklanges, den wir gewohnt
sind, ,in der lauten Sprache mit dem klingenden Kleid der Stimm-
bandténe zu umgeben®, so trifft er damit insofern das Richtige, als
man wirklich nicht immer nur harmonische Obertiine gebraucht.
Fehlen aber die unharmonischen, so wird man von dem Wohlklang
ohne ,KEchtheitsfehler nur angenehm beriihrt sein kinnen.

Beachtenswert ist noch, dafi der erste Vertreter der Oberton-
theorie, Grassmann, ebenso wie ihr letzter Vertreter, Stumpf,
vielfach mit dem unbewafineten Ohr gearbeitet haben. Stumpf
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widmet sogar der Psychologie des Hirens ein eigenes, sehr lesens-
wertes Kapitel.

Die Schlubfolgerungen Gartens und Broemsers sind oben
(5. 126) erwithnt. Diesem gegeniiber betont Stum ptf nachdriicklich,
daB die Helmholtzsche Absoluttheorie, die feste Tonhthen fiir
die charakteristischen Teiltine der Vokale annahm, im wesentlichen
recht behalten hat. Jedoch ist auch an der Relativtheorie, welche
die Ordnungszahl der Teiltone fiir wesentlich hielt, richtig, dab
jedem Vokal gewisse (in allen Tonlagen wiederkehrende) Struktur-
eigentiimlichkeiten zukommen. Nichtgeniiselte Vokale bestehen aus
harmonischen Teilttnen, wovon die untersten und die der
Formanten die wichtigsten sind. Die Lage des Maximums
(Zentrums) verschiebt sich mit dem ganzen Formanten innerhalb
bestimmter enger (renzen (Formantgegend) bei aufsteigendem
Grundton. Der Formant im weiteren Sinne ist unverriickbar;
innerhalb seiner Zone verschiebt sich der Formant im engeren
Sinne. Die Nebenformanten (Oberformant des U, Unterformanten
der hellen Vokale) sind vom Hauptformanten durch ,leere Ton-
strecken® getrennt. Der Grundton der Vokale ist oft schwach
oder er fehlt, wird aber als Differenzton der Obertone subjektiv
verstirkt. Den Haupteil der physikalischen Klangenergie oder
deren Hohepunkt enthidlt der Formant. Anderungen der Stirke
einzelner Teilténe innerhalb des Formanten verindert die Vokal-
fairbung. Jeder Vokal durchlduft im Ab- und Aufbau (durch Inter-
ferenz der Teiltime) Riickbildungs- und Entwicklungsstufen,
die selbst wieder Vokale sind. Ab ¢? verlieren die Vokale mehr
und mehr ihre Charakteristik und sind von ¢* an (hohes Sopran-c)
nicht mehr unterscheidbar. Auf sehr tiefen Grundténen werden sie
undeutlich. Gesungene und gesprochene Vokale sind im Grunde nicht
verschieden konstruiert. Die Kiéhlersche Annahme, wonach sich
iiber die einfachen Téne zwischen g' und g¢* ein Spektrum von
Vokalfarben legt, findet Stumpf berechtigt im Sinne seiner Ton-
farbenlehre. Neben Hohe und Stiirke hiitte jeder einfache Ton
eine immanente (psychologische) Farbeneigenschaft, woraus aber
allein die empirischen Vokalcharaktere nicht verstindlich sind.

%

g) Synthese der Vokale.

Auf Grund der durch Experimente gewonnenen theoretischen
Vorstellungen eine Synthese der Vokale auszufithren, unternahm
zuerst, wenn wir von den Versuchen von Hooke und Wallis ab-

() &
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sehen, Helmholtz. Er benutzte dazu eine Anzahl elektrisch an-
getriebener Stimmgabeln, und es wird hier an dieser Stelle geniigen,
wenn auf seine Beschreibungen in den ,Tonempfindungen® S. 196 ff.
verwiesen und auch beziiglich der Art der Anstellung des Ver-
suches auf Abb. 68 hingewiesen wird. Die Vokale #, o, ¢ und a
konnte Helmholtz gut nachbilden, auch 4 und ¢ gelang noch;
i konnte er nicht darstellen.

Abb. 68 (ans Nagel).

Helmholtzscher Versuch der Vokalsynthese.

Bemerkenswert sind die Hermannschen Versuche einer synthetischen
Vokalbildung. Er sucht in verschiedenster Weise den Vorgang nachzuahmen,
welcher nach seiner Ansicht und nach seinen Resultaten der Bildungz von g
und o zugrunde liegen mulite. Zuniichst versnehte er, einen konstanten
Ton wvon der Héhe {2 oder fis® in rascher Unterbrechung dem Ohre #u-
zuleiten, und zwar anf zwei Arten. Bei der einen Art wurde eine Rihren-
leitung hergestellt, welche an einem Ende einen Trichter hatte, vor dem
eine Lippenpfeife f* angeblasen wurde. Das Rohr wurde in den Gehirgang
gesteckt. An einer Stelle war diese Leitung unterbrochen, und hier eine
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Pappscheibe mit 18 Lichern von 16,5 mm Durchmesser eingeschaltet, so
dafi die Roéhre durch die rotierende Scheibe abwechselnd gedffnet und ze-
schlossen wurde. ,Hierbei trat in der Tat eine freilich sehr unreine, durch
das Geriiusch der rotierenden Scheibe stark gestirte A -artige Schall-
empfindung anf, und zwar in dem tiefen Ton, welcher der Anzahl der
Liicherdurchgiinge entsprach, withrend der hohe Ton der Pfeife beim raschen
Rotieren gar nicht zur direkten Wahrnehmung gelangte.  Andererseits ver-
band. er zwei in entfernten Zimmern befindliche Telephone durch eine
Leitung. Vor dem einen Telephon wurde die f2 bzw. fis?-Pleife geblasen
und am anderen gehért. In dem Zimmer, in dem sich das erste Telephon
befand, war nun in die Leitung ein Unterbrechungsdraht eingeschaltet,
wiihrend dessen Rotation man den Pfeifton nicht hirte, sondern ein Ge-
riiusch, dessen Héhe der Unterbrechungszahl entsprach; ein Vokalcharakter
konnte hier aber nicht festgestellt werden.

Stumpf hilt diese und die folgenden, an sich sehr schénen
Hermannschen Versuche aber nicht fiir einwandfrei. Es Jigen hoch-
zusammengesetzte Tonkomplexe vor, bei denen zuerst ecinmal untersucht
werden milite, welche von allen diesen Tionen an dem Vokaleindruck be-
teiligt seien. Der eigentliche akustische Tatbestand aber bleibe so lange
unklar, als nicht die nebenher erzeugten Teiltone festzestellt seien. Nicht
cinmal die so wichtigen Unterformanten kinnten ans Hermanns Synthesen
erschlossen werden.

Interessant ist der Versuch am Savartschem Zahnrad, der dem
oben zitierten von Hooke durchaus ifihnelt. Ide vier Savartschen Rider
hatten BO, 60, 50, 40 Zihne. An dem Rade mit B0 Zihnen wurden nun
von je acht Liicken je zwei durch Klebwachs werschlossen, so dall der
Rotationston bei jeder Umdrehung zehnmal unterbrochen wurde. Hierbei
entstand, wenn man den Rand mit einer spitzen Tite aus diinnem Papier
anstrich, ein sehr rauhes, entschieden an 4 erinnerndes Geriinsch, sobald
die Umdrehungszahl etwa 10 pro Sekunde betrng. Der Ton dieses ¢ war
tief; er entsprach ungefihr dem G (100 Schwingungen), wihrend der Zahn-
ton bei dieser Geschwindigkeit ungefihr 800 Schwingungen betrug, d. h.
g® bis gis* war. Hermann zieht darans den Schluli, daf es offenbar sei,
dall das Ohr periodische Unterbrechungen eines Tones, wenn dieselben eine
geniigende Frequenz haben, als besonderen und zwar in der Stirke iiber-
wiegenden Ton wahrnimmt, Mit Lochsirenen konnte Hermann vokalartige
Klinge nicht hervorbringen. Sehr interessant ist aber sein Versuch, perio-
dische Schwankungen hoher Tine, wie sie ja nach seiner Ansicht dem
Vokal entsprechen, durch passende Interferenz zweier Tiéne hervorzubringen.
Nach dem oben Gesagten mulite es miglich sein, ein 4 auf die Note ¢ an-
nihernd hervorzubringen, durch Angeben zweier Tone, deren Schwebungs-
zahl, d. h, Schwingungsdifferenz, gleich der Schwingungszahl von ¢ und
deren arithmetischer Mittelton der charakteristische Ton von 4, d. h. etwa
fis?, ist. Ist also u die Schwingungszahl der Note, auf die das 4 angegeben
werden soll, und p diejenige des charakteristischen Tones von A, so be-
stimmen sich die beiden gesuchten Tone durch die Gleichungen y — x — n

1 .
und 5 (¥ + ) = p, woraus folgt: x = j;—g und y = p -|-f:: Hieraus
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berechnet sich, wenn wir fiir 4 p — 740 annehmen (fis* als Mitte des
Bereichs ¢* bis gis®):
anf die Note g,
auf die Note g,
anf die Note cl,
auf die Note g1,
auf die Note 2,

— 6746 (¢2— ) und y = B805,4 (g* — gis?),
642 (dis* —e?) und gy = 838 (> gis?),
609,2 (d* — dis?) und y — 870,8 (<< a?),
= 544 (c*—ecis?) und y = 936 (> ais?),
= 4784 (cis! — h') und y = 1001,6 (h* — c®).

|

O X
¥ 8 8 8 8
Il

Je hioher also der Vokal angegeben werden soll, um so weiter miissen
die beiden Tine auseinandergehen.

Diesen Hermannschen Versuch hat Stumpf nachgemacht.
Er konnte aber, ebenso wie seine geschulten Beobachter, nur die
beiden Primirtiine und den brummenden ersten Differenzton hiren,
.aber keine Spur von Vokalitit. Was aber fiir ungeschulte, nur
an einheitliches Horen gewdhnte Beobachter miglicherweise an
Vokalihnlichkeit herauszuhoren sei, kinne leicht aus Helmholtz’
Lehre hergeleitet werden.

Ahnliche Versuche machte Jaensch mit einer Selensirene. Er
schaltete zwischen eine Lichtquelle einerseits und eine Selenzelle anderer-
seits eine rotierende Kreisscheibe ein, aus deren Peripherie Sinuskurven
ausgeschnitten wurden. Die Selenzelle stand mit einem Telephon im
gleichen Stromkreis. Je nach den Kurvenformen auf der rotierenden Kreis-
scheibe ergeben sich Tone im Telephon. Die Resultate sind aber beein-
trichtigt 1. durch die Trigheit der Seclenzelle, 2. durch das Telephon, das
stets Obertone hinzufiigt. Stumpf hat auch Jaenschs Versuche mit den
Originalscheiben nachgemacht. Er schreibt: ,Uberall also, wo etwas von
Vokaleindriicken entstand, waren die dazn nétigen Obertine vorhanden.
Sonach kann ich die Theorie der ,gemischten Sinuskurven® nur als génzlich
miligliickt ansehen®. '

Die besten Resultate erhielt Hermann mit der Helmholtzschen
Doppelsirene, Er konnte in der Tat durch geeignete Kombination der
Liicherrcihen die Vokale @, @ und o deutlich erzeugen und die jedesmalige
Geschwindigkeit am Zihlwerk ablesen. Die auf diese Weise erlangten und
iiberpriiften Ergebnisse der Vokale ¢ und g stimmen ziemlich befriedigend
zn der von Hermann aufgesteilten Theorie. Die Vokale e und ¢ konnten
nicht erzengt werden, da sich die Doppelsirenen nicht bis zu den erforder-
lichen Geschwindigkeiten antreiben liefien.

Nach den Versuchen won Karl L. Schaefer und Otto Abraham
kann es iibrigens keinem Zweifel unterliegen, daf durch das Anblasen eines
rotierenden, mit Unterbrechungen durchsetzten Licherkreises ein objek-.
tiver, auf pendelférmigen Schwingungen der Luft beruhender
Ton, dessen Schwingungszahl mit der Anzahl der Unterbrechungen iiberein-
stimmt, nebst Obertinen zustande kommen kann. Ebenso ist nach den-
sclben Autoren erwiesen, dall auch der aus dem periodischem Grillenwechsel
der Sirenenlicher resultierende ,Intermittenzton® objektiv als pendel-
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firmige Komponente in der durch das Anblasen einer solchen Licher-
reihe entstehenden Klangwelle enthalten ist.

Hermann hat spiter seine Versuche aiber Synthese wvon Vokalen
ernenert. Er lief eiserne Scheiben, welehe mit systematischen Lichern
oder Ausschnitten wversehen waren, dicht wvor den Polflichen eines
Telephons rotieren und verband das letztere mit einem Hortelephon. War
der Winkelabstand der Ausschnittsmitten 1/¢ won 360% ¢ die Zahl der
Gruppen auf der Scheibe und u die Zahl der Unterbrechungen pro Se-
kunde, so war die Schwingungszahl des Formanten f= ¥ %X n, des Unter-
brechungstones (Vokalnote) » — p % n. Jede Scheibe muflite also, um den
Formanten f zu geben, flg¢ Umdrehungen pro Sekunde machen und gab
dann den Vokal anf die Note » — pfly. Die meisten Scheiben, welche A4
lieferten, gaben bhei schnellerer Umdrehung allmihlich 4¢ und dann K,
Letzteres entstand aber nicht bei den Scheiben mit runden Lichern, weil
hier der Formant nicht kriftiz genug entstand.

Das £ wird um so verschiedener, je zahlreicher die Formanteinschnitte
sind, je mehr sie die Periode ausfilllen. Zur Hervorbringung des Vokales
braucht die Formantschwingung nicht anaperiodisch zu sein — zur Einzel-
periode in festem Verhiltnis zu stehen —, jede regelmibige Unterbrechung
der Formantschwingung gibt den Vokal auf die Note des Unterbrechungs-
tones, jedoch scheint der Vokal bei anaperiodischer Formantschwingung
vollkommener zn sein. Ein geschlossenes () konnte Hermann nicht
hervorbringen, hiufiz gelang dagegen das offene Ao.

Endlich wiederholte Hermann den oben beschriebenen Versuch an
der Helmholtzschen Doppelsirene mit der elektrischen Sirene. Setzte
er gwei Scheiben in Bewegung, die bei 18 Umdrehungen e? — 2 baw.
g* — as® gaben, so hirte man ein schones, deutliches 4 auf der Note ¢ im
Hirtelephon. Schaltet man beide Aufnahmetelephone nebeneinander in
den Kreis des Hortelephons, so wird das 4 noch charakteristischer, da der
Widerstand jetzt wesentlich kleiner wird. So gelingt es auch, dem Differenz-
ton den F-Charakter zu verleihen; bei 50 Umdrehungen gibt die eine
Scheibe etwa b%, die andere etwa eig?, beide zusammen ein schones E aunf
die Note ais!. (Pfligers Archiv 91, 135{f.)

Die oben wiedergegebene Kritik Stumpfs bezieht sich auf
alle Versuche Hermanns.

In einer Anmerkung bedauert Nagel (S. 784), dall es bisher
nicht gelungen sei, durch eine Zungenpfeife Ansatzrohre von der
Grofe und Beschaffenheit der menschlichen Mundhshle so an-
zublasen, dal klare unzweifelhafte Vokalklinge entstehen, und
meint, dall das Gelingen eines derartigen Experiments fiir die
Hermannsche Theorie die schwerstwiegende Bestiitigung bedeuten
wiirde. Gutzmann sen. hat dies in einfachster Weise so gemacht,
dall er dem eigenen Ansatzrohr die Stellung der gewiinschten Vo-
kale gab und dann den Ton einer kleinen Zungenpfeife hineinleitete.
Es gelang in der Tat ohne Miihe, die Vokale a, 0, ¥ und e zu er-
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zeugen, wenn er eine gewihnliche Jahrmarktspfeife, die von einem
aufgeblasenen Gummiballon zum Ténen gebracht wurde, in die
Mundhihle leitete. Der Vokal i konnte nur erzeugt werden, wenn
er den Ton hinter die I-Enge brachte; das geschah am besten,
wenn er ihn durch einen weichen Katheter durch den unteren
Nasengang hinter und unter das Velum einstrimen lief. In dieser
Weise laBt Gluck den kiinstlichen Kehlkopf benutzen, und auch
bei normalen Verhiiltmssen gelingt die Erzeugung der Vokale so
ganz ohne Miithe. Wichtig ist dabei, daf das Ansatzrohr der kleinen
Pfeife nicht zu kurz sei, da die Tonhihe sonst von der Mundhihle
jedesmal veriindert wird; daf man so Papa, Mama, Puppe, Baum usw.
sprechen kann, indem man nur die entsprechenden Artikulationen
macht, hat Gutzmann sen. oft bel seinen Vorlesungen gezeigt.
Kaka gelingt leicht, wenn man die K-Stellung der Zunge festhilt
und die Offnung der Pfeife zweimal durch Andriicken an die
Vorderfliche des Zungenriickens verschlieft. (Geht man dann vom
zweiten a in die O-Stellung iiber, so tiint deuntlich Kakao usw.
Vielleicht zu wenig ausgenutzt ist der Klavierversuch von
Helmholtz zur Erzengung der Vokalklinge. Hebt man durch
Niederdriicken des rechten Pedals die Didmpfung auf und spricht
in den geiffneten Hohlraum des Klaviers einen Vokal hinein, so
tint derselbe aus dem Innern wieder zuriick. Donders, dem
Helmholtz im Jahre 1859 dies Experiment schriftlich mitteilte,
bemerkt dazu recht hiibsch: ,’t klinkt mij, als of een choor van
stemmen of mysterieuse wijse uit de diepte opstijgt, zingende in
den ingezongen vocaal.* Man kann auf diese Weise simtliche
Vokale, aber auch die tonenden Konsonanten m, n, n (= ng),
[ deutlich reproduzieren. FEin ,Chor von Stimmen® tont aber nur
dann wieder, wenn man die Vokale spricht oder ruft, nicht wenn
man sie auf einen bestimmten Ton hineinsingt. Da die Grundton-
hihe beim Rufen und Sprechen schwankt, so ist das Phiinomen des
antwortenden Chors von Stimmen leicht erklirlich. Beim Singen
klingt nur eine Stimme zuriick. Ubrigens ist kein Klavier so
vollstindig gedimpft, daB nicht auch bei unaufgehobener Didmpfung
die Vokale, wenn auch nur schwach wiedergegeben wiirden.
Gutzmann sen. hat daher, um nachzuweisen, dali nur die Saiten
— nicht etwa der Resonanzboden — als synthetische Resonatoren
dabei wirken, dieselben durch aufgelegte und beschwerte Filz-
streifen villig abgedimpift. Man hirte dann auch bei stidrkstem
Rufen keine Antwort. Lilt man eine beliebige Gruppe von Saiten
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durch Abnahme der Filze und durch Niederdriicken der ent-
sprechenden Tasten villiz ungedimpft, so kann man duorch Aus-
probieren feststellen, in welcher Region der Skala diejenigen Tine
liegen, deren Resonanz den Vokal wiedergibt. Man kann demmach
den so verinderten Klavierversuch zu einer Vokalanalyse per
exclusionem benutzen.

Stumpf hat letzthin bei seinen Versuchen zur Vokalsynthese
so einwandfreie und vollkommene Erfolge gehabt, dal das Problem
nicht nur in der Theorie, sondern auch praktisch als gelist be-
trachtet werden mufl,. Stumpf arbeitete mit 28 Lippenpfeifen,
welche die ersten 22 harmonischen Teiltine des Grundtones e
lickenlos und weiterhin die Teilténe 24, 26, 28, 32, 40, 43 (g%,
bh ¢, b, o) angaben. Voo ¢ — ¢¥ sind sie gedeckt, die folgenden
offen. Durch eine besondere Einrichtung wurde ein stets gleich-
bleibender Anblasedruck erzeugt, alle Pfeifen aulierdem natiirlich
gegeneinander schallgesichert. Die Stiirke des Tones wurde erst,
nachdem der Ton die Pfeife verlassen, reguliert. Fiir ein gutes A
auf ¢! gibt Stumpf folgendes ,Rezept*: (Die Stiirkeziffern sind
alle mit 4 multipliziert) ¢! 4, ¢® 10, g* 12, ¢ 12, ¢* 4, g 4, b® 8,
et 12 4 12, et 8, fis* 8, ¢* 5. Die Stirke der Teilténe beruht
auf Schitzung unmittelbar nach dem Gehor. Die Obertine der
einzelnen Pfeifentine waren durch Interferenz absolut ausgelischt
(Kontrolle durch schwebende Hilfsgabeln).

Die mechanischen Nachbildungen der Vokale sind zwar physio-
logisch interessant, geniigen aber natiirlich der Bedingung, die
Nagel fordert, nicht. Erwihnen wir kurz die Srrechmaschinen von
Kempelen, Faber, die Versuche von Katzenstein, ter Kuile usw.
Die Puppenstimmenverfertiger des Thiiringer Waldes machen sehr
hiibsche kleine Maschinen, die Vokale und Worter gut wiedergeben.
Vielleicht sind gerade solche Stimmen fiir Analysen nicht ohne
Bedeutung.

I Analyse der Keonsonanten.
Diese ist zuerst von Hermann und seinen Schiilern auf-
genommen worden. Der erste Versuch wurde am I, gemacht.
Hermann teilt die Konsonanten auf Grund der akustischen
Eigenschaften in folgender Weise ein:
a) Konsonanten mit Mitwirkung der Stimme (phonische
Konsonanten):
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1. Glatte Halbvokale, Laute, die insofern zu den Vokalen
gehiiren, als sie geriiuschlose Klinge mit einem oder mehreren fest-
liegenden Formanten sind, die aber mit Recht nicht schlechtweg
als Vokale, sondern als Halbvokale bezeichnet werden, da sie nicht
die Offenheit und den Klang der eigentlichen Vokale haben: 1,
m, 1, ng.

2. Remittierende Halbvokale mit den gleichen Eigen-
schaften, die aber anlerdem als Charakteristikum eine relativ lang-
same periodische Intensitiits- und Amplitudenabwechslung haben:
die verschiedenen r-Laute.

3. Phonische Dauergeréduschlaute, die aus kontinuier-
lichen, vom Stimmlaut begleiteten Geriiuschen entstehen, in denen
gewisse anscheinend nicht mit dem Stummlaut zusammenhingende
Formanten enthalten sind: w, s, th, franzisisch j, j.

4. Phonische Explosivlaute, solche, in deren Verschlull-
zeit die Stimme ertint: b, d, g.

b) Konsonantenohne Mitwirkung der Stimme (aphonische
Konsonanten):

1. Aphonische Dauergeriuschlaute, Reibungsgeriusch-
laute von ziemlich variablem Charakter, in welchen gewisse charak-
teristische Formanten enthalten sind: f, ss, th, sch, ¢h (vorderes und
hinteres).

2. Aphonische Explosivlaute: p, ¢, L

Ergebnisse: 1. Der L-Laut ist in keiner prinzipiellen Hin-
sicht von den Vokalen verschieden, wie bereits Wendeler richtig
erkannte. Er kann deshalb auch auf jeder Stimmnote laut und
anhaltend angegeben werden. Der L-Laut wird durchaus nicht
von einem vorhergehenden oder folgenden Vokal beeinflufit. Die
L-Kurven sind also in den Silben al, ol, il, la, 1o, li absolut iden-
tisch. Die Kurven selbst sehen genau wie Vokalkurven aus und
gleichen am meisten denjenigen des kurzen ¢. Die Analysen der
Kurven lieBen eine starke Hervorragung der tiefsten Partial-
schwingungen erkennen, die vom zweiten und dritten mit zu-
nehmender Hihe der Note allmihlich auf den ersten und zweiten
und zuletzt auf den ersten Partialton herabriicken. Es handelt
sich hier also nicht um einen festen Formanten, vielmehr um eine
Eigenschaft, die auch bei manchen Vokalen, namentlich bei i sich
findet, nimlich das Hervortreten der tieferen Partialtéine. Daneben
aber zeigt sich ein wirklicher fester, charakteristischer Ton, d. h.
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Formant, in der dreigestrichenen Oktave in der Gegend zwischen
¢is® bis fis%, ein Formant, der sich in den kleinen Zacken der Kurve
in der Tat deutlich erkennen lief, und dessen Lage, durch Propor-
tionalmessung bestimmt, durchaus mit den Resultaten der Analyse
iibereinstimmt; ja die proportionale Messung ergab noch weit
deutlicher als die Analyse, dall der L-Laut durch einen Formanten
zwischen f® und ¢* charaukterisiert war. Nebenbei sei bemerkt,
daf die L-Kurve von Wendeler recht gut mit den von Hermann
und Mathias gefundenen [-Kurven iibereinstimmte.

Stumpf vergleicht auf Grund seiner Analysen das L im
wesentlichen mit einem niselnden w. Das ist genetisch nicht
richtig. Beim Z wird niemals ein Teil der (Luft) Leitung in die
Nase verlegt. Der nasale Klang ist wohl vorhanden, hat aber mit
der Nase michts zu tun. Man kann ein m z. B. leicht bei villig
geschlossener Nase erzeugen, indem man zwischen die Lippen ein
enges, etwa 2 bis 3 mm (7§ Rohrchen steckt und dann anlautet. Es
ertint ein echtes m. Der nasale Klang kommt also nicht so sehr
von der Nase her, sondern einmal von der Enge der benutzten
Leitung, dann aber spielt dabei wohl auch die Spaltung des Aus-
atmungsstromes eine Rolle. Bei m, %, ng haben wir die enge
Nasenleitung, bei L wird die Enge dadurch hergestellt, daf die
Zunge sich in ihrer ganzen Breite in der Mundéffnung ausspannt
und der Luft nur rechts und links zwischen Zungenrand und
Wangenrand einen engen Kanal freigibt.

Stumpf gibt den Formanten fiir L mit ¢* — f* an. Ganz
ahnliche Resultate erhiélt Trendelenburg. Gewisse Widerspriiche
in der Auffassung der Wertigkeiten beider Formantgebiete (von
beiden Forschern angegeben) sollen hier nicht entschieden werden,
lassen sich aber wohl, wie schon Trendelenburg selbst hervorhebt,
damit erkliren, dal Stumpf seine Angaben ausdriicklich auf
stimmlose Konsonanten bezieht, wiihrend Trendelenburg
stimmhafte Konsonanten untersucht hat.

Fiir M liegt nach Hermann ein Formant etwa bei h® bis ¢,
der durch Auszéhlung gefunden wurde. Bei der Analyse zeigten
sich auber diesem noch Prominenzen bei ¢* bis gis®, bei ¢* bis fis®
und bei /® bis eis®.

Stumpf bestimmt die Formantregion der Nasalkonsonanten m,
n und ng auf etwa b® —f% Demnach wire fiir die Nasallaute
iiberall die gleiche Formantregion zustindig. Stumpi spricht
geradezu von ,Niselformanten“. Ahnlich Trendelenburg, der
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noch besonders darauf hinweist, dal es kaum miglich ist, weder
subjektiv noch objektiv, m und » stets mit Sicherheit auf rein
akustischem Wege (durch das Ohr) voneinander zu unterscheiden.
Ein sicherer Unterschied zwischen m und n war nicht nachzuweisen.
Interessant ist, dal Hermann bei zahlreichen Kurven, in welchen
ein Vokal zwischen zwel m oder n steht, deutlich nachweist, dal
die Note des Anfangskonsonanten meist um eine Quart
oder eine Terz tiefer war als die des folgenden Vokals
und des Endkonsonanten, was er nachtrighch auch durch das
Gehor bestitigen konnte. ,Man kann sich freilich zwingen, auch
dem Anfangskonsonanten die Note des folgenden Vokals zu geben,
und wenn man unisono mehrere Silben unmittelbar hintereinander
singt, geschieht dies von selber stets, aber bei dem ungezwungenen
Ausspreclien besteht wenigstens bei mir und bei anderen darauf
gepriiften Personen die Neigung, mit einem erheblich tieferen me
oder m anzufangen, und dasselbe gilt auch fiir andere phonische
Anfangskonsonanten ...% (vgl. hierzu S. 95).

2. Die remittierenden Halbvokale (R-Laute). Die
Periodik des Schunurrens #ulert sich in einem schwebungsartigen
Amplitndenwechsel der Gesamtkurve, die aber im iibrigen ihre
charakteristische Gestalt beibehilt (so schon Wendeler). Die
Hiinfigkeit des Wechsels unterliegt grofilen individuellen Ver-
schiedenheiten, wobei das Gaumen r bei derselben Person oft
grifere Unterbrechungszahlen aufweist als das Zungen r. Die
Notenhihe hat keinen entschiedenen Einflul, auller bei grofier An-
strengung, wobei die Anzahl der Schnurroszillationen mit der Note
steigt ; der Anstrengungsgrad erhht entschieden ihre Zahl. Her-
mann erwihnt noch, dafl beim Sprechen fir ein » mitten im Wort
schon sehr wenige Schnurroszillationen, fiinf und weniger, geniigen,
um ein fir das Gehor deutliches r zu liefern. Beim schnellen
Sprechen werden im Deutschen bei dem lingnalen » durchschnittlich
kaum mehr als zwei Schnurroszillationen gemacht, ja es geniigt
eine einzige, um den Charakter des » zu erkennen. Man kinnte
dementsprechend das » sogar so bestimmen, dal man fiir eine
wirkliche Charakterisierung des Lautes nur eine fliichtig voriiber-
gehende Abddmpfung der Vokalkurve verlangt. Diese Vokalkurve
bleibt in den r-Kurven durchaus erkennbar, und so gibt Wendeler
an, daB in dem Worte Arro das r zuerst eine in der Amplitude
schwankende Fortsetzung der a-Kurve darstellt, spiter in eine
oszillierende o-Kurve und zuletzt in ein glattes o iibergeht. Man
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vergleiche hierzu weiter unten die Abb. 90. Hermann meint,
dal dazwischen eine vollkommen selbstiindige Kurve des R auf-
trete, die besonders dann schin zu sehen sel, wenn man das R
zwischen zwei Vokalen lange aushalte. In der Tat kann man ja
ein gutes » ohne besondere Vokalfirbung deutlich sprechen. Der
ausgeziihlte Formant war fiir die Note ¢ (128 Schwingungen) ais®
bis A%, fir die Note ¢ (160 Schwingungen) &® bis eis?, fiir die
Note g (192 Schwingungen) h* bis ¢is'. Man sieht, dal dieser
Formant mit demjenigen von m und » iibereinstimmt. Bei
der Analyse zeigten sich fiir das Zungen R noch Formanten bei A*
und im zweiten Teile der dritten und im Anfang der vierten Oktave,
welch letztere mit den Ergebnissen der Ausziihlung iibereinstimmten.
Fiir das Gaumen R fand sich ein Formant im zweiten Teile der
dritten Oktave.

Stumpf hat streng zwischen stimmhaften und stimmlosen »
(Zungen r) unterschieden. Den Formanten fiir das stimmlose r
fand er bei a® bis «®. FEr sagte dann weiter: Bei stimmhaftem,
tonalem r sind die Verhiltnisse ganz dieselben, und kommt nur
noch der Stimmton selbst (nebst Obertinen) hinzu. Trendelenburg
untersuchte wieder den stimmhaften Laut (Zungen » sowohl
wie Gaumen r) und findet dementsprechend eine bedeutend hihere
Formantregion, etwa in der vierten gestrichenen Oktave.

3. Die phonischen Dauergeriiuschlaute w, s j und j
(franzosisch). Hier zeigt sich eine sehr deutlich ausgesprochene
Stimmperiode wie bei I, m und n, auf welche feine Zickechen auf-
gesetzt sind, die jedoch nicht die regelmiBige Beschaffenheit haben
wie diejenigen der glatten Halbvokale. Sie wechseln ihren Abstand
unregelmiliig innerhalb der Stimmperiode, so dall es schwer ist, sie
auszuzihlen. Die mittlere Schwingungszahl entsprach den Noten ¢*
bis d* nicht selten auch fis® bis ais®, bei dem labiodentalen w. Das
tonende s zeigte Ziickchen von der mittleren Schwingungszahl
von ais? und ¢* bis ¢'. Bei dem franzisischen j fanden sich dem-
entsprechend die Noten ais® bis I®* und cis* his f4.  j zeigte wenig
charakteristische Kurven, die Ziickchen entsprachen den Noten ¢* und
¢* und waren offenbar identisch mit dem Formanten des Vokales i.

4. Die phonischen Explosivlaute b, d, g. Den Blihlaut
dieser drei tiénenden Explosivlante bestimmte Hermann durchweg
auf die Noten zwischen ¢ und a® ohne dall er zwischen den
einzelnen Konsonanten Unterschiede sicher festzustellen vermochte.
Der Luftdruckausschlag zeigte sich bei b, aber lange nicht so be-
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trichtlich wie bei p, bei d und g iiberhaupt nie. Wenn b, d und ¢
gesprochen wurden, ohne dal ein Vokal darauni folgte, wie z. B.
im franzisischen Aube, Suéde, plague, so zeigte die Kurve eine
Art Vokalschwankung, welche bei g gewihnlich niedriger war als
bei b und d. In diesen liell sich der Formant leicht auszihlen.
Er lag unabhiingig von der Stimmnote bei ¢g® bis a® bei d ein
wenig hiher, bei A* bis ¢t

Wichtig ist, was Hermann selbst iiber die Kurven und seine
bisherigen gesamten Ergebnisse sagt: ,Zuniichst weist die Akustik
der Sprachlaute an sich noch grilere Liicken auf, welche niemand
weniger verkennen kann als ich; denn ich gestehe, daB ich mir nicht
getraune, beim Anblick jeder, selbst gut gelungenen Konsonanten-
kurve mit Sicherheit zn sagen, welchen Konsonanten sie darstellt.

Von der Méglichkeit, eine in eine fortlanfende Kurve um-
gesetzte Phonographenschrift zu lesen, sind wir also noch
sehr weit entfernt. Und doch wiire eine solche Schrift das Ideal
aller denkbaren Schriftarten, denn sie enthiilt nicht allein das, was
jede gedruckte und geschriebene Schrift bietet, sondern zugleich
Aussprache und Klangfarbe des Sprechenden, alle Hebungen und
Senkungen der Stimmnote, alle Pausenverhiiltnisse usw., und bei
Sprache, Gesang (Lied) auch die Melodie, ja die eventuelle Be-
gleitung und, wenn diese ein Orchester ist, die ganze Partitur der
Oper einschlieBlich des Textes. Die Herstellung einer so wvoll-
kommenen Phonographenkurve diirfte auf weniger Schwierigkeiten
stofen als die Fihigkeit, sie zu entziffern, d. h. aus dem durch eine
einzige Linie dargestellten Tongewirre diejenigen Bestandteile
herauszuerkennen, welche das Ohr mit unvergleichlicher Leichtig-
keit heraushirt.©

Stumpf kann die Hermannschen Konsonantformanten als
solche nicht anerkennen, da ,die fiir den Lautcharakter ent-
scheidensten Strecken bei Konsonanten noch weniger als
bei Vokalen auf eine einzige Tonhiohe beschrinkt sind.*
Hermann selbst sagte von seinen Ergebnissen: ,Alle diese Be-
stimmungen selbstverstiindlich sehr ungenau.® Die fiir Sch und S
von Weiss und Garten sind #hnlich wie bei Stumpf. Tren-
delenburgs Werte fiir Sch liegen dagegen erheblich hiher, als
bei Stumpf, was Stumpf mit dem anderen, viel ,schiirferen®
Klangcharakter des Trendelenburgschen Sch erklirt.

Die neuesten Untersnchungen stammen von J. B. Crandall
(Amerika). Auch seine Werte liegen in der Niihe der von Stumpf
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mit der Interferenzmethode und der von Trendelenburg mit dem
Kondensatormikrophon ermittelten Gegenden. Crandalls Ver-
suche sind iibrigens ebenfalls mit den neuesten Mitteln der Radio-
phonie ausgefiihrt.

Zur Erklirung des von Stumpf so nachdriicklich betonten
Vokalcharakters auch der stimmlosen Konsonanten kann vielleicht
eine Arbeit von F. Aim# iiber seine vorliufigen Versuche zur
Endoscopie der Kehlkopfartikulation der Lippenverschluflaute
sowie der Dauergeriduschlaute h, s, f beitragen. Er hat bei den
erwidhnten Lauten sorgfiltiz den Kehlkopt beobachtet und bei
jedem Laut auch typische Stimmlippenbewegungen festgestellt.
(Hier auch ausfiihrliche Literatur iiber dieses Thema.)

5. Die aphonischen Explosivlaute p, f, k. Bei den
Kurven ist fiir alle drei Konsonanten bei vorhergehendem Vokal
charakteristisch eine ziemlich lange stumme Zeit (VerschluBzeit),
in welcher die Kurve natiirlich auf der Abszissenachse wverldnit.
Die Dauer dieses Verschlusses war bei Hermanns Kurve niemals
unter 0,1", meist betrug sie 0,3 bis 0,4, bei t und % in der Regel
etwas mehr als bei p; bei zwel aufeinanderfolgenden Silben, wie
pippip, pappap usw., war die Pause nach dem zweiten Vokal viel
linger als nach dem ersten, bis iiber das Doppelte und mehr.
Natiirlich kann man die Verschlulizeiten auch willkiirlich beliebig
verlingern. Nach der Pause zeigte sich der Ausdruck der Ex-
plosion stets in Gestalt einer kurzen Geriduschkurve, oft zugleich
in Gestalt eines starken Ausschlags durch gesteigerten Luftdruck,
der bei p stets sehr steil begann und allmihlich nachlieB, wihrend
bei £ und £ die beiden Schenkel symmetrischer und weniger steil
waren. Die (GGesamtdauer der Explosion war bei p am groliten
und betrug bei p /,, bis }f,; Sekunde. Der Luftdruck der Explosion
ist fiir das Hiren der Konsonanten ohne jede Bedeutung. Oft fehlt
sie ganz bei p, ¢, k, wiihrend der Phonograph sie bei p, t, k so wie
sonst hiren liBt. Dem Explosionsgeriiusch folgen bei p in der
Regel unmittelbar die Perioden des Vokals, wihrend bei ¢ und &
meist eine stumme, sehr kurze Zeit mit unbedeutenden Geriiusch-
oszillationen folgte, was auch bei p zuweilen vorkam. Gutz-
mann sen. meint, dall hier ganz deutlich der Charakter der aspi-
rierten Tenuis sich zeigte. Die Bestimmung der Geriduschkurven
ist in eigentlicher Analyse nicht méglich, da diese Kurven un-
periodisch sind. Aber meist zeigen sich in lidngeren Strecken
annithernd #dquidistante Zacken wvon oft betriichtlicher Hohe, die
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man fiir gewisse Abszissenliingen ausziithlen und bei denen man
durch Vergleichung mit den Periodenlingen des angrenzenden
Vokals von gegebener Note die entsprechenden Tiéne bestimmen
kann. Bei Hermanns p lag dieser Ton bei 213 bis 226 Schwin-
gungen = a his ais, in einigen wenigen Kurven bei 290 bis 320
— d! bis ¢!, fiir & bei 1370 bis 1440 = f* :bis fis%, fiir { bei 1428
bis 1586 — fis® bis ¢% einmal bei 1920 — 2.

Stumpf gibt nur das Formantgebiet von & genaner an. Nach
ihm liegt es von des® bis est,

6. Die aphonischen Dauergeriuschlaute f; ss, sch, ch
(vorderes) und eh (hinteres). Fir das hintere ¢k bestimmte
Hermann den charakteristischen Ton fiir die Gegend von §* bis
des®; indessen mischten sich ofter dichter gedriingte Zacken ein,
meist Schwingungszahlen um 1300 herum, d. h. von ¢* bis /2. Beim
seh fanden sich solche won 1200 (dis?) bis 2700 (%), meist um
2000 (4%, bei ss Schwingungszahlen der Zacken von meist 1600
bis 2000 (gis® bis A*), auberdem oft solche von 1000 bis 1100
(h* bis des®). Beim starken ss zeigten sich zuweilen sehr feine
Zickehen Hir Schwingungen um 3000 = g%, die auf gribere (etwa
600) aufgesetzt waren. Das vordere ch zeigte ziemlich grobe
Zacken (750 bis 800, in einem Falle sogar nur 456 pro Sekunde),
auf welche in einigen Kurven weit feinere aufgesetzt waren, welche
Schwingungen von etwa 1100 (des®), 2280 (d*) und 2736 (f*)
zeigten. Die Kurven von f lieflen, wenn es sehr kriiftiz gesprochen
wurde, gewhnlich eine bestimmte Periodik von 150 bis 250 Schwin-
gungen pro Sekunde erkennen, die Hermann auf den Ton bezieht,
den in solchen Fiillen die Lippen oder die Unterlippe mit den
oberen Schneidezihnen geben. Dem gewshnlichen f fehlt diese
Periodik, und es zeigen sich griébere und feinere Zacken, in welchen
teilweise Schwingungszahlen von 1300 bis 1500 (f* bis g% und
1700 bis 2000 (a* bis ¢') gezihlt werden kinnen. Hermann
selbst hebt hervor, dal in den Lauten e¢h (hinteres), ss und ch
(vorderes) das Ohr die Beteiligung sehr hoher Tine heraushire,
ledenfalls weit hihere, als sie aus den Zickehen ausziihlbar seien,
und ist daher iiberzeugt, dall das Verfahren fiir die vollstindige
Darstellung dieser Laute nicht ausreiche (vgl. S. 112).  In der Tat
sind ja auch diese Laute, besonders das ss, durch den Phonographen
nur schlecht wiederzugeben. Ich darf in dieser Beziehung auf
Versuche verweisen, die Gutzmann sen. zu ganz anderen Zwecken
mit dem Phonographen angestellt hat.
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Fiir die aphonischen Dauergeriuschlaute verweise ich auf die
von Stumpf zusammengestellte Tabelle seiner Ergebnisse:

Btimmloge Konsonanten Formanten | Gegamtumfiange
R hﬂ't}' a2 — g (f} L — bi
I (P deg® — est f—g*
Ch gutt. d? —a* =gyt
v eg® — dest gt — dest
Sch (mittleres) ?— est al — ¢®
Mg, M, N s c® — [t (%)
L et — 4 et — gt
Ss dest — cb | at— dt
F dest — des® | al— 0P
Ch pal est — des® | al — P

Eine iibersichtliche Zusammenstellung der Verfahren der akustischen
Vokaluntersnchung, wie sie von Kurt Huber auf der Miinchener Tagung
der deutschen Gesellschaft fiir Stimm- und Sprachheilkunde und Phonetik
1926 gebracht wurde, gebe ich hierunter wieder:

Methoden der akustischen Vokaluntersuchung.

A. Phinomenale Analyse der Vokalgualititen. (System der Vokal-
qualititen.)
B. Experimentelle Methoden.
I. Analyse.
1. Abhirmethode (,subjektive® M).
a) Suobjektive Vokalanalyse.
h) Analyse durch Resonanz. (Resonatoren, Methode der reso-
nierenden Hillsgabeln.)
¢) Analyse durch Interferenz. (Interferenz, Methoden von
Gritzner, Stumpis Ab- und Auibaumethode.)
2, Registriermethoden.
a) Registrierung der Gesamtwelle, :
1. Direkte Verfahren. (Otto Frank, Weiss, Garten
Struycken.)
2. Mikrophon-Verfahren. (Oszillograph, Kondensatormikro-
phon von Trendelenburg.)
3. Rubmethode (Marbe).
b) Stroboskopische Zerlegung.
II. Synthese der Vokale.
1. Harmonische Synthesen (Helmholtz, Miller, Stumpf).
2. Nichtharmonische Synthesen.
a) Jaenschs Verfahren (Selensirene).
b) Vokalnachahmungen (Gutzmann sen, Garten, ter
Euile u. a.).

Gutzmann, Physiologie. 2. Aufl. 10
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2. Formen und Bewegungen des Ansatzrohres.

Wiihrend sich die bisher besprochene akustische Analyse vor-
wiegend mit den Klangerscheinungen beschiftigt, beziehen sich die
fﬂlg.enden Abschnitte auf die verschiedenen Verfahren, mittels deren
man Stellungen und Bewegungen der Ansatzrehrteile genauer ver-
folzen und demnach feststellen kann, durch welchen Mechanismus
der vorher besprochene Klang der Stimme erzeugt wird. Alle
diese Sprechbewegungen kénnen in verschiedener Weise analysiert
werden: erstens durch Beobachten und zweitens durch Aufzeichnen.
Gewohnlich nennt man das erste Verfahren das subjektive, das
zweite das objektive, obgleich damit durchaus nicht gesagt ist, dall
letzteres unter allen Umstiinden immer besser und zuverlissiger
sein muf. Denn bei keinem Verfahren, welcher Art es anch immer
sei, schiitzen uns irgendwelche leicht iibersehbare Fehler der Ver-
suchsanordnung vor Irrtiimern. Es ist zwar ein weit verbreiteter
Irrtum, zu glauben, das Aufzeichnen miisse stets zu phonetisch
sichereren und zuverliissigeren Ergebnissen fithren, als scharfes Beob-
achten und Hinhoren, aber es bleibt deswegen doch ein Irrtum.
Die Anwendung der Graphik hat eine grobe Reihe von Nachteilen
im Gefolge, vor allem die Zwangslage, in welche die zu unter-
suchende Person versetzt wird, welches Instrument auch immer
verwendet werden mag. Schon die scheinbar ganz objektive Unter-
suchung der Sprachklinge mittels phonographischer Aufnahmen
zeigt deutliche Miingel, da man nur bei stiirkerem Hineinsprechen
Kurven bekommt, die mebbar und untersuchbar werden. Auch
der Hensensche Apparat erfordert ein starkes Ansprechen, das
jedenfalls stiirker ist, als es in der gewihnlichen leichten, fliichtigen
Umgangssprache iiblich ist. Das gleiche ist bei dem Samojloff-
schen Apparat der Fall. Ein Apparat, der zuverlissig auch ganz
leichte, gewdhnliche Sprache aufzeichnet und fiir die zu unter-
suchende Person keinerlei Unbequemlichkeiten mit sich bringt, ist
der Struvckensche, mit dem bisher der Erfinder allein zu arbeiten
Gelegenheit hatte. Auch das Weisssche Phonoskop scheint
geniigend Emplindlichkeit zu besitzen (siehe oben). Die genaunesten
Ergebnisse liefert aber wohl die Kapsel des Frankschen Apparats.
In neuester Zeit sind sehr schine Kurven mit dem Kondensator-
mikrophon durch F. Trendelenburg sowie mittels der radio-
phonischen Anlagen Millers und Crandalls in Amerika anf-
genommen worden. Auf anderem Wege, niimlich vermittelst des
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Interferenzverfahrens, das er aufierordentlich sorgfiltiz und genau
ausgebaut hat, gelangte C. Stumpf zun seinen bekannten Klang-
analysen. Bei unseren graphischen Verfahren diirfen wir niemals
die Beeinflussung durch die Untersuchungsart selbst aufier acht
lassen und nie vergessen, dall man zutreffende Untersuchungs-
ergebnisse nur von Personen erwarten kann, die selbst geniigend
mit derartigen Versuchen vertraut sind, um sich aus ihrer gewihn-
lichen Sprechbewegung nicht durch die mit der Untersuchung meist
verkniipfte Erregung herausbringen zu lassen. Es wiire ein schwerer
Untersuchungsfehler, wollte man einen ganz unvorbereiteten
Menschen mit simtlichen graphischen Instrumenten untersuchen
und die aufgezeichneten Ergebnisse nun wissenschaftlich verwerten.
Auch das einfache Beobachten ohne Instrumente und das Betasten
der Sprechwerkzeuge, das Nachforschen nach Vibrationen an den
verschiedenen Stellen des Ansatzrohres und vieles andere mehr
mull mit sehr grofler Vorsicht betrieben werden, da es erfahrungs-
gemiili schon oft genug zu fehlerhaften Ergebnissen gefiihrt hat.

a) Analyse der Sprechbewegung durch Beobachten.

Drei Sinne stehen uns zur Verfiigung, mit denen wir die
Sprache beobachten kinnen: das Gehir, das Gesicht und das
Getast.

Was die Bedentung des Gehérs fiir die Beobachtung anlangt,
go ist dariiber bereits bei der Amalyse der Vokale gesprochen
worden, und wir sahen, dafl man imstande ist, auch aus den einfach
gesprochenen oder gesungenen Vokalen die Obertiine herauszuhiren.
Die Beobachtung der gesprochenen Laute durch das Gehor hat aber
doch engere Grenzen, als man gemeiniglich anzunehmen geneigt
1ist.  Man glaubt oft einen bestimmten Laut zu héren und in
Wirklichkeit wurde nur ein #hnlich klingender ge-
sprochen. Wie hiufig werden besonders akustisch #hnliche
Lauterscheinungen miteinander verwechselt! Prof. Meinhof be-
richtete aus seinen Erfahrungen am Orientalischen Seminar, dal
die Schiiler, denen er auftrug, eine afrikanische Sprache, von der
sie bis dahin noch keine Ahnung hatten, phonetisch aunfzunehmen
(d. h. in Buchstabenzeichen mederzuschreiben, was sie hirten),
dabei ganz gewthnlich die klangdhnlichen Laute ver-
wechselten. Meinhof fihrt in seimer ,Linguistik® (1906)
folgendes ans: ,Nehmen wir mit den Ohren einen bekannten Schall

10#
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auf, den wir selbst erzeugen konnen, so werden wir ihn sofort
identifizieren. Héren wir z. B. die Silbe na, die wir selbst ohne
Miihe sprechen, so wissen wir sofort, was wir gehiirt haben. Hren
wir aber die Silbe ssa, bestehend ans dem lateralen Schnalz und a,
=0 werden wir, wenn wir den Schnalz noch nicht kennen, zuniichst
iiberhaupt keine Rechenschaft geben kionnen, was wir horen. FErst
wenn wir gelernt haben, ihn selbst machzusprechen, werden wir
ihn auch wieder erkennen, wenn andere ihn sprechen.® Er stellt
danach fiir phonetische Untersuchungen den Satz auf: Man hiort
nur das genau, was man selbst sprechen kann. In vielen
Fillen geniigt es, die Fehler zu vermeiden, wenn neben dem Gehir
das Gesicht zur Beobachtung benutzt wird, aber durchaus nicht
immer, denn es gibt zahlreiche Laute, die so feine unterschiedliche
Eigentiimlichkeiten haben, dal wir sie weder mit dem Auge noch
mit dem Ohr unmittelbar richtig auffassen konnen, und dall erst
ein niheres Studium uns die Erkenntnis vermittelt. Will man
die Grenzen der sprachlichen Auffassung, und damit die
Fehlergrenzen dieser einfachen Untersuchungsverfahren
feststellen, so mufl man priifen, wieviel das normale Ohr
iiberhaupt von der Sprache aufzunehmen imstande ist.
Die Versuche, die frither dazu gemacht wurden, sind durchaus
unzuldnglich; denn entweder hat man einfach die Entfernungen
gepriift, in denen Fliisterstimme noch vernommen wurde, oder man
hat zu der Priifung Wirter verwandt, nicht einfache Laute?).
Verwendet man aber bei der Horpriiffung ganze Wirter, so ist es
klar, dall neben dem einfachen Horeindruck noch etwas hinzukommt:
die Erinnerung an eine frither schon gehabte klangiihnliche Wahr-
nehmung. Auf diese Weise ist es sehr leicht, Wirter und Zahlen
zu erkennen, selbst wenn man sie nicht genau hirt. Der Unter-
schied zwischen dem einfachen Hiéren und dem Verstehen besteht
eben darin, dall wir bei dem Gesprich nur einen Teil des (ie-
sprochenen wirklich hiren, das Fehlende aber leicht und zuverliissig
ergiinzen. Tritt diese Kombination, z. B. bei Nennung eines sel-
teneren Personennamens, nicht ein, so sind wir nicht imstande, zu
verstehen. Man kann sich beispielsweise sehr leicht iiberzeugen,
dafl wir am Telephon die Explosivlante p, t, & nicht unterscheiden
kiinnen, dal wir f, ss, sch, ch, z, * miteinander vertauschen.

') In Seriptures Werk findet sich eine Untersuchungsreihe an Schul-
kindern angestellt von Wiltse mit den Worten: fan, log, long, ken. dog.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind den folgenden durchauns #dhnlich.
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Um die Grenzen unserer Wahrnehmungsfihigkeit dabei festzustellen,
nahm Gutzmann sen. die Prifung des Gehdrs mit sinnlosen Silben vor,
indem er willkiirlicherweise 233 Silben durcheinander mischte, sie zu dreien,
vieren oder mehreren anordnete, sie aunch einzeln lieli, und erhielt auof
diese Weise 111 sinnlose Wirter, die er den zu untersuchenden Personen
diktierte, und zwar in der gewihnlichen Stirke der Unterhaltungsstimme
a) durch einen sehr gut funktionierenden Fernsprecher, b) ohne Vermittlung
des Fernsprechers. Bei einem solchen Telephonversuch mit einem 18 jihrigen
Menschen ergab sich, wenn wir in den folgenden Briichen die falsch ver-
standenen Laute in den Zihler, die gesamten Laute in den’ Nenner setzen,
fiir die falsche Auffassung der einzelnen Laute folgendes Ergebnis:
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Immer richtig wurden ! und » wahrgenommen. Zahnlaute wurden 52 mal,
Lippenlaute 15mal, Gaumenlaute 20mal eingesetzt. Bei einer zweiten
Person wurden im ganzen 78 Fehler gemacht. Zahnlante wurden 19 mal
eingesetzt, besonders oft ist darunter das {, Lippenlaute 5mal, Gaumen-
laute 14mal. Stets richtig aufgefalt wurden ng, [ und ». Der Bruch:

Nichtperzeption
Gesamtzahl der Lante
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Dabei mufl ausdriicklich bemerkt werden, dafi der Fernsprecher das
Gesprochene vorziiglich wiedergab, so daf Zwischenbemerkungen und
Zwischeniragen immer ohne Wiederholung verstanden wurden. Die beiden
benutzten Fernsprecher befanden sich in zwei benachbarten Hiusern der
Gutzmannschen Klinik. Wenn nun auch individuelle Momente es mit sich
brachten, dal die Ergebnisse bei den verschiedenen Personen ziemlich ver-

1) Das Zeichen ' bedeutet den festen Stimmeinsatz,
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schieden ausfielen, so war eins doch typisch: bei dieser Prifung mit sinn-
losen Silben wurden als miteinander leicht verwechselbar folgende Kon-
sonantengruppen gefunden: p, & k—0b, d, g—sch, f, z, 85, @, ch—m, n,
ng—w, 8 j. I und | wurden gewthnlich richtig aufgefafit. Der feste
Stimmeinsatz wurde oft mit Verschluflanten, der Hauch mit dem festen
Stimmeinsatz oder auch mit den Tenues verwechselt. Die Fehler bei der
Vokalwahrnehmung sind auffailend gering. Aunch Hfie Diktierversuche ohne
Fernsprecher fielen, wenn auch nicht ganz so, doch in deér allgemeinen
Richtung #hnlich aus. Auch hier zeigten sich die Konsonantenverwechs-
lungen, die schon bei den Telephonversuchen gefunden worden waren. Weitere
Versuche iiber die Wahrnehmung des gesprochenen Wortes stammen von
Ruederer. Er prifte die Wahrnehmung eines einzelnen Lautes, indem er
alle Miglichkeiten untersuchte, die

Abb. 69. eine solche Wahrnehmung auslisen

kinnen. Solche Miglichkeiten sind:
Intensitiit (Durchschlagskraft), Schall-
hihe, Sprechtonhihe, Schalleharakter,
Dauer des Erklingens. Die Ergebnisse
weichen teilweise etwas von den
Gutzmannschen ab. Neoere Ver-
suche von Heinitz betreffen die Kon-
sopanteniibertragung durch Rundfunk
(Vox 1926). Uber die Einzelheiten
aller dieser Versuche miissen die spe-
ziellen Arbeiten nachgelesen werden.

Unser zweites subjektives
Beobachtungsinstrument ist das
Auge. Auchdas Gesicht hat in
der Verfolgung der sprachlichen
Bewegungen seine mnatiirlichen
(Grenzen, was schon von der Art
dieser  Bewegungen abhiingt.
Denn wir werden naturgemill nur
diejenigen Bewegungen wahrnehmen kiinnen, die duBerlich leicht
sichtbar sind. Machen wir eine Priifung der #uBerlich sichtbaren
Sprechbewegungen, so finden wir drei Beobachtungsstellen: 1. am
Unterkiefer, 2. an den Weichteilen der Wangen und Lippen und
3. am Mundboden. In der Abb, 69 sind die drei Beobachtungs-
stellen durch verschiedenartige Pfeile bezeichnet: einfache Linie,
unterbrochene Linie und punktierte linie. Dabei zeigt sich,
daB einer ganzen Anzahl von Lauten dieselbe Stellung, ja die-
selbe Bewegung zukommt. So ist eine Bewegung des Unter-
kiefers nach oben, ohne daf dabei gleichzeitig der Mund geschlossen
wird, typisch fiir die Laute d,.t und n. Tritt dazu ein Schlufi der
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Lippen, so ist es b, p, m. Geht der Unterkiefer nach vorn, so
kann man dessen sicher sein, daB ein s gesprochen wurde. Gehen aber
dabei gleichzeitig Lippen und Wangen nach vorn, so ist dies als sch
zu denten. Die Bewegung des Unterkiefers nach unten heifit a.
GGeht der Unterkiefer nach hinten, so entspricht dies der Bildung
von f und w. Die Lippen-Wangenbewegungen zeigen sich bei o
und # nach vorn, bei ¢ nach hinten, bei ¢ in der Richtung nach
schriig-hinten-oben. Am Mundboden erkennen wir zwei wichtige
Bewegungen. Eine Bewegung des vorderen Mundbodens nach unten
bedeutet !, am Unterkieferhalswinkel nach oben entspricht der
Aussprache von g, k und dem Nasallaut ng. Damit sind im wesent-
lichen alle Sprechbewegungen, die wir beim Sprechen leicht mit
den Augen auffassen kimnen, erschipft. Die oben geschilderten
Bewegungen, namentlich des Mundbodens und der Wangen, sind
jedoch nur bei recht deutlicher Aussprache ausgeprigt.

Man erkennt daraus, dal die Auffassung des deuntlich Gesprochenen
durch das Auge nicht wviel schlechter daran ist, als die durch das Ohr;
denn wir sahen ja, daf auch vom Ohr Konsonanten miteinander verwechselt
werden kionnen, und wenn wir allein mit dem Auge beispiclsweise ein ge-
sprochenes Wort, wie das Wort ,Baum* verfolgen, so sehen wir, wie der
Sprecher zuniichst die Lippen aus irgend einer zufilligen Lage heraus
dentlich sechlielit, oder wenn er sie schon geschlossen hat, sie doch ein
wenig energischer aufeinanderdriickt, dali er sie dann offnet, in die g-Stellung
itberzeht, darauf schnell in die gerundete Form bei % geht und die Lippen
wieder schlieft. Diese Bewegung kann nun ,paum® oder ,baum* oder
~maum* bedeuten, vielleicht auch ,paup® oder ,baup* oder ,maunp®. Die
Entscheidung ist einfach; wir wiihlen unter den drei zur Auswahl
stehenden Mioglichkeiten das b am Anfang und das g am Schluff als das
Wahrscheinlichste und wissen, dafi der Sprecher ,Baum* sagte. Dall der
letzte Lippenschluf als s leicht erkannt wird, ist klar, wenn der Mund
nach der Aussprache dieses Wortes geschlossen bleibt. Immerhin behalten
wir, obgleich wir dieses Wort mit dem Auge allein leicht erkennen kinnen,
eine Auswahl zwischen drei Konsonanten, und daf wir den richtizen ohne
weiteres wilhlen, verdanken wir einzig und allein der hierbei wie bei dem
Gehior wirkenden ,eklektischen Kombination® aunf Grund unserer Kenntnis
der Wirter.

Ubrigens zeipt sich, dall es ebenso wie ,Lauthilder* auch ,Silben-
bilder*, ,Worthilder* und sogar ,Satzbilder* gibt. aGerade letztere ermig-
lichen es bei genmiigendem Sprachumfang den Schwerhiorigen und Ertaubten,
oft mit erstaunlicher Geschicklichkeit den Sinn vom Gesicht abzulesen
(sieche unten).

So viele Einschriinkungen also auch die Zuverlissigkeit der
akustischen und optischen Beobachtung hat, so vortrefflich wirken
beide Beobachtungsverfahren zusammen. Auch Kroiss ist der



= EE

Ansicht, daf ,das mit dem Auge gleichzeitiz eingestellte Gehor
die Absehfehler auvf die Hilfte ihres Prozentsatzes vermindere,
withrend drei Viertel der Horfehler durch das eingeschaltete Auge
verbessert wiirden*. Er stiitzt sich dabei auf statistische Unter-
suchungen von Neuert. Wenn wir also mit Gehor und Gesicht
sprachliche Phinomene beobachten, so sind wir naturgemifi Tau-
schungen viel seltener ausgesetzt.

Endlich besitzen wir noch ein drittes subjektives Unter-
suchungsmittel: Das Getast’). Wenn wir das Wort ,Baum*
nur mittels der Bewegungen der Sprechwerkzeuge, ohne die Stimme
und ohne irgend ein Geriéiusch dabei hervorzurufen, ausfithren, so
wissen wir gleichwohl, das wir ,Baum“ gesprochen haben, und
zwar deswegen, weil wir die Beriihrung unserer Lippensiume wahr-
nehmen, weil wir die Unterkieferbewegung des a empfinden, weil
wir die Vorstiilpung der Lippen empfinden, und weil wir schlief-
lich die Endberiihrung des Lippensaumes sowie das Nachlassen der
(Gaumensegelkontraktion wahrnehmen. Dieser gesamte Eindruck da-
bei ist offenbar zusammengesetzt ans Berithrungsempfindungen, aus
Lage-, Gelenk-, Druck- und Bewegungsempfindungen, kurz aus dem,
was wir als ,Muskelsinnempfindungen® bezeichnen. Nun ist die
Bewegungs- und Lageempfindung des Unterkiefers zwar aufler-
ordentlich fein, ebenso haben wir eine sehr feine Tastempfindung
an der Zungenspitze und am Lippensaum; sehr gering ist sie bereits
am (Gaumen, wenngleich die Reflexerregbarkeit vom Gaumen aus
recht groll ist. (Beide Erscheinungen haben eben offenbar nichts
miteinander zu schaffen.) Unsere lokalisatorische Fihigkeit am
(zaumen und am Rachen sowie am Kehlkopf ist bereits auler-
ordentlich mangelhaft, wie das jeder Halsarzt tagtiglich erfihrt.
Dagegen ist die Fihigkeit der Kontrolle unserer Muskelspannungen
doch wenigstens in einigen Teilen unseres Sprechapparats recht gut.
Dali sie bei der Stimme eine sehr grofle Genauigkeit erreicht, haben
wir frither gesehen. Auch die Zungen- und Mundbodenbewegung
ist sehr genau abstufbar; denn die Pfeifténe werden ja bekanntlich
so gemacht, dal Wil; zwel Engen mit unserem Ansatzrohre her-
stellen, eine zwischen Zungenriicken und Gaumen und die zweite
vorn am Lippensaum. Die verschiedenen Tonh@hen dieses so an-
geblasenen Hohlraumes werden dadurch erzeugt, dal der Zungen-

) Das gewihnlich hierbei gebranchte Wort ,Gefiihl* bleibt bei wissen-
schaftlichen Auseinandersetzungen wohl besser fiir die Gefithlstone der
Empfindungen und Vorstellungen vorbehalten.
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riicken zugleich mit dem Mundboden steigt und fillt. Steigt er in
die Hihe, so wird der Ton hoher; fillt er, so wird er tiefer. Man
brauchte nur die Genauigkeit festzustellen, mit der ein
Pieifton von einem Menschen gehalten werden kann, um
festzustellen, wie genau er imstande ist, seine Mund-
bodenmuskulatur einschlieflich der Zunge zu bewegen,
Dal diese Genauigkeit der Muskelbewegung sehr grof ist, lehrt
der einfache Versuch, eine Melodie zu pfeifen. Beobachtet man,
wiithrend man dieses tut, die Muskelempfindung des Zungenriickens
bzw. die verschiedenen Veriinderungen der Beriihrungsfliche der
Zunge mit den Seitenteilen des Mundes, so kann man sich von der
Genauigkeit der Abstufungsmoglichkeiten iiberzengen. Natiirlich
wiirde eine feinere Priifung in ihnlicher Weise erfolgen miissen,
wie Kliinder, Hensen u. a. dies fiir die Genauigkeit der Stimme
getan haben.

Wie gering gleichwohl sonst die Geschicklichkeit unserer
Zunge und besonders der Rachenteile ist, das sieht man am besten,
wenn man Sprachlante nachahmen will, die aus uns weit abliegenden
Sprachen stammen, z. B. arabische Kehllaute. Die Nachahmung
der Kehlverschliisse der semitischen Sprachen gelingt nur selten
jemandem gleich von vornherein; meist erreicht er sie erst nach
lingerer Ubung, und viele sind gar nicht dazu imstande, sie nach-
zuahmen. Mit dem Getast kénnen wir aber in der Tat
zuniichst nur eine Beobachtung der sprachlichen Be-
wegungen anderer ausiiben, wenn wir die von ihnen er-
zeugten Tone, so gnt wie es geht, nachzuahmen versuchen.

Eine zweite Art, das Getast anzuwenden, besteht darin, daf
man durch Betasten der Sprechwerkzeuge des zu unter-
suchenden Sprechers nicht nur die Bewegungen, sondern
auch die Vibrationen feststellt. So ist es leicht, eine stirkere
Vibration der Brust bei Bruststimme, und eine starke Resonanz des
Kopfes bei der Falsettstimme wahrzunehmen. Leicht ist es auch,
die Vibrationen der Nasenwiinde festzustellen, wenn Nasallaute aus-
gesprochen werden; gewisse Unterschiede des Akzentes kann
man auch an der stirkeren oder geringeren Vibration
mittels des tastenden Fingers wahrnehmen. Schwerer ist
es bereits, Tonhéhenunterschiede auf diese Art aufzu-
fassen. Versuche dariiber sind zuerst von Gutzmann sen. an-
gestellt worden. Am (Gesichts- und Hirnschiidel hat E. Hopmann
Vibrationsbezirke feststellen kimnen, die den einzelnen Vokalen
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entsprachen. Zu ihnlichen Untersuchungen zog H. Stern Blinde
heran, und ‘Zimmermann konnte Hopmanns KErgebnisse be-
stitigen. Es sind das gerade die Gegenden, die gewihnlich von
physiologisch ungebildeten Gesangslehrern zum Beweise ihrer
Resonanztheorien (z. B. Stirnhéhlenresonanz) [die Stirnhihle reso-
niert, wenn vorhanden, etwa anf ¢® (K. L. Sghaefer)] angefiihrt
werden (siehe aber S. Rabotnow). Auch Giesswein stellt dem-
gegeniiber ausdriicklich fest, dal den Erschiitterungen der Schidel-
knochen keinerlei Bedeutung als verstiirkender Faktor zukomme.
Die Fihigkeit, die Vibration einer Stimmgabel durch die tastende
Haut wahrzunehmen, nennen wir mit einem nicht ganz einwand-
freien Namen das , Vibrationsgefiithl*. Gutzmann sen. hat nun
untersucht, in welchen Grenzen man imstande ist, die zeitliche Aui-
einanderfolge der Vibrationen verschiedener Tonhihe voneinander
zn unterscheiden. KEr ist nach lingeren Versuchen, die aus ver-
schiedenen Griinden nicht mit der wiinschenswerten Feinheit der
Abstufung durchgefithrt werden konnten, doch zu dem Ergebnis
gelangt, dall man einen ganzen Ton Vibrationsunterschied
mit dem tastenden Finger sehr wohl unterscheiden kann.
Wenn also eine Stimmgabel A und eine Stimmgabel /1 abwechselnd
ihre Schwingungen mittels eines geeigneten Ubertragungsmittels,
beispielsweise mittels Luftiibertragung, dem tastenden Finger zu-
leiteten, und bald der eine, bald der andere der zuleitenden
Schldauche unterbrochen wiirde, so wiirde man feststellen kinnen,
daf die Vibration 4 wvon der Vibration H richtig unterschieden
wird. Das hat natiirlich Bedeutung fiir die Entwicklung der
Sprache der Schwerhorigen und Taubstummen, ist aber auch nicht
unwesentlich bei der Untersuchung sprachlicher Erscheinungen
Hirender.

Auf die erwiihnten drei subjektiven Untersuchungsmittel
konnen wir uns also nur mit einer gewissen Beschrinkung wver-
lassen, und wir werden uns nicht wundern, wenn bei der alleinigen
Anwendung dieser subjektiven Untersuchungsverfahren dem Phone-
tiker mannigfache Irrtiimer unterlaufen. Immerhin sind diese Ver-
fahren von einem ganz erstaunlichen Erfolge begleitet gewesen,
denn selbst sehr genane Nachpriifungen gewisser Bewegungs-
verinderungen und -stellungen des Ansatzrohres mittels objektiver
Verfahren haben so oft die Richtigkeit der vorher durch subjektive
Verfahren gewonnenen Ergebnisse gezeigh, dal man andererseits
sich sehr wohl hiiten soll, thren Wert zu unterschiitzen. Vor allen
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Dingen zeigt es sich, dafi individuell auferordentliche Unterschiede
vorkommen. Wer z B. je Gelegenheit gehabt hat, die ausgezeich-
nete Beobachtungs- und Nachahmungsfihigkeit unseres vortrefflichen
Phonetikers Sievers zn bewundern, der wird zugestehen miissen,
daf ein derartiger Untersucher erheblich weiter mit den einfachen
subjektiven Verfahren kommen kann, als ein unvorsichtiger junger
Phonetiker, der die graphischen Verfahren wahllos und ohne ge-
niigende Beriicksichtigung der fiillschenden Einfliisse anwendet. Es
ist deshalb fiir den experimentellen Phonetiker unter
allen Umstinden zu empfehlen, daf er nicht allein sein
Gehir, sondern auch sein Gesicht und sein Getast einer
sorgsamen Schulung unterwirft. Er wird sich auf diese
Weise Instrumente heranbilden, die in ihrer Feinheit Wunderbares
zu leisten imstande sind und den groflen Vorzug besitzen, dal er
sie stets beil sich triigt. Wie man an sich selbst eine derartige
phonetische Schulung vornehmen soll, hat Klinghardt in sehr
hiibscher Weise dargestellt; auch verweise ich auf die betreffenden
Kapitel bei Rousselot, Jespersen u. a.

Wir diirfen aber nicht wvergessen, einige Instrumente zu
erwihnen, die zur Verfeinerung der subjektiven Unter-
suchungsverfahren der Sprechbewegungen dienen. Das
Auge wird in der unmittelbaren Beobachtung nur wenig uunter-
stiitzt werden kinmen, hichstens durch ein Fernglas, wenn es sich
darum handelt, weiter Abstehende in ihren sprachlichen Bewegungen
zu verfolgen, was wir ja mit gutem Erfolg oft genug im Theater
zu versuchen Gelegenheit haben. Harless verwandte zur Messung
der duberen Kehlkoptbewegungen ein Fernrohr mit Fadenkreuz und
Mefskala. Dem Ohr konnen wir dagegen seine Aufgabe durch
geeignete Instrumente sehr erleichtern. So ist die Benutzung des
drztlichen Stethoskops und Phonendoskops zur Beobachtung der ver-
schiedenen Geriiusche des Kehlkopfes oder der Klinge der eigentiim-
lichen Vibrationsverinderungen, -verstirkungen, -abschwiichungen
an der Seite des Halses eine grolle Erleichterung. Gutzmann sen.
pilegte gewihnlich zu derartigen Auskultationen des Sprechapparates
das kleine Schlauchstethoskop zu benutzen. Es ist iiberraschend
festzustellen, wie selbst die geringsten Kehlkopfgeridusche, so be-
sonders selbst der leiseste Glottisschlag, aber auch jedes Neben-
geriusch (1) durch dieses Instrument gehiirt werden kinnen, wenn man
es auf den Schildknorpel seitlich aufsetzt. Vor der Benutzung des
Mikrophons zur Verstirkung des Horens gewisser Gerdusche warnt
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Gutzmann sen.; Versuche, die er damit selbst angestellt hat,
zeigen, dall das Mikrophon auch andere, fremde, nicht zur Beob-
achtung gehorende Geriusche so sehr erheblich verstirkt — wenn
es iiberhaupt so fein eingestellt ist, wie man es braucht —, dal
man aus dem Wirrwarr der Geriiusche das Richtige nicht mehr
herans erkennen kann. So gibt schon eine leichte Bewegung der
Haut oder der Kleidung Geriiusche.

Die Feinheit des Tastens kann kaum verstirkt werden;
wenigstens ist bisher kein Instrument bekannt, das die Vibration
auch in ihren Stirkeunterschieden so fein wiederzugeben imstande
ist, wie wir sie selbst mittels der Kuppe unseres Zeigefingers
empfinden.

b) Analyse der Sprechbewegung durch Awfzeichnungsvorrichtungen.

1. Akustische Aufzeichnung. Diese haben wir oben
bereits genaner kennengelernt. In bezung auf das Ansatzrohr
kitnnte nur noch nachgetragen werden, dall auch die Grenzen der
Vibration durch akustische Registrierung festgestellt werden konnen.
Hierbei kann in der Tat ein Mikrophon grofie Dienste leisten, wenn
seine Konstruktion dem Zwecke einigermaBen angepalt ist. Neuer-
dings hat H. Stern (Wien) ein Nasenhthrrohr konstruiert und
Frischels verwendet zu dem gleichen Zweck einen Nasenkatheter.
Die Aufzeichnung der Kehlkopfvibrationen geschieht, wie schon
frither bemerkt, mit dem Kriiger-Wirthschen Kehltonschreiber
oder jenem wvon Panconcelli-Calzia, dem Marbeschen oder
dem Gutzmann-Wethloschen Apparat, der den Vorzug der
kleinsten Membran hat.

2. Optische Aufzeichnung. Die Verwendung der Photo-
graphie ist zuerst von Marey in Gemeinschaft mit Demeny im
Jahre 1891 hierbei benutzt worden. Er lief einen Satz langsam
sprechen und nahm in dieser Zeit Photographien von der sprechenden
Person auf. Reihte man diese Aufnahmen in derselben Weise in
irgend einen stroboskopischen Apparat ein, so vermochten Taub-
stumme, die geiibt waren, vom Munde abzulesen, die Worter zu
erkennen. Die Momentphotographie fiir das Herausphotographieren
charakteristischer Sprachstellungen ist iibrigens auch sonst oft
benutzt worden, so hat sie besonders Felix Hément angewendet.
Gutzmann sen. hat zahlreiche Versuche mit der Momentphoto-
graphie und auch mit der Serienphotographie gemacht. Es gelang
ihm im Jahre 1895, eine Anzahl von Typen der #uBerlich sicht-
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baren Stellungen des Ansatzrohres herzustellen, deren verschieden-
artige Vereinigung in einem Stroboskop es gestattete, alle mig-
lichen Wiirter und kleine Sitzchen so zur Anschauung zu bringen,
dall sie ein geiibter Taubstummer ohne weiteres im Stroboskop
ablesen konnte. Dali die Anzahl dieser Typen kleiner war als die
Zahl der Buchstaben des Alphabets, geht schon aus den obigen
- Auseinandersetzungen (man sehe Abb. 69) hervor. Die hierbei
folgenden Bilder mogen eine Anschauung von den gewonnenen
Sprechtypen geben (siehe Abb. 70).

In neuester Zeit ist natiirlich der Film zu diesem Zweck be-
nutzt worden (Flatau).

Nach der Entdeckung der Réntgenstrahlen wurden sogleich
auch diese benutzt, um die Stellungen und Bewegungen des Ansatz-
rohres zuniichst zu beobachten, und Scheier hat am Riéntgenschirm
die Bewegungen der Zunge und des Gaumensegels richtig verfolgen
kiinnen; spiter gelang es ihm, die Réntgenphotographie dazu zu ver-
werten, Dali die Scheierschen Beobachtungen zum Teil nicht
bestiitigt wurden (z. B. von Jespersen und Mygge), liegt wohl
daran, dal diese Untersucher vorwiegend Stellungen auf dem
Schirm zu sehen versuchten, wihrend Scheier Bewegungen auf-
zufassen sich bemiihte. Es ist aber stets viel leichter, eine Be-
wegung auf dem Schirm zu verfolgen als eine ruhende Stellung.
So ist es, wie Gutzmann sen. sich sehr oft zn iiberzeugen Ge-
legenheit hatte, beim Sprechen der Vokale zum Beispiel sehr leicht,
den bewegten Schatten des Gaumensegels auf den fluoreszierenden
Schirm zu erkennen, wihrend bei unbewegter Stellung das fast
eine Unmiglichkeit ist; es kommt also ganz darauf an, wie man
diese Versuche anstellt.

Zu einer besseren Verwertung der Rintgenuntersuchung gelangte
E. A. Meyer durch die Photographie des Rintgenbildes, Er wersuchte
zunichst, die Mittellinie der Zunge deutlicher zu machen, indem er eine
breiartige Mischung von Eisenpulver und Syndetikon auftrug, er erhielt
aber keine geniigenden FErgebnisse. Nach vielen Versuchen kam er zur
Anwendung einer Kette aus Bleiplittchen, die etwa 4 mm lang, 1,5 mm
breit und 0,6 mm dick waren. Sie wurden in der Weise hergestellt, dab
ein etwa 1,3 mm breiter und 20 mm langer Streifen von dinn ansgewalztem
Blei vier- bis fiinfmal uwm zwei Seidenfiden herumgelegt und platt ge-
schlagen wurde, so dall diese Plitichen nun an den Fidden fest salien. Auf
diese Weise entstand eine Kette von 12 bis 15 solcher Plittchen, die in
Abstiinden von etwa 8 mm voneinander an den Faden befestigt waren. Aus

dem vorderen Ende liel er die Fiden lang hingen, um ein Verschlucken
des Fadens gn verhiiten. Dieses Kettchen wurde nun auf die Mittellinie
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der Zunge gelegt und machte jede Bewegung der Zunge mit, ohne dali sich
die Plittchen auf ibr wverschoben. Um eine seitliche Verschiebung des
Kettchens zu werhiiten, wurde die Zunge noch in der Mittellinie mit reinem
Syndetikon hestrichen. Das Gesamtgewicht der Kette betrug nur 0,5 g, das
Giewicht der einzelnen Plittchen demnach 0,05 g. Dal ein derartig geringes
Gewicht die Zungenmuskulatur nur wenig behindert, liegt anf der Hand.
Die Profillinie des Gaumens verstirkte E. A. Mgyer, indem er einen
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Lautbilder fiir die Vokale w, #, 4, 0, 6, e, @ in norddeutscher Aussprache.

schmalen Streifen von Heftpflaster an den Gaumen klebte. Auf dem
Streifen waren in Abstinden von etwa 10 mm #hnliche Bleiplittchen wie
bei der Zungenkette mittels Guttapercha befestigt. Auch hier waren die
einzelnen Plittchen durch Seidenfiden miteinander verbunden. E.A. Meyer
behauptet, dall sich der Heftpilasterstreifen dicht an den Gaumen anschliefit
und bei richtiger Anlegung den Sprechenden durchans nicht stirt. Die so
von E. A. Meyer gewonnenen Photographien sind klar und deutlich. Auf
Grund seiner Rintgenbilder hat er Artikulationsrisse fiir die langen Vokale
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wu, y (= ii), i, 0, #, ¢, a und fir die Konsonanten s, sch, I, r seiner Aus-
sprache in der im Literaturverzeichnis angegebenen Arbeit mitgeteilf. Diese
Risse sind sehr niitzlich, um die Form der durch die Artikulation bedingten
Resonanzhihlen zur klaren Anschauung zu bringen. Die hier beigegebenen
Abb. 71a und 71b erkliren sich von selbst.

Grunmach und E. Barth haben in iibhnlicher Weise wie E. A. Meyer
die Rintgographie zur Untersuchung gesprochener und besonders gesungener
Laute benutzt. E. Barth legte dazn ein Kettchen in die Mittellinie der
Zunge, dessen Lage er dadurch fixierte, dall er an das hintere Ende des-
selben eine kleine Kugel anbrachte und diese seitlich vom Kehlkopf in
einen Sinus pyriformis steckte. Auf diese Weise wurde das Kettchen,

Abh. 71h.
k. 7
arich. 4 dpre. ok

Lautbilder fiir die Konsonanten », I, 8, sch in norddeutscher Aussprache,

dessen anderes Ende zum Munde vorn heraus hing, straff gezogen. Auch
die Lage des Gaumensegels suchte E. Barth sichtbar zu machen durch
ein dhnliches Metallkettchen, aber ohne Kugel, das er durch die Nase hin-
durch anf die Oberfliiche des Gaumens legte.

E. A. Meyer wendete gegen das E. Barthsche Verfahren ein, dal
die massive Metallkette gewihnlich Dbriickenartiz die eventuell bei der
Zunge entstehenden beiden Hebungen iiberspannt, so dall die dazwischen
liegende Senkung in der Lagerung der Kette nicht zum Ausdrueck kommt
und ein zum Teil falsches Artikulationsbild zustande bringt. Er ist der
Meinung, sowohl sein Zungenkettchen wie der Gaumenstreifen habe gegen-
iiber dem E. Barthschen Verfahren Vorziige. Mit zunchmender Ver-
besserung der Aunfnahmetechnik sind die soeben geschilderten Hilfsmittel
iiberfliissig geworden.

Gutzmann, Physiologie. 2. Anfl, 11
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Die Rintgenphotographie wurde auch won L. P. Eijkman zur
Fixierung der phonischen wie der Schluckbewegungen des Kehlkopfes ver-
wandt. Eijkman studierte aufl diese Weise die Stellungen des Kehlkopfes
bei den verschiedenen Tonhihen und Vokalen (Vox 1914). Endlich haben,
wie schon oben einmal erwiihnt, J.Maller und Fischer zum Studium der
Unterschiede der Brust- und Falsettstimme die Rontgographie verwandt.
Dall das Rintgenverfahren auch zur Untersuchung der Vorginge im Kehlkopf
und im Ansatzrohr beim Singen von grofem Wert ist, leuchtet ohne
weiteres ein.

Frischels hat in #dhnlicher Weise, zusammen mit Haudek, die
Zungen- und Gaumensegelbewegungen photographiert. Um die Weichteile
bei der Durchlenchtung sichtbar zm machen, hestrichen sie die Mittellinie
der Zunge und anfangs auch des Gaumens und Gaumensegels mit einem
diinnen Strich Wismntbrei. Die photographische Wiedergabe ist ausgezeichnet.
Leider wird nicht ausdriicklich betont, dali die Bilder nicht retuschiert
worden sind. Durch eine Retusche wiirde natiirlich der Wert der Anf-
nahmen fiir die Forschung bedeutend herabgemindert.

3. Direkte MebBveriahren.

Diese sind mehrfach angewendet worden, so von Grandgent, der
die Entfernung einzelner Punkte der Zunge und des weichen Gaumens von
einem anderen festen Punkte mittels in den Mund eingefiihrter Malistibe
zu bestimmen suchte. Auf Grund dieser Messungen =zeichnete er dann
Sagittaldurchschnitte durch die Mundhéhle. E. A. Meyer macht mit Recht
den Einwand, es sei unmiglich, ohne starke Behinderung des Sprechenden
bei Lauten mit griberer Vorderzungenbewegung derartizg grofie MabBstibe in
den Mund einzufithren. Deswegen hat H. W. Atkinson einen MeBapparat
hergestellt, der aus einem gebogenen, in einer schmalen Hiilse verschieb-
baren Stahldraht besteht. Diese Hiilse kann durch einfache Vorrichtung
verschieden hoch an die oberen Schneidezihne und den Zahndamm an-
gelegt werden. Dann wird der Stahldraht so weit ans der Hilse ge-
schoben, bis er die in die Stellung fiir einen bestimmten Lant gebrachte
Zunge berithrt. Sodann wird der Apparat an einen Profilril des durch
einen plastischen Abdruck gewonnenen harten Gauomens in genan ent-
sprechender Weise angelegt und der Endpunkt des Stahldrahtes sodann
abgetragen. So werden nacheinander verschiedene Punkte der Zunge und
des weichen Gaumens bestimmt, auf der Zeichnung festgelegt, miteinander
verbunden und geben schliellich ein Bild von der Gestalt des Ansatz-
rohrés bei der Artiknlation eines bestimmten Lautes.

[n dhnlicher Weise wverfuhr F. Stolze, der einen festen Biigel an
die Mittellinie des Gaumens legte und an einem beweglichen Biigel die
Berithrungsstellen der Zungenmittellinie bestimmte.

Alle derartigen Melverfahren, die daranf beruhen, daB man
Instrumente in das Innere des Mundes fithrt, sind mehr oder
weniger milllich. Sowie man iiber den ,Zaun der Zihne* in das
Innere gelangt, ist man den Einfliissen der Reflexe, die selbst
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bei gut eingeiibten Versuchspersonen mehr oder weniger hindern
kinnen, ausgesetzt, und trotz der geringen Gewichte, die beispiels-
weise die Bleikettchen E. A. Meyers und E. Barths haben, ist
diese reflektorische Beeinflussung nicht ganz auszuschalten. Dies
gilt anch fiir alle folgenden noch zu besprechenden Instrumente
und Versuchsanordnungen, z. B. Rousselots ,Ampoules®.

Zur Auswertung der auf irgend eine Art gewonnenen Palato-
gramme verwendet Panconcelli-Calzia mit Vorteil die soge-
nannte Palatogrammetrie. Er mibt mit einem Planimeter un-
mittelbar die Beriihrungsflichen am kiinstlichen Gaumen und kann
nun die gefundenen Zahlen miteinander vergleichen bzw. in Kurven
darstellen. Das Verfahren dient nur dazu, wie auch Calzia selber
betont, die Ergebnisse eines Palatogramms leichter bearbeiten zu
kionnen. Mit der Genauigkeit des Palatogramms und dem wichtigen
Verhiltnis zur Gaumenform hat es nichts zu tun.

a) Anwendung der Aufzeichnung auf die einzelnen Bewegungen.

1. Lufthewegung bei der Artikulation. Die fiir die
Aufnahme der Atmung nitigen Apparate wurden bereits frither
besprochen. Es mag hervorgehoben sein, daB zur Aufzeichnung
des Luftdrucks beim Sprechen auch fiir die Untersuchung der
einzelnen Laute, d. h. Funktion des Ansatzrohres, der Atemvolum-
schreiber sehr gute Dienste leistet, besonders wenn man ihn so
einrichten liBt, daB er kleine Luftmengen mit grofen in Grad-
schreibung gegebenen Kurven aufzeichnet (Gutzmann-Wethlo
und Calzia-Schneider).

Ferner sind bei diesen Untersuchungen die Eigenschwingung
des Apparats und der Einflull des Trigheitswiderstands zu beriick-
sichtigen, worauf Nadoleczny hingewiesen hat. Fiir die meisten
Untersuchungen ist allerdings eine Berechnung dieser Abweichungen
nicht erforderlich. KEs geniigt, sie zu kennen, um ihr Auftreten
in den Kurven richtig deuten zu kinnen.

Ein anderes Verfahren, die Stromungsgeschwindigkeit und daraus
indirekt das Atemvolumen zu bestimmen, hat Zwaardemaker beschrieben.
Er henutzte 1. eine innerhalb eines senkrechten Glasrohres zwischen zwel
Metallfedern aufgehingte Aluminiumscheibe, die dem Luftstrom in ans-
gibigem Male folgt (federnde Windfahne). Wenn der Apparat zuvoer
mit Hilfe einer Gasuhr empirisch geeicht worden ist, so ldBt sich
aus den Ausschligen der Scheibe die Geschwindigkeit des Luftstromes

in den einander folgenden Momenten entnehmen (Aerodromometer);
2. eine photographische Kammer, in der durch einen genan gearbeiteten,

11+
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durch leichte Rider iiber Schienen gefithrten Schlitten eine empfindliche
Platte hinter einer feinen Metallspalte wvorbeigefithrt wird. Bei der Anf-
stellung der Apparate steht das Aerodromometer unmittelbar vor dem Spalt,
und im Schein einer starken Lichtquelle (ats einer Entfernung von 1/
bis 2 m) wirft die Windfahne einen scharfen punktférmigen Schatten anf
die emplindliche Platte. Wenn die Windfahne wihrend des Versuchs anf
und ab geht, folgt ihr der Schatten und zeichnet eine Kurve auf der
voriibergefiihrten empfindlichen Platte. Die Abb. 72 und 73 geben die
Aufzeichnungen des Wortes ,Amman®, einmal in Umgangssprache, das
andere Mal zweimal wiederholt in Fliistersprache. Das ,Aerodromometer®
war mit der rechten Naseniffnung der Versuchsperson verbunden. Der
dicke wagerechte Strich entspricht dem Ruhestande der Windfahne, die

zwei Tiler den npasalen Ausschligen, also

Abb. 72. das erste dem Doppel-m, das zwelte dem n.

Ly ‘@rjs--f-_._ ARy Die Luftmasse ist deutlich verschieden groli;
"?‘ i i | man kann sie genau messen, wenn man die
i | Abszissen der Talwellen in Millimeter teilt

und mit einer einfachen Millimeterskala bei
jedem Teilstrich die Ordinatenhéhe bestimmt.
. Aus diesen Zahlen wird der Durchschnitt be-
Lo R rechnet, und die Eichungstabelle gibt die
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geschwindigkeit, multipliziert mit der Dauner
der Talwelle, ergibt ohne weiteres die aus-
cestrimte Luftmenge. In dem hier abgebil-

1 deten Falle bewegte sich die Platte mit einer
: Geschwindigkeit von 15 mm pro Sekunde.
B 3 Beim laut gesprochenen ,Amman® betrog die

j AL tama g Ausstromung  der Luft fir die erste und
zweite Talwelle 0,33 und 0,50 Sekonden,
beim ersten, geflistert gesprochenen ,Amman®* 0,27 und (0,53 Sekunden,
beim zweiten 0,27 und 0,47 Sekunden. Die ansflieBende Luftmenge
betrug bei dem laut gesprochenen 7 bzw. 12 cem, bei dem ersten fliisternd
gesprochenen 11 bzw. 19 com, beim zweiten 10 bzw. 15 cem. Zwaarde-
maker macht bei dieser Gelegenheit darauf aufmerksam, dall zwischen
der Menge bzw. der Geschwindigkeit der ausgestriomten Luft
und der Tragkraft der Stimme bei diesem Versuch offenbar gar
keine Begiehung besteht. Wie die Kontrollversuche ergeben, folgt die
Windfahne den Bewegungsrichtungen des Luftstromes in ausgezeichneter
Weise, so dall diese Zwaardemakersche Anordnung, wie Gutzmann sen.
sich in eigenen vielfachen Untersuchungen iiberzengt hat, recht gut mit
Erfole verwendet werden kann.

2. Kehlkopfbewegungen. Wenn wir nun das Ansatzrohr
von seiner untersten bis zur obersten Stelle hin durchgehen und
die einzelnen Teile auf ihre Registriermiglichkeit untersuchen, so
beginnen wir naturgemiB wieder mit dem Kehlkopf selbst. Die
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Bewegungen des Kehlkopfes sind in verschiedener Weise
graphisch darzustellen.

Wir besitzen eine griflere Zahl von Laryngographen, unter denen
dic von Piltan, von Rousselot, von Ziind-Burguet, wvon v, Krzy-
wicki nur kurz erwiihnt sein migen. Gutzmann sen. selbst hat sich in
einer Reihe wvon Arbeiten der Brondgeestschen Kapsel bedient, die er
mit ihrer.ausgebuchteten Kautschuckflache sechrig dem Schildknorpel gegen-
fiber durch ein Halsband festhielt. Die Bewegungen, die der Adamsapfel
nach oben und nach unten macht, iibertragen sich in entsprechender Weise
auf die aunsgebauchte Brondgeestsche Kapsel und werden von hier durch
Luftiibertragung anf eine
Schreibkapsel  iibermittelt.
Allerdings werden auf diese —
Weise in der gleichen Kurve E
auch die Vor- und Riick- :
wiirtsbewegungen des Kehl-
kopfes aufgexeichnet; diese
sind aber in der Regel
gering.

Die vollkommensten
Apparate fir die Aui-
nahme der Kehlkopf-
bewegungen stammen von
Zwaardemaker und
von Gutzmann sen.
Zwaardemaker zeich-
net mit seinem Apparat
sowohldiesenkrechte
wie die wagerechte
Bewegung des Kehl-
kopfes getrennt auf. Die senkrechte wird mittels eines auf dem
Schildknorpel ruhenden Konus auf eine mit Gummimembran iiber-
zogene Kapsel (a) iibertragen, wihrend die wagerechte Bewegung
von einer in den den Konus tragenden Hebelarm mittels zweier
Federn eingeschalteten Kapsel iibertragen wird (b). Nach Nado-
leczny zeichnet der Apparat Vor- und Riickwiirtsbewegungen
innerhalb eines Spielraums von 1 bis 3 mm, Auf- und Abwiirts-
bewegungen von 10 bis 15 mm iiber und unter der Ruhelage an-
nihernd richtig. Ferner hat er verschiedene Miglichkeiten auf-
gezeigt, aus denen — nicht nur bei Zwaardemakers Apparat, wie
Nadoleczny sagt — allerlei Fehler entstehen konnen. Wenn
die Pelotte, die ja nicht auf dem Schildknorpel unmittelbar sitzt,

sondern auf der #uberen, dariiber liegenden und leicht wverschieb-

Abb. 73.
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lichen Haut, bei einer pliotzlichen Aufwiirts- (oder auch Abwirts)-
bewegung des Kehlkopfes abgleitet, so ist das noch ein leicht fest-
stellbarer Fehler. Es kommt aber nicht selten vor, dall diese
Bewegung langsam stattfindet. Wir haben dann in der Aufzeich-

Abb. 74.

nung keine steile ,Abgleitkurve® mehr vor uns, sondern eine
schriige ,Vorbeigleitkurve®. Dazu kommt ein verschiedenes
anatomisches Verhalten der einzelnen Versuchspersonen. Auch die
Artikulationsbewegungen kionnen zu Fehlerquellen werden (Flatan
und Gutzmann sen.). SchlieBlich
kimnen sich noch Fehler in der
Apparatur hinzugesellen. Nament-
lich bei lange gehaltenen Tonen
werden die laryngographischen Kur-
ven durch unvermeidliche Undichtig-
keiten der Aufnahmeapparate beein-
flufit (Heinitz, Vox 1919, 8. 159).
Die Abb. 74 zeigt die Anordnung
dieses Apparats deutlich. Der Laryn-
, gograph von Gutzmann sen. (siehe
U Abb. 75) zeichnet sich durch grofle
“Leichtigkeit aus. Die auf- und
niedergehenden sowie die nach vorn
und hinten gehenden Bewegungen
des Kehlkopfes werden gleichzeitig
aufgenommen. Ein grofer Vorzug
ist der Wegfall von Kapseln mit Gummimembranen mit ihren Ubel-
stinden. AuBerst leicht bewegliche und dichtgehende Kolbchen
erzeugen die Luftverdichtungen, welche die Kehlkopfbewegungen
auf Schreibkapseln iibertragen.
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Ubergieht man den hohlen kleinen Konus mit. einer Gummimembran,
und verbindet man mit einem geniigend weiten Rohr den Hohlraum der so

entstehenden kleinen Kapsel mit einem Kehltonschreiber — Kriiger-
Wirth, Gutzmann-Wethlo oder Calzia-Schneider — die kleinste
Kapsel ist die beste —, so kann man gleichzeitiz mit den Bewegungen des

Kehlkopfes auch die Stimme aufschreiben.

Es ist nicht unwesentlich, die mehr oder weniger grofie Ge-
nauigkeit der so die Kehlkopfbewegung aufschreibenden Apparate
aunch gleichzeitig durch die einfachen Untersuchungsmittel, durch
das Gesicht und das Getast, zu kontrollieren. Die Kontrolle
durch das Auge, die Inspektion, it sich beim Manne sehr
leicht ausiiben, wenn man den Schatten des Kehlkopfes beim
Sprechen verfolgt. Dall man damit sehr wichtige Ergebnisse er-
zielen kann, hat Garcia bewiesen, der in dieser Weise die Kehl-
kopfstellungen genau beobachtete, die hohe Lage des Kehlkopfes
beim hellen Timbre, die tiefe Lage desselben beim dunkeln Timbre
feststellte und anderes mehr. Gutzmann sen. hat zur besseren
Ausfithrung der Betrachtung eine Verbindung mit objektiver
Messung erstrebt, indem er den Ruhestand des Schildknorpels mittels
eines dermatographischen Stiftes mit einem kleinen wagerechten
Strich vorn am Halse bezeichnete und von diesem Nullstriche aus
nach oben und nach unten in 5 mm Abstand kleine Striche an-
brachte. Wenn man so verfihrt und dafiir sorgt, daB durch
einen Spilegel Licht schrig von unten her gegen den
Kehlkopf reflektiert wird, so dal der leicht hervortretende
Schildknorpel (Adamsapfel) einen mehr oder weniger scharfen
Schatten nach oben wirft, so vermag man mit dem blofen Auge
den Bewegungen dieses Knorpels leicht zu folgen und gleichzeitig,
ohne dafl man die Hand an den Kehlkopf zu legen braucht, das
Maf der Bewegung festzustellen, allerdings nur mit einer Genauig-
keit von etwa 5 mm.

Auch das Betasten, die Palpation des Kehlkopfes, ist sehr
gut fiir phonetische Untersuchungen zu verwerten; nur darf man
diese Palpationen nicht einfach so ausfithren, dafl man die Finger-
kuppe in den oberen Einschnitt des Schildknorpels hineindriickt,
weil man auf diese Weise sowohl den Kehlkopf aus der Lage
driingt, als auch selbst keinen Stiitzpunkt fiir das ,Fiihlen* ge-
winnt. Nach vielfachen Versuchen ist Gutzmann sen. dazu ge-
kommen, zwei Verfahren fiir die Palpation des Kehlkopfes vor- -
zuschlagen: a) Man legt die Beere des Zeigefingers der oberen
Einkerbung des Schildknorpels leicht auf, wihrend die iibrige Hand
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auf eine von einem festen, eisernen Gestell ausgehende Unterlage
gestiitzt wird. Labt man den Finger nun passiv seiner Schwere
nach auf jener Knorpeleinkerbung ruhen, so wird er mit dem
Schildknorpel gehoben oder gesenkt.

Diese Bewegungen werden entweder im ersten Fingergelenk (Phal-
angealgelenk) oder im Mittelhandfingergelenk (Metagarpo-Phalangealgelenk)
oder aunch in beiden gespiirt. Im Mittelhandfingergelenk betrigt der
Schwellenwert der Gelenkempfindungen 0,3 bis 0,4% Wenn der Zeigefinger
eine ungefihre Linge von 10 em hat, so wiirde der Umfang des Kreises,
in dessen Peripherie sich die Spitze des Fingers bewegt, 20z, d. h. 20
¥ 22 em sein. Dieser Umfang entspricht 360° daraus folgt, dall 1em der
Bewegung um ungefihr 6% 1 mm also ungefiihr 0,6° entspricht.

Man kann demnach, da bei 1 mm die untere GGrenze der Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir die Bewegung noch nicht erreicht wird,
sagen, dal bei dieser Art der Betastung 1 mm Kehlkopfbewegung
noch sicher wahrgenommen wird, wenn man bei fixierter Hand mit
dem Mittelhandfingergelenk des Zeigefingers palpiert. b) Anderer-
seits kann man die Betastung auch aunsfiilhren, wenn man von hinten
her die inneren Fingerflichen der leicht gekriimmten Hand auf die
Vorderfliche des Halses legt, so dal der Aullenrand des Zeige-
fingers ungefihr am Unterkieferhalswinkel des zu Untersuchenden
sich befindet, d. h. an einer Stelle, wo der Unterkiefer in seinen
sprachlichen Bewegungen micht gehindert wird. Dann fiithlt man
den Schildknorpel iiber die tastende volare Fingerfliche bei seinen
Bewegungen nach auf- und abwiirts hinweggleiten und hat den
Vorzug, daB man acht wohl unterscheidbare Marken fiir dieses
Gleitgefithl besitzt, niimlich je zwei Rinder der vier Finger.
Man kann so zweifellos bei ruhiger Untersuchung genan unter-
scheiden, ob sich der Schildknorpel mehr am unteren oder mehr
am oberen Rande der Innenfliiche des fiinften, vierten, dritten bzw.
cweiten Fingers befindet.

Macht man die Untersuchungen der Kehlkopfbewegung nun
sowohl durch Betrachtung wie Betastung und vergleicht die so ge-
wonnenen Ergebnisse miteinander, so werden hierbei gewthnlich
wenig Unterschiede vorkommen; gewdhnlich, nicht immer. Denn
es gibt Personen, die aunch schon durch die Betastung in
ihren Bewegungen beeinfluft werden. Vergleicht man aber
die so gewonnenen Krgebnisse mit der graphischen Untersuchung
z. B. durch den Zwaardemakerschen Apparat, so erkennt man, dal
der Apparat den Bewegungen des Kehlkopfes durchaus nicht iiber-
allhin folgt, besonders ausgedehntere Bewegungen werden von ihm
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nicht richtig angegeben (,Abgleitkurven®, ,Vorbeigleitkurven).
Man sieht auch hier, dali die subjektiven Verfahren immer wieder
herangezogen werden miissen, um Untersuchungsergebnisse zu iiber-
priifen.

Die grifiten Bewegungsbreiten des Kehlkopfes liegen in der
lotrechten Richtung, die sagittale Bewegung nach vorn und hinten
ist selbst bei starken Bewegungen des ganzen Organs meist nur
gering.

Bei der Ruheatmung ist gew@hnlich die Bewegung des Kehl-
kopfes in beiden Richtungen nahezu gleich Null. Bei tiefer Ein-
bzw. Ausatmung sinkt bzw. steigt der Kehlkopf merklich; hierzu
bemerkt Nadoleczny, dab auBerdem noch unwillkiirliche Kirper-
bewegungen dabei die laryngographische Kurve beeinflussen.

Art, Hohe und Stirke der Stimmeinsitze haben, wenn man
die Priiffung obhne Artikulationsbewegungen vornimmt, in der ge-
wihnlichen Sprechtonhiéhe und -stirke nur geringen Einflull auf
die Kehlkopfstellung.

Nadoleczny dagegen kommt auf Grund seiner sehr sorg-
filltigen Messungen bei gesummten Tonen (unter Ausschlul der
Artikulationsbewegungen) zu anderen Ergebnissen, die einen be-
sonderen Wert erlangen dadurch, dal sie an zahlreichen Versuchs-
personen gewonnen wurden. Danach ,iéndert der Kehlkopf am
hiufigsten seine Stellung entsprechend der Tonhihe“. Er stellte
ferner Natursinger und Schiiler einerseits der Gruppe der Kunst-
singer andererseits gegeniiber. Dabei ergaben sich im allgemeinen
bei letzteren geringere Bewegungen. Die grilite Aufwiirtshewegung
aber fiel fast ausschlieflich auch mit dem héchsten Ton zusammen.
Die Bewegungsrichtung des Kehlkoples zeigt bei hohen Tinen nach
oben und vorn. Auffillig ist hierbei der Unterschied zwischen der
Grofe der Ein- und Abstellbewegung. Die Abstellbewegung zur
Ruhelage ist hiufig geringer, als die Einstellbewegung von der
Ruhelage zur jeweiligen Funktionslage. ,Wihrend der Stimm-
gebung bleibt der Kehlkopt nidmlich nicht ruhig stehen, sondern er
veriindert seine Lage unter dem Einflub der Stimmstirke und der
phonatorischen Ausatmung, wihrend der er aufsteigt® (Nado-
leczny).

Die Abstellbewegung kann aber auch zuniichst die Ruhelage
iiberschreiten, bevor sie zu dieser zuriickkehrt. Nadoleeczny
hat seine KErgebnisse in einer Tabelle zusammengestellt, die ich
hierunter wiedergebe.
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Tabe:l

| Tiefer Ton Mittlerer
Nr. Stimmart, gesummte Tdne | L
| S e ;
2001 | Mezzosopran, Naturstimme gala® .|| 3 anf, 2 vor |5 ab, 2 zuriickl| 10 auf, 5 ved
2002 - - aala? .| wenig ab, vor undeutlich 3 auf, 2 vr];
614 | Bariton, 2 Ef . .| 3 ab, 2 vor |3 anf, 2 zuriick I 7 auf, 5 veqd
1004 | 5 Ff 1 ab, 2 guriick| 1 auf, 2 vor | 1 auf, 4 veq
1015 || Tenor, Frauenimitator dAa . 2 ab, 2 vor undeutlich 12 auf, 5 wved
1006 | Bariton, Schiiler FrrL . | 5 ab, 3 zuriick | 5 auf, 3 vor f 3 auf, 2 veq
177/14 5 = Ffre | 5 ab, 3zuriick | 2 auf, 2 vor | 3 auf, 3 veqd
1014 " » B, | 1 ab, 1vor |1 auf, 1 zuriick | 4 auf, 4 vo
| i
1003 || Bab, . Eeel .|| 3 ab, 2 vor |3 auf, 2 zuriick| 7 auf, 4 ved
92/15 || Tenor, i Aaa' .|1,5ab,2 muriicki 1 anf, 1 zuriick ” 1 anf, 2,5 v
60/18 | Sopran, Schiilerin aa'a® .| 1,5 ab, 1 vor |15 anf, 0,5 zur. (1,5 auf, 0,5 wj
1008 £ ausgeb. Dilettant. ¢ ala? . | 3 ab, 2 vor 3 auf, 2 zuriick | 4 auof, 2 v
560/13 . Schiilerin aala? .|/1 ab, 1 guriick | 1 anf, 1 vor | 1 auf, 1 va
158/18 || Alt, 5 aa'a® .| 2ab, 1 vor |2 auf, 1zurick|L,5auf, 1,5 w
430/18 ,, . ffif? . ||4,5 ab, 3,5 vor | 3 auf, 1,5 zur. 5 auf, 1,5 vou
2214 || Konzertsopran aa'a® .| wenig ab, vor | 1,5 auf, 1,5zur.| 1 auf, 2 voo
1027 : aa‘a® .|| 1ab, 1 vor |2auf, 1zuriick| 1ab, 1 vof
604 || Mezzosopran, ausgeb. Dilett. a a'a? .|| 1 ab, 1 vor |1 auf, 1zurick|| 1 auf, 1 vuJ
1005 || Konzertalt ffif? .|| 4ab, 1 vor |4auf, 1zuriick| 10 auf, 3,5 v
192/10 || Konzertbariton et (|l 1ab, 2vor [1anf, 2 z.urijck!! 1 auf, 2 vonly
| |

327 ’ Konzerttenor daal . i 2 ab, 3 vor | 2,5aunf, 2 zur. Ii 2 ab; 2 vori
289/10 || Biihnentenor, lyrisch Aaal .|| 2ab, 1vor |1auf, 1zurick|| 2 auf, 1,5 voq

*) Mit freundlicher Erlaubnis des Verlages Julins Springer, Berlin, dem Wery

Energische Artikulationsbewegungen ohne Lautgebung, wie
Offnungsbewegungen des Mundes, Bewegungen des Unterkiefers
nach vorn und hinten, Zungenbewegungen usw., iiben einen merk-

lichen Einfluf auf den Kehlkopfstand aus.
dabei rein passiv von den Artikulationsorganen mitbewegt.

Die Vokale haben einen geringeren HinfluB auf die Stellung
Die Verinderungen des Kehlkopfstandes ge-
schehen in derselben Richtung wie die zur Aussprache der einzelnen
Vokale notwendigen Artikulationsbewegungen, bei i und e nach

des Kehlkopfes.

Der Kehlkopf wird
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#iir Eehlkopfbewegungen bei gesummten Ténen.
— Abstellbewegung.)

Ii ab, 2 zuriick |
1,5 ab, 2,5 zur. ||
41,0 ab, 0,5 zur.
44 ab, 3zurick |
(1 ab, 1 zuriick
A 1ab, 2zurick
26 ab, 2 zoriick
1 wenig ab

1 anf, 1 zuriick |
1 ab, 1 zuriick
110 ab, 3,5 zur.

21,5 ab, 2 zuriick

abgleiten |

5 auf, 3 vor
1,5 anf, 2 vor

|2 anf, 1 zuriick

3 auf, 2 vor
2 aul, £ vor
4 auf, 3 vor
9 auf, 2,5 vor
2 anf, 8 vor
2 auf, 1 vor
2 anf, 3 vor
abgleiten
3,5 auf, 2 vor

abgleiten

IE ab, 1 zuriick | 5 auf, 3,5 vor |4 ab, 1,5 zuriick

oben, bei ¢ und % nach unten.

Ton Hoher Ton

j A , E l A
115 ab, 7 zur[ic.k!! 7auf, 4dvor |15ab, 5 zuruﬁk:
#2 ab, 2 guriick | undeutlich undeutlich
%7 ab, 5 zuriick | — — :

1 ab, 2 zuriick 7 auf, 5 vor | 5 ab, 3 zuriick
1 abgleiten | — — i
¥3 ab, 2 zuriick | 3 auf, 3 vor | 3 ab, 3 zuriick [
%4 ab, 3 zuriick | 4 auf, 3 vor | 4 ab, 2 zuriick

ab, 4 zuriick | 15 anf, 4 vor | 4 ab, 2 zuriick ||

| 3 ab, 3 zuriick |

1,5 ab, 2 zuriick
1,5 ab, 1 vor

| 3 ab, 3 zuriick

| 3 ab, 3 zuriick

;2,5 ah, 2 zuriick |
5 ab, 4 zuriick
2 ab, 2 zuriick
2 ab, 1 zuriick

| 2 ab, 3 zuriick |

abgleiten
| 4 ab, 2 zuriick

abgleiten

Eurvenform

(in Klammer Umdrehungs- [l
geschwindigkeit in mm |

pro 1 Sek.)

steil (4,5)

| mibig steil (5)

i milig steil (9)
| mifig steil (5)
steil (3)
steil (5)
! milig steil (5)

abgleiten (6)
steil (5,5)
mifig steil (5,5)
millig steil (4,5)
steil (5)
miliig steil (5)
steil (3,5)
steil (4,9)
flach (4,5)
mifig steil (3,5)
flach (5)
steil (5)

abwiirts (6)
steil (5)
milig steil

méilig steil, nur bei f1

mifig steil, spiter nur

Vorstellungstyp

stark motorisch
T n
unbekannt
visuell-akustisch
stark motorisch
motor.-akustisch
visnell-akustisch
visnell-motorisch

motor.-akustisch
motor.-visuell
motor.-akustisch
visuell-akustisch
motor.-akustisch
n 1]
stark motorisch
motor.-akustisch
visuell-akustisch

stark motorisch

" n

visuell-motorisch

n n

{ Nadole czny, ,Untersuchungen iiber den Kunstgesang®, Berlin 1923, entnommen.

Auch die Artikulationen ruhig
gesprochener Konsonanten haben nicht viel Einfluf auf die Kehl-
kopistellung, und zwar im Verhiltnis mehr auf die wagerechte
als auf die senkrechte Bewegung.

Nur diejenigen Laute, welche

starke Zungenbewegungen erfordern (%, 1), rufen griliere Vertikal-
bewegungen hervor.

Die Untersuchungen der Kehlkopfbewegungen beim
(Gesang sind in verschiedener Weise von verschiedemen Autoren
ausgefithrt worden.



Ich gebe nachstehend zunichst die Ergebnisse der Messungen von
Harless und Merkel nebeneinandergestellt wieder. Harless fand bei
einem 21 jihrigen Tenorsinger das @ 20 mm unterhalb des mittleren Standes
des Kehlkopfes. Von hier an sticg der Kehlkopf mit jeder Tonstufe der
(-Dur-Tonleiter um 3 his 4 mm, so dall er bei ¢! 14 mm unterhalb des
Nullpunktes stand; bei d! sprang er auf 6 mm oberhalb des Nullpunktes
und stieg dann his zum ! um je 3 bis 4 mm. Der Kehlkopf machte also
zwischen ¢! und 4! einen Sprung von 20 mm, offenbar den bekannten
Sprung zwischen Brust- und Falsettregister, ein Zeichen dafiir, dall jener
Sianger noch nicht fertig ausgebildet war. Auch bei Merkels Skala zeigt

| Harless | Merkel

F . = | —21lmm (—9")

G . — | —19

G — | — 17

- — | —15

o, - — 14

e — — 12 .

¢ —- — 10

1 —_ — 9 , (=—4")

g ERE =S

PR E R — 20 mm —

.h PR AT R | _1? n e 3 L

s —14 0 , (Nullpunkt
des Kehlkopfes)

R L 4+ 6 , | + 9mm

L L + 9 , | +11 , (=45"

A e R g SR T e

/LY W i 416 , ' —_

iy M 20 _—

sich deutlich ein Sprung zwischen ¢! und d'. Auch die Merkelsche
Tabelle iiber die drei verschiedenen phonischen Kehlkopfstinde bei den in
verschiedener Weise hervorgebrachten Gesangsténen gibt Gutzmann sen.
wieder, wobei er die Skala der Pariser Linien der besseren Vergleichbarkeit
wegen in Millimeterskala nmgewandelt hat.

Merkel kam, wie man sieht, zu dem Ergebnis, daf der Kehl-
kopf mit zunehmender Hohe steigt, mit zunehmender Tiefe wieder
fallt. Ubrigens beobachtete auch er schon, daB beim hohen Ton
manchmal der sonderbare Fall eintreten_konnte, daB der Kehlkopf
nicht nur gar nicht stieg, sondern um ein bis zwei Linien fiel. Im
Gegensatz zu der Annahme, daf der Kehlkopf beim Gesang pro-
portional der Tonhihe auf- und absteigt, stehen die Ergebnisse
besonders von E. Barth, der ,bei geschulten Singern und Singe-
rinnen® feststellt, daf ,gerade der umgekehrte Bewegungsmodus
eintrete, d. h. dal mit ansteigender Tonhshe der Kehlkopf tiefer
tritt und umgekehrt, daB er also beim tiefsten Ton seinen hiichsten,
beim hichsten Ton seinen tiefsten Stand inne hat¢. Nach Nado-
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Merkels Tabelle.

1

E E Tt#ne bei gesehlossenem Munde Time bei offenem Munde
PR
So |l Brewe |  me- .
aE |l “Be- schriinkte Erweiterte Dunkles Timbre | Helles Timbre
5 2 | wegung | Bewegung Bewegung |
v R o el £ ISR | 0] ek e’ o
26 H e — di—dig* || — — e! (schwierig)
gqlie— N i — — dl—es!
22| — — h—cl — — el—cig!
20 — — f—a — — h
18| — — d—e —_ = b
15| — i Cis — — i
13 e e s i 31 g
11 A — e — — fo
9 g—a —_ — d* — es (¢ piano)
T e—f — H i L cis
4| e—d — S T g—b — |  H—e
21 H —= 0 B [had: e—fis — A (e mf)
Q@o| 04 — A |G—Fis d — G (e mf)
2 f Gris — ‘ Gris ‘ F ¢ — F
4| @ e o | B || OB e E
7 l Fisg — | Fis | D || G—4 — | D
a1 F - K R | ST IS -— 't (—H!
11| — — — H1 F : - —
13l = — — E|F| = | —
15) E cisl I Es ‘ E | —a! =
1B{l — a—h — D ! Welin g —
20 — e—q -— THE i -l | c—g -
22| Dis | OA—H | Dis | — | Dis O A—H | =
24 — Fis—@ — | et Elt 1 g Sl -
26| D | E—D D | — | D E . =

leczny gilt dieses Verhalten des Kehlkopfes geradezu als
Charakteristikumdes Kunstsingers gegeniiberdem Natur-
singer, dessen Kehlkopf mit der Tonhihe ansteigt. Die
Ursache fiir diese der natiirlichen entgegengesetzten
Kehlkopfbewegung sei in dem Bestreben zu suchen, durch
den allmihlich einsetzenden Mechanismus des Deckens
den sogenannten Ausgleich der Stimmregister und damit
eine gleichmilig schone Tongebung zu erreichen.

E. Barth zeichnete mit dem Zwaardemakerschen Laryngo-
graphen nur den Kehlkopfstand in der Senkrechten anf. Die Ge-
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nauigkeit der Zeichnung des Laryngographen leidet aber darunter,
daf die Tongebung je schlechter wird, je fester die Pelotte des
Apparates am Kehlkopf anliegt. Umgekehrt kommt es zu den
oben schon erwidhnten Abgleitkurven. Diesen erschwerten Auf-
nahmebedingungen ist besonders der dem Ohr meist leicht wahr-
nehmbare Registerwechsel ausgesetzt. Den Registerbruchstellen
der Atemkurve entsprechen niamlich solche Anderungen
in den Bewegungen des Kehlkopfes (Nadoleczny). Diese
Tatsache laBt sich aber oft besser mit dem Getast als mit dem
Laryngographen nachweisen.

Will man den Kehlkopfstand richtig beurteilen, so tut man
eut, gleichzeitiz auch die Bewegungen der Wandung des oberen
Ansatzrohres aufzuzeichnen. Der jedesmalige Kehlkopfstand macht
das Amnsatzrohr linger oder kiirzer, und es ist sehr wohl denkbar,
dall durch Kompensationen der Bewegungen oder Verkiirzungen am
Zungengrund beispielsweise die fiir das beste, kraftvollste Ténen
der Stimme geeigneten Ansatzrohren gefunden werden. Gutz-
mann sen. hat deshalb in Gemeinschaft mit Th. 8. Flatau nicht
nur die Kehlkopfibewegungen, sondern gleichzeitig auch
die des Ansatzrohres verzeichnet. Sie fanden schon vor
E. Barth, daB der Kehlkopf des ungeschulten Singers den Skalen
nicht gleichsinnige Bewegungen machte, Bewegungen, die aller-
dings durchaus gering waren, und konnten konstatieren, dal der
Kehlkopf im ganzen ein sehr ,deutliches Hinstreben zur Indifferenz-
lage* beim Singen zeigt. Nadoleczny betont demgegeniiber aut
Grund seiner sehr sorgfiltigen und an sehr groflem Material vor-
genommenen Untersuchungen iiber den Kunstgesang, dal dieser
Ausdruck wohl in beschreibendem, nicht aber in erkliiren-
dem Sinne Anwendung finden diirfe auf die Kehlkopfbewegungen
jener Singer, die absichtlich das Ausmaf dieser Bewegungen mig-
lichst einzuschriinken suchen. Das aber sei der Fall bei fast allen
Biihnensiingern, deren Kehlkopf dabei unterhalb der sogenannten
Indifferenzlage stehe. Man wvergleiche die beiden Abbildungen.
Andererseits zeigte sich im Ansatzrohr ein auffallendes Verschwinden
der Vokalunterschiede in der Bewegung, dabei sehr starke, unab-
hingige Mundbodenbewegungen, wobei die Vokalunterschiede aber
doeh noch nachweisbar waren.

Gutzmann sen. und Flatau erblickten hierin das Be-
streben, ,im Kunstgesang periphere Teile zugunsten des
Kehlkopfes zu belasten und gleichzeitig eine relativ
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Mit freundl. Erlaubnis des Verlages Jul. Springer, Berlin, dem Werke Nadoleczny,
sUntersuchungen iiber den Eunstgesang®, entnommen.
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gleiche, einheitliche Formdes Ansatzrohres zu bewahren®,
wihrend die zu den verschiedenen Vokalisationen notwendigen
Veriinderungen mehr und mehr der unabhingiger gewordenen
Mundboden- und Zungenaktion zufallen. Man vergleiche hiermit
auch noch die Eijkmannschen Untersuchungen der Kehlkopf-
bewegungen. '

3. Unterkieferbewegungen. Die bequemste und bisher
beste Aufzeichnung der Unterkieferbewegungen stammt wieder von

Zwaardemalker.

Er legte einen Metallbiigel um den Unterkiefer herum, verband diesen
jedoch nicht etwa federnd oder festgeklammert damit, sondern hingte ihn
im Gleichgewicht auf, weil sich nur
auf diese Weise e¢in  ungehindertes
Sprechen erzielen lifit. Zur Aufhiingung
des Biigels diente ein Stirnband, das
in verschiedener Weite fiir die wver-
schiedenen Kipfe verschlieibar ist. An
dieses Stirnband waren drei Stifte ge-
litet; ein Stift ragte in der Mitte der
Stirn  weit nach wvorn, #zwei waren
symmetrisch seitlich angebracht, etwas
iitber den hinteren Teil der Schlife. An
diese Stifte wurde der Biigel mit drei
kriftigen Metallfedern aufgehingt; da-
mit der Unterkieferbiigel aber nicht
schlotterte, wurden ein paar Kautschuk-
stiicke, in welche die hinteren Kiefer-
ecken hineinpaliten, angebracht wund
eine verstellbare Kugel, die fest an das
Griibechen am Kinn driickte. Diese Kugel
konnte rollende Bewegungen ausfiithren,
g0 dal sich die Haut des Kinnes unter derselben hin und her zu schieben
vermochte. In die mittelste Metallieder, welche die vordere Aufhingung
besorgte, wurde nun ein zylindrisches Luftkissen (a) eingeschaltet. Jede
kleine Bewegung des Unterkiefers wird auf das harmonikaartiz ausziehbare
Luftkissen iibertragen und die Vergriflerung oder Verringerung des Volumens
in gewéhnlicher Weise auf eine Schreibkapsel iibergeleitet. Die Empfindlich-
keit des Luftkissens kann man je nach der Aunfhingung sowie¢ nach der im
Innern des Luftkissens befindlichen Spiralfeder abstufen.

4. Zunge und Mundboden. Rosapelly hat die Bewegungen
der Zunge zu erkennen gesucht, indem er die Bewegungen des
Mundbodens durch einen ,Tambour explorateur* aut die Schreib-
kapsel iibertrug (Rousselot, 8. 95).

Rosapelly lieli sich einen genanen Abgull seines Kinnes anfertigen, an
dem er einen tastenden Arm anbrachte, der auf den Tambour explorateuar
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die Bewegungen des Mundbodens iberfrug. Rousselot befestigte einen
Biigel um den Kopf, an dem er mit Seitenarmen den Aufnahmeapparat
gegen den Mundboden driickte, so dall der Apparat nicht bloB fiir eine
Untersuchungsperson, sondern fiir alle dienen konnte. Spiiter nahm er ein
einfaches Stahlband, das vom Kinn aus nach hinten gelegt und dort mit
einem Gummiband festzehalten wurde. An diesem Stahlband befand sich
in einem kleinen Schieber ein Triger, der eine Aufnahmekapsel hielt, an
deren Membran sich in der Mitte ein kleiner Knopf befand. Die Be-
wegungen des Mundbodens driickten anf diesen Knopf und ibertrugen sich
in gewihnlicher Weise auf die Schreibkapsel. Rousselot gibt auch an,
dafi er schon 1889 den Druck der Zunge unter dem Gaumen mittels eines
Tambours untersuchte, indem er seinen kiinstlichen Gaumen (man sehe
dariiber spiiter) mit einer Membran iibergog. Spiiter nahm er kleine Kaunt-
schuksiickehen (ampoules de caoutchone) von verschiedener Form und Grife,
die es erlaubten, neben allen Stellungen und Bewegungen der Zunge auch
gleichzeitiz die Vibrationen wiederzugeben. (Diese ampoules exploratrices
sind leicht in jedem Gummiwarengeschift anzufertigen).
Zwaardemaker ging ebenfalls von der Uberlegung aus, die
Rosapelly schon zur Herstellung seines Apparates gefithrt hatte.
Es ist klar, dal man die Bewegungen der Zunge unmittelbar nur
zur Anschauung bringen kann, wenn man in den Mund selbst hinein-
geht. Wegen der schon mehrfach angefithrten Griinde ist es jedoch
immer besser, die Zungenbhewegungen aus der Spannung der Mus-
kulatur am Mundboden abzuleiten. Uber die Muskulatur am Mund-
boden sagt Zwaardemaker: ,Dieselbe dient zwar zum Teil zur
Kieferjffnung, manchmal ist sie jedoch fast ausschlieflich bei der
Ausfiihrung von Sprechbewegungen titig. Dies gilt namentlich
vom mittleren Teil des Mundbodens; es befindet sich dort der
litfelfirmige M. mylohyoideus, welcher sich zwischen beiden Hilften
des Mundbodens ausdehnt, dessen Zusammenziehung die Zunge
emporhebt, ferner der die Zunge ausstreckende M. genio -glossus,
endlich zwischen den beiden genannten der diinne, geradlinige, nach
hinten gehende M. genio-hyoideus. Die vorderen Aste des M. di-
gastricus stiren nur bei einigen Individuen, bei welchen dieselben
in der Medianlinie zusammenstolien, was gewiéhnlich nur ganz vorn
der Fall ist.* Deshalb wihlte Zwaardemaker einen Punkt der
Mittellinie, der ungefihr 1 bis 1'/,em hinter dem Kieferrand am
Kinn lag. Dort wurde ein Luftkissen mit Pelotte angebracht (siehe
Abb. 78¢). Dieses Kissen verband er in einfacher Weise mit dem
schon fiir die Kieferbewegung beschriebenen Kieferbiigel, wobei es
so angebracht wurde, daf es einen sanften Druck auf den Mund-
boden ausiibte. Auf diese Art geben die Hebungen und Senkungen
der Schreiblinie die wechselnden Spannungen der Mundboden-

Gutzmann, Phy=ziologie. 2. Aufl, 12
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muskulatur an. Die Bewegung der Zunge z. B. beim % nach unten
wird sich ganz deutlich am Mundboden und damit auch in der
Schreibkurve bemerkbar machen. Besonders zeigt sich eine deut-
liche Hervorstiilpung des Mundbodens beim [ und eine deuntliche
Hebung beim £

Um die Deutung der so vom Mundbodeh gewonnenen Kurve
auf die Zungenbewegung zu iibertragen, mull man also ganz offen-
bar bereits von der vorhandenen Kenntnis der Zungenbewegungen
ausgehen, die ja durch das Rontgenverfahren heute sehr ver-
vollkommnet werden kann. Man sieht, wie gerade hier aus
den Schreibkurven nicht unmittelbar Schliisse gezogen werden
diirfen. .

5. Gaumensegel. Die Bewegungen des Gaumensegels wurden
in einfachster Weise zur Anschauung gebracht von Czermak, der
zuerst (1859) einen Fiihlhebel wagerecht durch die Nase bis anf
die Riickfliiche des Gaumensegels brachte und an den Hebungen
desselben den Grad der Hebung des Segels erkannte. Daf man
diese Bewegungen mit Leichtigkeit auf einen Registrierzylinder
aufschreiben kann, liegt auf der Hand. Ferner verband er die
Nasenhthle mit einem Kauntschukschlanch luftdicht, dessen anderes
Ende zu einer kleinen Schreibkapsel ging. Diese aber trug an
Stelle des Schreibhebels ein Spiegelchen, das sich hebelférmig auf
und ab bewegte, so oft die elastische Membran der Schreibkapsel
durch den Luftdruck hervorgewilbt oder eingedriickt wurde. Liel
man auf das Spiegelchen ein helles Licht fallen, so reflektierte es
dasselbe und gab nun die Bewegung des (Gaumensegels in wver-
gribertem Mafstabe wieder. Man darf nicht iibersehen, bei diesem
Verfahren die Nase luftdicht mit dem Kautschukschlauch in Ver-
bindung zu bringen. Sonst wiirde bei allen Mundlauten kein Aus-
schlag erfolgen, wenn man beispielsweise nur eine Nasenhihle
mittels der Olive abschlgsse und die andere offen liefe. Driickt
man aber die andere Nasentffnung auch zu, so wird bei
der jedesmaligen Hebung des Gaumensegels, z. B. bei den
Vokalen a, 0, # usw. eine gewisse Menge Luft in die Héhe
gehoben, die nun ihre Wirkung auf die kleine Schreib-
kapsel ausiibt. Das Experiment ist sehr einlenchtend und be-
sonders fiir die Vorlesungen anferordentlich geeignet. Rousselot
verband so wie Czermak die Nasenhthle mittels Olive mit einer
Schreibkapsel, zeichnete aber nur die die Nasenhshle durchstrimende
Luft bei den Nasallanten in dieser Weise anf.
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Rabotnoff wendet u. a. ein neues Verfahren an, indem er zur
‘Untersuchung des Stimmklanges Mund- und Nasenhihle durch einen
in den Nasenrachenraum eingefiihrten und dann mit Luft oder
Wasser gefiillten kleinen Gummiballon trennte. Ganz einwandfrei
lassen sich von den auf einem Kymographion aufgezeichneten Be-
wegungen dieses Gummiballons bzw. seiner Innendruckverhiltnisse
die Bewegungen des GGaumensegels freilich nicht ablesen, da sie ja
nicht ausschlieBlich von Bewegungen des Gaumensegels veranlabt
werden. KEs ist aber auf alle Fille eine sehr dankenswerte Be-
reicherung der Untersuchungsverfahren des Gaumensegels.

Ein anderes Instrument stammt von Weeks (Rousselot, S.94). Er
leimte einen kleinen Knopf auns Gips, der an einem Hebelarm befestigt war,
direkt an der Basis des Zipfchens an! Rousselot ist der Meinung, dab
dieser Apparat zwar sehr peinlich in seiner Anwendung sei, dal er aber
nicht so peinlich sei, wie die durch die Nase gefithrte Sonde, deren Er-
findung er irrtiimlich Allen zuschreibt. Diese Sondenregistrierung ist
fibrigens noch mehrfach nacherfunden worden (Rousselot, 3. 95). Die
Anbringung der Nasensonde ist durchaus nicht so unangenehm, wenn erst
der leichte Kitzel in der Nase selbst iilberwunden ist. Notigenfalls kann
man auch die Nase dazun kokainisieren, was fiir die freie Beweglichkeit,
wenn man eine Kokain-Adrenalinmischung benutzt, iiberaus vorteilhalt ist.

Besonders leicht ist diese Fiithlhebeluntersuchung natiirlich in solchen
Féllen, wo man von oben her mehr Raum hat, um den Fiithlhebel bequem
anzubringen. In der Weise hat zunerst Gentzen Gelegenheit gehabt, eine
Patientin zn untersuchen, bei der infolge einer Geschwulstoperation das
eine Auge und die seitliche Nasenwand entfernt waren. Der Fiihlhebel
wurde mittels eines kleinen Gewichtchens auf die nasale Fliche des
Gaumensegels aufgesetzt, er drehte sich um eine Achse, die mittels eines
Stirnbandes unmittelbar vor der leeren Augenhihle befestigt war. Der
andere Arm des Hebels zeichnete die Bewegungen auf das berufite Papier
anf. Genau in der gleichen Weise hatte Gutzmann sen. Gelegenheit,
eine Patientin mittels eines Fiithlhebels genau zu untersuchen.

Fiir die physiologische Untersuchung der Gaumensegelkraft
hat A. Hartmann einen sehr praktischen Apparat angegeben. Er
verbindet die eine Nasenhéhle mittels einer Olive mit einem Ge-
blise, die andere NasenhGhle mittels einer zweiten Olive mit einem
mit Quecksilber gefiillten Manometerrohr. Wenn er nun das auf-
geblasene Gebldse durch einen Quetschhahn staut und die zu unter-
suchende Person einen Vokal langanhaltend, oder auch einen Dauer-
konsonanten, sprechen lilit und dann den Hahn dffnet, so riickt die
jetzt plitzlich frei gemachte gestaute Luft durch die Olive in die
eine Nasenhohle, entweicht dann in die andere Nasenhihle und wirkt
so auf das Quecksilber. Das wird sie so lange tun, wie das

12#
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Gaumensegel dem Druck standhilt, so dall man an dem Aus-
schlag der Quecksilbersiule die Kraft des Gaumensegels direkt
ablesen kann. In dieser Weise haben Biebendt und H. Stern ihre
schon erwiihnten Untersuchungsreihen durchgefiihrt (vgl. S. 92/93).

6. Lippen. Die Aufzeichnung der Lippenbewegung wurde
zuerst von Rosapelly angegeben (Rousselot, S.490). Sein
scherenférmiger Apparat setzt sich aus zwei kleinen Armen zu-

Abb. 79.

sammen, die eine loffelartige Biegung zur Aufnahme der Ober-
und Unterlippe besitzen. Zwischen sich haben sie eine Luftkapsel,
die bei ihrer gegenseitigen Amnniherung zusammengedriickt wird.
Rousselot hat einen sehr gut durchdachten Apparat dafiir an-
gegeben; er lieB zwei kleine Hebelarme von den Lippen in Be-
wegung setzen, die ihre Bewegungen auf eine Luftkapsel iibertrugen.
(ileichzeitiz konnte er zwischen diesen. Hebelarmen einen zu-
sammendriickbaren Mundtrichter anbringen, der, wenn man die
verschiedenen Offnungsstellungen der Lippen, z. B. bei den ver-
schiedenen Vokalen aufnahm, auch gleichzeitig die durch den Mund
gehende Luftstromung zur Aufzeichnung brachte. Fiir die Vor-
und Riickwirtsbewegung der Lippen driickte er von dem
schon beschriebenen Kinnbiigel aus eine Kapsel mit Pelotte gegen
den Lippensaum. In etwas anderer Art hat Zwaardemaker die
Lippenbewegung mittels Luftkissen anfgezeichnet, die er sowohl an
der Ober- wie an der Unferlippe fest anschliefien liefl, Bei der
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Stiilpung der Lippen wurden die Luftkissen eingedriickt, beim
Zuriickgehen wieder frei gelassen. Die Befestigung wurde durch
einen sogenannten Nasenéffner von Feldbauseh, ein kleines Instru-
ment, das die Nasenhihle federnd auseinander- und dadurch sich
zugleich selbst festhiilt, bewirkt. Das Luftkissen fiir die Oberlippe
war zylindrisch und lag in einer kleinen Metallrinne. Da diese
sowohl wie der an dem zylindrischen Luftkissen befestigte Gummi-
schlanch doch ziemlich schwer sind, so befestigte er das Ganze in
einfacher Weise an dem oben heschriebenen Stirnbiigel (siehe
Abb. 78b).

Die nenesten Labiographen (Abb. 79) stammen von Meyer und
von Wilezewski, der damit die Stimmhaftigkeit von Lippenlauten
bestimmte (Abbildung nach Calzia, 8. 71). Schilling verwandte
ihn zu Untersuchungen iiber die Lippenbewegung bei Dysarthrien.

Eine andere Form der Zwaardemakerschen Luftkissen sind kugel-
firmige, ganz kleine Aufnahmekapseln, die zu dreien in einer Reihe an-
geordnet sind, so dall man sie gesondert mit Mareyschen Schreibkapseln
in Verbindung bringen kann. Sie sind aufierordentlich leicht einstiilpbar
und behindern die Bewegung der Lippen gar nicht. Zwaardemaker nennt
diesen kleinen Apparat einen . Analysator der Lippenstillpung®. Die Aufnahme
der Unterlippenstiilpung wurde durch zwei kongelférmige Luftkapseln bewirkt.

b) Apparate fiir die Gesamtaufnahme der Artikulationsbewegungen.

Zwaardemaker hat seine oben (S. 166, Abb. 74 und S. 176,
Abb. 78) im einzelnen geschilderten Apparate an dem Stirnbiigel zu-
sammen befestigt, so dall man eine griflere Reihe von Bewegungen
gleichzeitig aufzeichnen kann, was insbesondere fiir die Untersuchung
der zeitlichen Verhiiltnisse der einzelnen Bewegungen von Wichtig-
keit ist. KEs ist bemerkenswert, dafl schon vor lingerer Zeit der
Versuch gemacht worden ist, durch Fiihlhebel die gesamte Be-
wegung des Artikulationsrohres zur Aufzeichnung zu bringen,
so daB man auf der Zeichnung direkt ablesen kann, welche Teile
des Mundes bewegt worden sind, und, wenn man eine derartige
Zeichnung auf ein fortlaufendes Papier schreiben lifit, man ablesen

kann, was der Untersuchte gesagt hat.

Ein derartiger Apparat stammt von Amadeo Gentilli, er nennt ihn
den Glossographen. In seinem Vortrag betont er, dall der Apparat demn
Zweck habe, die menschliche Sli}ache in einer leicht lesbaren Zeichen-
schrift automatisch aufzuzeichnen. Der Erfinder geht davon aus, dal sich
simtliche Artikulationsbewegungen auf folgende einfache Bewegungen zuriick-
fiihren lassen: Heben des Zungenriickens bei ch, », o, u, Heben der Zungen-
spitgze bei sch, I, Heben der ganzen Zunge bei ¢, ¢, Vorschieben der Zungen-
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spitze bei s, {, Heben der Unterlippe bei o, u, f, b, Senken der Unterlippe
bei @, Senken der Oberlippe bei f, b, Ausstromen des Hauches durch
die Nase mittels Senkung des Gaumensegels bei n, m. Diese charakte-
ristischen Bewegungen iibertriigt er durch Doppelhebel von der Innenseite
des Mundes nach aufien und verbindet sie mit Schreibstiften, und zwar sind
sie so verbunden, dal bei ch, v, ¢ bloli der Hebel 4, bei ¢, 7 die Hebel
4 und 5 gleichzeitig, bei sch, I blof der Hebel 6, bei s, # Hebel 5 und 6
gleichzeitig, bei a, o, w Hebel 3 und 4, bei f; b Hebel 2 und 3 in Aktion
treten.

In der Ruhe ziehen simtliche Stifte auf dem ablaufenden Papier-
streifen nur gerade Linien; bei der Bewegung entstehen Wellenlinien, aus
deren Form und Liinge man den Grad des Verschlusses und die Ver-
schmelzung mit anderen Lauten  des Artikulationsgebietes entnehmen kann.
Die Nasenlante s und » werden mit Hilfe zarter Fliigelchen dargestellt,
welche, durch den Hauch bewegt, einen schwachen elektrischen Strom
schliefien, der einen Elektromagneten anregt und so den Hebel 1 in Be-
wegung setzt. m und n erscheinen also auf der Zeile 1, jedoch ohne Ver-
schiedenheit des Ausschlages, und unterscheiden sich nur dadurch, dab »
von dem Zeichen fiir {, m dagegen von dem Zeichen fiir b begleitet wird.
Nur der reine Nasalton des Franzisischen erscheint ohne Begleitung., Der
Apparat kann mit einer Hand leicht in den Mund gefithrt werden und stitzt
sich an die Zihne. Der Papierstreif, auf den die Federn zeichnen, ist un-
mittelbar am Apparat selbst in einer Rolle angebracht. Physiologisch ist
diese Lisung der Aufgabe, die Sprachbewegung ablesbar zu verzeichnen,
jedenfalls von Belang, und Ludwig hat in seinen Vorlesungen den Apparat
anch stets vorgefithrt.

¢) Fiirbeverfahren.

Um iiber die Artikulationsstellen der einzelnen Laute Klar-
heit zu bekommen, hat Griitzner ein sehr leicht anwendbares und
in die experimentelle Phonetik allgemein eingefiihrtes Verfahren
angegeben. Griitzner firbte sich die Zunge und fand dann nach
der Artikulation diejenigen Stellen am Gaumen gefirbt, an welche
behufs irgend eines Lautes die Zunge angelegt wurde. Sein Ver-
fahren schilderte er folgendermafen: ,Die trocken abgewischte
Zunge bestreiche ich mir dick mit Karmin oder chinesischer Tusche,
und artikuliere dann méglichst deutlich und zwanglos die Laute.
Hierauf wird der Mund getfinet gehalten und bei passendem Licht
mit einem groBen Kehlkopfspiegel, welcher schriig oben nach dem
Gaumen sieht, und einem gewihnlichen Toilettenspiegel betrachtet.®

Griitzner erwihnt ausdriicklich, dab schon Oakley Coles ihnlich
verfuhr, um bei kiinstlichem VerschluB von Gaumenspalten durch Obtura-
toren zu sehen, welche Ganmenlaute vorzugsweise zu ihrer Bildung des

Obturators bediirfen, indem er das Innere des Mundes mit einer Mischung
ans Mehl und Gummiarabikum bestrich. Gutzmann sen. hat das
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Gritznersche Verfahren insofern abgeindert, als er nicht die Zunge,
sondern den Gaumen firbte. Bestreicht man den Gaumen beispielsweise
mit Aquarellfarbe von Ultramarin und spricht nun irgend einen Zungenlant,
so sieht man nach der Offnung des Mundes nicht nur die Stelle, an der sich die
Zunge dem Gaumen angelegt hat, denn hier ist durch die schwammige
Oberfliche der Zunge die gesamte Farbe abgenommen, sondern man sicht
gleichzeitiz, welche Stelle der Zunge sich dort angelegt hat. Das wire
durchans nicht aus der G riitznerschen Zungenfirbung allein zu erkennen.
Es ist merkwiirdig, dafi die Experimentalphonetiker bis jetzt so wenig auf
die Berihrungsstellen der Zunge selbst acht gegeben haben; denn die
weitere Ausbildung, die das Griitznersche Verfahren von Roussclot ge-
funden hat, besteht nor darin, dal er an Stelle des natirlichen Gaumens
e¢inen kiinstlichen Gaumen benutzt, einen Gaumen auns Papiermacheé, den er
nach einem Gipsabdruck des Gaumens der Person, die untersucht werden
soll, anferfigt. Auf diese Weise kann er, besonders wenn er den Gaumen
in einzelne Felder zerlegt, und nun das gewonnene Firberesultat auf ein
Schema einzeichnet, eine genaue Darstellung der Anlagerungsstellen der
Zunge erhalten. Wir werden bei der Beschreibung der Untersuchungs-
verfahren der einzelnen Laute noch sehen, wie das von Gutzmann sen.
angegebene Verfahren besonders fiir die genaune FErkennung gewisser
s-Bildungen entschieden vorzuziehen ist.

Neunerdings hat Reichenbach das Griitznersche Firbeverfahren
noch etwas verbessert, indem er zuniichst einen Gipsabdruck von Ober-
und Unterkiefer herstellte. In einer zweiten Sitzung bestrich er dann die
Zunge des Untersuchten mit einer dinnen Gipslosung. Der Untersuchte
wurde nun angewiesen, eine Silbe zn sprechen, in der der zu erforschende
Laut einzeln vorkam und als einziger die Zunge an die Zihne fithrte. Un-
mittelbar danach mubite die Versuchsperson den Mund offen halten. Die
auf dem Gaumen und an der oberen Zahnreihe erhaltenen Berihrungsfliichen
wurden dann aunf das Gipsmodell durch Aufzeichnung fibertragen.

Um bei der Untersuchung des Unterschiedes zwischen weichem
(Media) und hartem (Tenuis) Laut die griflere Berithrungsiliche der
Media gegeniiber der der Tennis festzustellen, hat Gutzmann sen.
doppelseitig berufites Papier zwischen die sich aneinanderlegenden
Lippen bei b und bei p gelegt, und so die Lippen selbst sich abdriicken
lassen. Die Abbildung zeigt die auf diese Weise gewonnenen
Bilder und gleichzeitig auch die deutlichen Unterschiede (siehe
Abb. 84). Dieses Verfahren hat Reichenbach neuerdings an-
gewandt, um Eigentiimlichkeiten der Lautbildung beim Fehlen der
vorderen Zihne darzustellen.

Ebenso kann man mit der zweiten und dritten Artikulations-
stelle verfahren, indem man an Stelle des Papiers flache Aluminium-
streifen der Wolbung des Gaumens entsprechend biegt, sie dann
berubt und voriibergehend der Mittellinie des Gaumens anlegt.
Hat man eine Anzahl derartiger leicht herzustellender Streifen be-
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reit, so kann man sich sehr bald davon iiberzeugen, dall der bei
den VerschluBlauten des ersten Artikulationsgebietes gefundene
Unterschied zwischen weichem und hartem Verschlufilaut bei denen
des zweiten und dritten ebenfalls zutrifft.

C. Die Sprachlaute. °

Im folgenden wird ein kurzer Gang durch die Reihe der ein-
zelnen Lante gemacht, ohne daB wir uns, mit Riicksicht auf den
zur Verfiigung stehenden Raum, in Einzelheiten vertiefen kinnen.
Jedoch muf darauf hingewiesen werden, daf die wichtige Frage
nach dem Unterschiede der Tenuis von der Media, sowie die Bildung
der s-Laute ausfithrlich besprochen wird, einerseits um die An-
wendung einiger physiologischer Untersuchungsverfahren an einem
Beispiele zu zeigen, andererseits weil gerade hier auBerordentlich
viele Abweichungen, teils dialektischer, teils sprachlicher Art,
vorhanden sind.

a) Vokale und Konsonanten.

Wir wissen besonders durch die Untersuchungen von Helmholtz,
dali unsere gesamte Sprechartikulation im wesentlichen nichts ist, als eine
Umgestaltung der aus dem Kehlkopf stammenden Stimme, eine Verinderung,
die in jhrer unendlichen Mannigfaltigkeit vor allen Dingen durch die wver-
schiedene Form der einzelnen Teile des Ansatzrohres, durch ihre Lagerung
zueinander, durch ihre Zusammenziehung oder Erschlaffung bedingt wird.
Stellen wir uns das Ansatzrohr in der Abb. 56 als ein einfaches Rohr vor,
das leicht, ungefihr im rechten Winkel, geknickt ist, so wird, wenn dieses
Rohr iiberall gleich weit offen ist, die Stimme leicht hindurchgehen kinnen, und
es wird fiir das dnflere Ohr der Stimmklang nur mit der Verinderung der
Klangfarbe eben durch dieses Rohr hirbar werden. Das ist die Stellung
des Ansatzrohres, wie sie beim Vokal g stets vorhanden ist. Sowie aber
an einer Stelle des Rohres eine Verengerung entsteht, so wird der Klang
des Vokals ¢ ein anderer werden, es wird eine Art Verdumpfung des reinen
Vokalklanges eintreten. Der Grad dieser Verdumpfung des Vokals ist ecin
unendlich mannigfaltiger und verschieden hoher. Wenn wir uns zundchst
an das dullere Ende des Ansatzrohres begeben und sehen, in welcher Weise
dieser Mechanismus am Lippensaum in Kraft tritt, so werden wir von hier
aus durch Vergleich auf die Veriinderungen an den iibrigen Stellen des
Artikulationsrohres schliefien kimnen. Machen wir einmal vor dem Spiegel
die Vokalreihe @, o, #, so bemerken wir, dal, vom @ aus gerechnet, das
duliere Ende des Artikulationsrohres sich allmihlich verengert, und dal mit
dem Weiterfortschreiten dieser Verengerung dieser Vokal immer dunkler
und dumpfer wird. Gehen wir vom w noch einen Schritt weiter und néhern
die Lippen einander so weit, wie es nur irgend miglich ist, ohne den aus-
tretenden tinenden Luftstrom zn unterbrechen, so werden wir bald inne,
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dai aus dem u ein w entsteht; und zwar ist dies dasjenige w, welches
man in Siiddeutschland vorfindet, ¢in durch Ancinanderniiherung beider
Lippen entstehendes Lippen-w oder labio-labiales w. Es mul gleich hier
erwihnt werden, dal man in Norddeutschland statt dieses w ein w spricht,
welches mit oberer Zahnreihe und Unterlippe gebildet wird, das sogenannte
Zahnlippen-w oder dento-labiale . Wir sehen, dall zwischen dem labio-
labialen w und dem wvorhergehenden Vokal « kein weiterer Unterschied
besteht, als der Unterschied des Grades der Verengerung. Nicht die Qua-
litiit der Bildung ist anders, sondern pur die Quantitiit. Im Wesen ist das
w also vollstindig gleichwertiz dem vorausgegangenen Vokal u, es stellt
nur einen hiheren Grad der Verengerung an dem Ende des Artikulations-
rohres vor. Es ist demnach ganz deuntlich, daf zwischen den vorhergehenden
Vokalen und dem Konsonanten hier kein grundsitzlicher Unterschied be-
steht, sondern nur ein Gradunterschied. Trotzdem ist mit diesem Grad-
unterschied ein neunes Merkmal in die phonetische Erscheinung getreten.

Wihrend wir nimlich bei @, ¢ und « im wesentlichen doch immer
nur die Stimme hiren, und deswegen diese Laute als Stimmlaute (vox = die
Stimme) oder Vokale bezeichnen, mischt sich im Augenblick, in dem die
Verengerung einen bestimmten Grad erreicht, dem Stimmklange ein charakte-
ristisches, deutlich von dieser Stimme unterscheidbares Gerdusch bei, ein
Gerdusch, das dadurch hervorgerufen wird, dall die austretende Luft an der
verengten Stelle eine besondere neue Reibung erhilt. Wir wissen ja aus
der Anatomie und Physiologie der Stimme, dall die erste verengte Stelle,
durch welche die austretende Luft hindurchstreicht, die Stimmritze, diese
schmale elliptische Offnung zwischen beiden Stimmlippen ist. Hierauf
kommt der tonende Luftstrom in die grole Rohre des Ansatzrohres und
entweicht nun aus dem Ansatzrohr pnach auBen. Stellt sich diesem Luft-
strom an irgend einer Stelle des Ansatzrohres eine so starke Verengerung
entgegen, dall an den Rindern dieser Verengerung eine neue Reibung ent-
steht, so ist es deuntlich, dall diese Reibung sich hirbar der anstretenden
Stimme beimischen mul.

In diesem Sinne, weil neben der Stimme (vox) noch ein Ge-
rdusch mitklingt, méichten wir physiologisch den Ausdruck Kon-
sonant fiir alle Laute, die so charakterisiert sind, gebrauchen:
consonat aliquid, ergo consonans, Wir lassen also den alten
Unterschied von Selbstlautern und Mitlautern als wvollstindig un-
physiologisch und durchaus falsch fallen; denn wir haben ja unter
unseren sogenannten Mitlautern eine grofie Reihe, die ganz zweifel-
los selbstiindig zu lauten imstande sind, so z. B. w, m, n, r, 1, f, ch,
sch, p, t, k° Wihrend wir also zwischen Vokal und Konsonant
in dem althergebrachten Sinne grundsiitzlich keinen Unterschied
zu machen imstande sind, wollen wir einen nenen Unterschied dahin
festlegen, dall wir sagen: Vokale sind im physiologischen
Sinne diejenigen Laute der menschlichen Sprache, bei
denen die Stimme (vox) das wesentlichste und charakte-
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ristischste Merkmal darstellt, und bei denen nur je nach der
Formung des Ansatzrohres der Klang mehr oder weniger verindert
wird. Konsonanten dagegen sind diejenigen Laute der
menschlichen Sprache, bei denen entweder neben der
Stimme oder auch ohne die Stimme ,oder sogar ohne die
Atmung® (Calzia) ein charakteristisches, fiir jeden ein-
zelnen Konsonanten bezeichnendes Geriusech aunftritt,
mag dies Geridusch nun ein Reibegeriusch sein (wie bei dem bis
jetzt besprochenen w), oder mag es ein Explosionsgeridusch sein,
oder mag es endlich durch Zuriickprallen der ténenden Luft an
einigen Stellen des Ansatzrohres entstehen. Auf diese Weise 1st
der Unterschied zwischen Vokal und Konsonant schiirfer gefalit.
C. Stumpf betont, dal unserem Ohr ja auch die nur gefliisterten
Vokale durchaus als Vokale erscheinen, trotzdem sie doch
sicherlich Greriiusche sind. KEr gibt deshalb folgende Begriffs-
bestimmung der Sprachlaunte: ,,Vokale sind sprachlich herstellbare
Kldnge oder Gerdusche mit ausgepriagter Fiarbung, Konsonanten
aber sprachlich herstellbare Gerdusche ohne ausgepragte Farbung.*

b) Vokale.

Gehen wir nun zur Besprechung der einzelnen Vokale iiber.
Wir sahen, dal man eine Verengerung des Ansatzrohres an der
duliersten Stelle desselben, am Lippensaum, nur bis zum Vokal «
bringen kann, wenn man nicht in das Konsonantengebiet iibertreten
und am Lippensaum ein neues, sich der Stimme beimischendes Ge-
riausch erzeugen will. Der Vokal # ist demnach an dieser Stelle
die Grenze des Vokalgebietes. Wenn wir den Finger iiber die
untere Zahnreihe auf die obere Fliche der Zunge legen und nun
die drei Vokale a, ¢, ¢ hintereinander sprechen, so nehmen wir
wahr, dall der Zungenriicken sich ruckweise bei ¢ und noch stirker
bei ¢ in die Hohe hebt. Auf diese Weise entsteht zwischen Zungen-
riicken und Gaunmen an einer weiter nach hinten gelegenen Stelle
des Ansatzrohres eine Verengerung, genau in der gleichen Weise
wie vorn am Lippensaum bei w. Heben wir nun, ind®m wir den
Mundboden mit Daumen und Zeigefinger in die Hihe driicken, den
Zungenriicken, wihrend wir i sagen, so entsteht ganz gegen unseren
Willen aus dem ¢ ein j, d. h. dem austretenden Luftstrom mischt
sich ein Reibegerdusch bei, und es entsteht ein Konsonant. Wir
sehen also, daf der Vokal i an dieser Stelle die iulierste Grenze
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des Vokalreiches sein mufi. Demnach haben wir, von dem Vokal a
ausgehend, zwei Vokalreihen: a, o, # nach der einen Seite, a, ¢, 4 nach
der anderen Seite. Stellen wir diese Vokalreihen so dar, daf wir uns
ein Dreieck zeichnen, in dessen Spitze wir den Vokal @ und in dessen
beide unteren Winkel wir die Vokale # und ¢ einzeichnen, so ist es
klar, daB in diesem Dreieck die siamtlichen méglichen Vokale der
menschlichen Sprache vorhanden sein miissen. Uber ¢ und # hin-
aus konnen wir nicht gehen, weil wir dann in das Gebiet der Kon-
sonanten kommen, die wir aus sehr wichtigen Griinden auch

Abb. 80.

u

Das Vokaldreieck 1).

sprachphysiologisch immerhin von den Vokalen abtrennen miissen.
Dal die Grenze bei ¢ und # oft verwischt worden ist, geht auch
daraus hervor, dal sehr hiufig statt des w in alten Schriften das v
oder w eingesetzt wurde, und ebenso hiufig statt des ¢ das j und
umgekehrt. Da nur ein ganz geringer Schritt dazu gehirt, um
vom # bzw. vom 4 zu den Konsonanten zu gelangen, so ist diese
Erscheinung in der Schrift nichts weiter, als der deutliche Ausdruck
dafiir, daf auch in der Sprache die scharfen Grenzen nicht immer
innegehalten wurden. Das alte Hellwagsche Vokaldreieck gibt
jedenfalls fiir die Vokale, wie C. Stumpf betont, ,die miglichen
Nuancen, Ubergiinge und Verhiltnisse in iiberraschender Vollstindig-
keit wieder und ist allen anderen weitaus vorzuziehen®.
Stumpf gibt dem Hellwagschen Vokaldreieck eine etwas andere
Form (siche Abb. 81).

1) 1781 von Hellwag zuerst angegeben.
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Nach Stumpf ,lassen sich an dem Vokaldreieck auch die
Grundeigenschaften der Vokale in einfacher und anschau-
licher Weise aufzeigen:

a) Man kann sagen, A besitze die grifite vokale Sittigung,
es entferne sich am weitesten von der Linie der blofen Hellig-
keiten. Und man kann iiberhaupt die Hthe der auf die U/-7-Linie
von einem Vokal aus gezogenen Senkrechten als Mall seiner vokalen
Sittigung betrachten. '

Abb. B1.

v il ] o
Hellwag'sches Vokaldreieck nach C.Stumpf

3, = A0 &0 (dunkler Blokiaut)
ﬁE-AJaﬂfheﬂer TN

Stumpfsches Vokaldreieck.

b) Die Lage des Endpunktes dieser Senkrechten auf der Grund-
linje gibt ferner die Stellung des Vokals in der Helligkeitsreihe.
Rechts von der Mittellinie liegen die hellen Vokale, die anch Unter-
formanten besitzen, links davon die dunklen, die keine Unter-
formanten (bzw. statt derselben Oberformanten) besitzen.

¢) Die Unterformanten selbst findet man iiberall, wenn
man der Horizontallinie in der Richtung nach links bis zur linken
Dreieckseite folgt. Die Linge dieser Strecke wiichst wie die der
toten Strecken‘ zwischen Unterformant und Formant. :

d) Selbst in Hinsicht der Klangstirke gibt das Dreieck
gewisse Anzeigen: U/ und I sind die schwiichsten, A ist der stirkste
Vokal, d. h. man kann ihm die grifite Stirke verleihen. So stellt
es auch in dieser Hinsicht den Gipfel des Dreiecks dar.

e) Durch die Senkrechte zur Grundlinie diirfte auch die ob-
jektive Stirke des Grundtons angezeigt werden, indem diese
Hohe der Senkrechten reziprok gesetzt werden kann.®
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In dem Vokaldreieck miissen also simtliche Vokale liegen. Wie viele
Vokale der Mensch iiberhaupt besitzt, ist nicht auszurechnen, und wenn in
neuerer Zeit einige 90 Vokale aufgestellt worden sind, so darf der Erfinder
dieses nmfangreichen Vokalsystems (Bell) sich wohl nicht vorstellen, dal
er damit siimtliche Vokale wirklich dargestellt hat; denn die Zahl der
wirklich mdiglichen Vokale ist ganz unbegrenzt. Zwischen g ecinerseits und
4 und - andererseits lassen sich so zahllose Stellungen ausdenken und mit
einiger Geschicklichkeit sogar aunch sprechen, dal man sagen mufl,, eigent-
lich besitzt jeder sprechende Mensch seine besondere Reihe von Vokalen,
die ihm persoénlich zur Verfiigung stebt. Hiermit kommen wir auf einen
Punkt, den wir vor der Besprechung der einzelnen Vokale doch noch kurz
erledigen wollen. Der individuelle Klang der menschlichen Stimme ist,
wenn auch die Funktion der Stimmbander selbst naturgemili eine grole
Rolle dabei spielt, im wesentlichen doch abhingig von den Tonen, die dem
Kehlkopfstimmklang im Ansatzrohr beigemischt werden, Dali die Kinder-
und Franenstimmen in ihrem Unterschiede von der Minnerstimme zunichst
im wesentlichen auf dem Stimmklang des Kehlkopfes berubt, ist zwar
selbstverstindlich: die Unterschiede zwischen den einzelnen Menschen aber
bernhen vorwiegend auf dem Ansatzrohr. Wenn wir die #dufieren Formen
des Gesichtes bei den verschiedenen Menschen betrachten und mit diesen
dinferen verhdltnismiliz einfachen Formen die anberordentlich verwickelten
Verhiiltnisse des ,inneren Gesichtes*, wie wir sie ja ans den Abbildungen
bereits kennen, vergleichen, so werden wir zugestehen miissen, dafl die
Miglichkeit der Unterschiede in bezung auf die inneren Gesichtsziige un-
endlich viel mannigfaltiger ist, als die der #ulleren Gesichtsziite. Jeder
Arzt, der viel Gelegenheit hat, Nasen-, Rachen- und Mundhéhle verschiedener
Menschen genau zun untersuchen, weill, welche unendliche Mannigfaltigkeit
hier zu finden ist, er weili aber auch, daf die Ahnlichkeit der iiuBeren
Gesichtsziige beispielsweise bei Geschwistern und Verwandfen sich deuntlich
anch in den inneren Gesichtsziigen aunspriigt. Es wird uns deshalb nicht
wundernehmen, dall der Sprachklang bei Verwandten iihnlich ist. Je genanere
Analysen man aber durch besonders dazu eingerichtete Instrumente von den
einzelnen Vokalen und Konsonanten der einzelnen Personen machen kann,
desto dentlicher werden die Aufschlilisse ergeben miissen, dall es unmiiglich
ist, alle Schattierungen der Klinge aufzuzeichnen. Man wird sich von
vornherein damit begniigen miissen, gewisse Grundstellungen festzuhalten
und von ihnen aus die individuellen Abweichungen niiher zu erliutern.
Deshalb ist es wiel besser, und jedenfalls praktischer, wenn wir bei der ein-
fachen, von Hell wag aufgzestellten Vokaltafel verbleiben. Dieselbe Ansicht
vertritt auch C. Stumpf.

Dariiber hinaus michte er diese Anordnung als das ,,natiirliche
System der Vokale* in Anspruch nchmen, da es im Sinne J. St. Mills
anf wesentliche Merkmale, d. h. solche, an die sich viele andere ankniipfen,
eegriindet sel.

Zwischen g und ¢ miissen wir einen Laut unterscheiden, der zwar
kein reines geschlossenes o darstellt, aber auch andererseits kein reines a

o g o ¥ 3
hiren libt, das sogenannte g. Dieses g, das wir Dentschen nur in der
kurzen Form kennen, % B. in offen, Orden, Osten, das dagezen im Englischen
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auch in der langen Form oft genug vorkommt, hat auch noch so viele ver-
“schiedene Klangfarben, dall man ganz gut drei bis vier verschiedene Arten
unterscheiden kann. Man wiirde die vier Arten auch noch leicht mit Buch-
staben so ausdriicken konnen, dall man die aufeinanderstehenden Laute
gleich stark schreibt, oder den dariiber geschriebenen etwas kleiner macht,
um im ersteren Falle anzundeuten, dali die Beimischung von ¢ und ¢ zn
gleichen Teilen geschehen ist, oder im zweiten Falle angudeuten; dali die
Beimischung von @ grofler war als die von ¢. Man kann, wenn man will,
noch mehr Feinheiten auf diese Weise schriftlich darstellen. Aber diese
Darstellangen sind meiner Uberzeugung nach zwecklos; denn sie ersetzen
nicht annihernd den akustischen Eindruck des Gesprochenen und verwirren
nor die Anschanungen. Wir begniigen uns in unserer Vokaltafel mit der

einfachen- Darstellung a. Auf der anderen Seite steht zwischen ¢ und e

der Vokal rf, der ja in dieser phonetischen Weise auch schon immer ge-
schrieben wird; denn die beiden Strichelchen iiber dem ¢ bedeuten nichts
weiter als ein e. Nun gibt es gwischen den Vokalen der beiden gegeniiber-
stehenden Seitenschenkel im Dreieck eigentiimliche Beziehungen, die sich
dadurch ausdriicken, daf die beiden physiologischen Stellungen zusammen

einen nenen Vokal ergeben. Machen wir ndmlich die Stellung bei ;, und
zwar ohne dall wir die Stimme dabei tonen lassen, und versnchen dann,
ohne diese Mundstellung zn verdndern, ein 4 zn sprechen, so wird, wir
mijgen nun wollen oder nicht, deuntlich ein & erscheinen, und zwar dasjenige,
das wir in den kurz gesprochenen Silben ost(lich), dff(entlich), of(ters) usw.
vernchmen. Wir schreiben diesen Vokal ganz entsprechend den beiden

Komponenten, aus denen er gebildet ist, ﬂaf Nehmen wir zweitens die
Stellung des geschlossenen o an, des o also, das wir in den Worten Ofen,
holen usw. hiren, und zwar ohne dal wir dieses ¢ mit Stimme aussprechen,
und versuchen dann, ohne die Stellung #zum verindern, ein ¢ zo sagen, so
wird ganz deuntlich das geschlossene ¢ ertomen, welches wir in den Worten
olig, hiren, téaen vernehmen. Wir schreiben dieses ¢ sprachphysiologisch

richtig 0. Beobachten wir das gleiche Verfahren mit den beiden Vokalen
# und ¢, nehmen wir also die y-Stellung an, ohne das w zn sprechen, und

sprechen dann in dieser Stellung das 1:., so wird lant und deutlich das
erténen. Natiirlich gibt es aunch hierbei eine grofie Reihe von Unter-
schieden. Man kann das 4 sehr hell nach dem ¢ hin sprechen, man kann
es sehr dumpf nach dem « hin sprechen. Wir begniigen uns aber in
unserer physiologischen Auseinandersetzung mit einem 4 und schreiben es

nach unserer bisherigen Darstellung ti. Dies sind simtliche Vokal-
typen, aber nicht sdmtliche Vokale. Es ist sogar sehr die Frage,
ob die in dieser experimentellen Weise gebildeten Mischvokale d, §, 4 iiber-
haupt gesprochen werden. Es kann ja zufilliz sein, dafl gerade die genaue
Mitte =zwischen den beiden Hauptvokalen nicht gesprochen wird, da es
deutlich ist, dali es eine unendliche Anzahl von Abstufungen geben mul.
Wir begniigen uns aber mit den beschriebenen Vokalen, gerade weil sie
die Resultante je zweier Komponenten darstellen. Wir haben aunf diese
Weise 10 Vokale.
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Sokolowsky hat die Verhilltnisse der Formanten der offenen uni
zeschlossenen Vokale untersucht. Danach liegt der Formant (d. h. das
Formantzentrum im Sinne von Stumpf) des offenen p wesentlich hoher,
als der des geschlossenen (g'-e?), also niher am g-Formanten (in der zweiten
Oktave). Der Formant des offenen ¢ liegt tiefer, als der des geschlossenen,
also auch nidher an g. Der Formant des offenen i liegt tiefer, als der
des geschlossenen, der des offenen etwa eine Quint hoher, als der des ge-
schlossenen, beide also niher an . ,Die sogenannten offenen Vokale
zeigen das deutliche Bestreben, sich der Indifferenzlage, der
Mittelstellung des Vokals ¢ «u nihern.”

Bei den Vokalen ist das Gaumensegel stets gehoben, so dall der
Nasenrachenraum von der Mundhihle abgeschlossen ist.  Nur beim aq ist
ab und zn noch ein kleiner Zwischenraum vorhanden, der aber deshalb
noch keinen offen néselnden Klang bewirkt. Die unmittelbaren Beob-
achtungen mit dem Rachenspiegel durch Pieniazek sind unrichtig angestellt,
da der von ihm beobachtete Spalt offenbar von dem hingenden Teile des
Gaumensegels unterhalb der Verschlufistelle gebildet wird (s. Abb. 56).
Bei den offen geniselten Vokalen des Franzisischen wird das Gaumen-
segel nicht oder nicht ganz gehoben, so dall der tinende Luftstrom sowohl
in die Mund- wie in die Nasenhihle gleichzeitiz eintritt. Die entgegen-
gesetzten Angaben von Marochowetz sind villig unverstindlich; derselbe
Autor meint allerdings, dall beim n der Luftstrom grifitenteils durch den
Mund entweiche und macht noch andere Angaben, die allen sprachphysio-
logischen Tatsachen widersprechen.

¢) Die Konsonanden.

Wenn wir nach den im Eingang dieses Abschnitts auseinander-
gesetzten Grundsiitzen die Konsonanten einteilen, so werden die den
Vokalen zuniichst stehenden Konsonanten die Reibelaute sein miissen ;
denn bei ihnen hat in der Tat die Verengerung den hichsten Grad
erreicht. Die weitere Verengerung fithrt schliefilich zum Verschluf
an der betreffenden Artikulationsstelle und bedingt die Bildung der
Verschluflaute. Wird dieser Verschlull voriibergehend gesprengt
und wieder gemacht, so entstehen die Zitterlaute, das r an den ver-
schiedenen, Artikulationsstellen ; prallt endlich die ausstrimende Luft-
siule an der Verschlullstelle ab und entweicht durch die Nase, so
haben wir es mit den Nasallauten zu tun. Aus althergebrachter Ge-
wohnheit, und weil die Betrachtung der Reibelaute ziemlich schwierig
ist, beginnen wir mit den Verschluflauten. Alle Laute werden an
drei Stellen gebildet: erstens an den Lippen, bzw. mit oberer
Zahnreihe und Unterlippe, zweitens mit dem vordersten Teil der
Zunge und den Zihnen und drittens mit Zungenriicken und Gaumen.
Das gilt fiir die deutsche Sprache und die modernen Sprachen der
Kulturliinder iiberhaupt. Es gibt noch eine wvierte Artikulations-
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stelle, welche mit dem Zungenriicken und der hinteren Rachenwand
gebildet wird, doch findet sich diese vorwiegend nur in den semi-
tischen Sprachstimmen.

Abhb. BZ.

. Verschlublaute, Media und Tenuis.

Die Verschlublaute an deh drei Artikulationsstellen
sind erstens b und p, zweitens d und ¢, drittens g
und %k Wir sehen, daf jedesmal einem weichen Laut
ein hartér gegeniibersteht, und pflegen daher die drei
weichen Laute b, d und g als Mediae (d. h. mittlere)
den drei harten Lauten p, f, k als Tenues (d.h. diinne)
gegeniiberzustellen.  Von jeher hat man iiber den
Unterschied zwischen beiden gestritten. Auch die
neueren Arbeiten iiber Sprachphysiologie zeigen, dal
dieser Streit durchaus noch nicht endgiiltiz heigelegt
ist. Zum Teil liegt es daran, daf die verschiedenen
Beobachter und Untersucher wverschiedenen Sprach-
stimmen und sogar verschiedenen Nationalitiiten an-
gehirt haben. Wenn man weill, wie selbst in Deutsch-
land in verschiedenen Gegenden die Media und Tenuis
gany verschiedenartig gemacht wird, so wird man sich
nicht wundern, in den Auseinandersetzungen von Aus-
lindern Dinge zu lesen, die man als Deuntscher nicht
versteht. Wir werden uns bei der Anfihrung dieser
Unterschiede anf die wichtigsten Hauptpunkte be-
schriinken.

In der Hauptsache werden als allgemein an-
erkannte Unterschiede aufzustellen sein:

1. Die Tenuiz ist tonlos, bei der Media ist die
Stimmritze zuom Ténen verengt oder tint be-
reits bei der Bildung des Lautes (siehe Rul-
abbildungen, Abb. 82, und John Seemann,
3. 71).

2. Die Konsistenz der Verschlufiteile ist bei der
Media weich, bei der Tenuis hart.

3. Die Beriihrungsfliichen sind bei der Media grofl,
bei der Tenuis klein — was durch Abdricke
auf berulbten Flichen leicht zu erweisen ist
(Abb. 84) — und

4. die Anfhebung des Verschlusses erfolgt bei der
Media mehr aktiv, bei der Tennis mehr passiv
(Media — Lisungslant, Tenuis — Sprenglaut
nach Sievers).

Die iibrigen Unterschiede sind wohl mit Recht von Briicke u. a. als se-

kundidre angesehen worden, so die grillere Stiirke des Ausatmungsdruckes
bei der Tenuis u. a. m.
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Ohne Frage bestehen phonetische Unterschiede zwischen Tenuis und
Aspirata. Wir sprechen im Deutschen in der Tat nur die Aspirata, d. h.
die tonlose Explosion, gefolgt vom gehauchten Vokaleinsats.

J. Seemann hat mit den schon erwithnten Frankschen Kapseln an
ausgezeichneten Kurven den aspirierten Charakter der dentschen Tennis ein-
wandirei nachgewiesen. Ich gebe die Kurven hier wieder (Abb. 83). Bei
dem Worte Pan sieht man zuniichst eine sehr steile Zacke, die aber
nach Seemann noch keine Stimmlippenschwingung wiedergibt, sondern nur
das nach rickwirts fortgeleitete Explosionsgerdusch. (Eine ihnliche Zacke
findet sich bei dem Worte Bahn, und Seemann neigt infolgedessen, ,ent-
gegen der landlinfigen Annahme, dall die Mediae mit Stimme tinen, fiir die
dentsche Aussprache wenigstens der entgegengesetzten Auffassung zu®.)

Abb. 83,

'Eu Bahn

Auf die steile Anfangszacke (15, sec) bei dem Worte Pan folgen dann
einige niedrige breite Zacken (%[5, sec), und danach erst geht die Kurve
in die Vokalschwingungen des g (!/, see) iiber, denen sich dann die »n
Schwingungen (/s sec) anschlieflen. Dem eigentlichen P schliefit sich also
ein rauhes i an, das ja auch meist deutlich gehirt wird,

Die eigentliche Tenuis wird so gebildet, daf zugleich mit der Offnung
des Artikulationsverschlusses eine Offnung des Stimmritzenverschlusses erfolgt.
Derartige Verbiltnisse lassen sich auch graphisch darstellen, wenn man den
Luftdruck hinter der Artikulationsstelle gleichzeitizg mit dem durch die Ex-
plosion erfolgten Luftdruock anfnimmt. Zeigt sich eine Druckerhthung im
Munde schon wesentlich vor letzterem, so muli man e¢in Offenbleiben
der Stimmritze annehmen, und wir haben es dann mit der aspirierten Tenuis
zu tun. Erfolgen die beiden Druckausschlige dagegen gleichzeitiz, so handelt
es sich um eine reine Tenuis.

Gutzmann, Physiologie. 2. Aufl. 13
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Begiiglich der Artiknlation der einzelnen VerschluBblaute sei
kurz nur folgendes angefiihrt:
P und B: Lippenschlull und Lippeniffnung.
T und : 1. Dentale Bildung; Zungenrand legt sich an die obere Zahnreihe.
2. Alveolare Bildung; Zungenrand legt sich an den Alveolarrand
des Oberkiefers, also wo die Zahnwurzeln eingebettet sind.
3. Dorsale Bildung; die Zungenspitze liegt an der unteren Zahn-
reihe, der Verschluf wird mit dem vordersten Teile des Zungen-
riickens gemacht.

Abb. 84,

A und G: Zungenriicken bildet am harten oder am weichen Gaumen den
Verschlufi, vorderes (ke, ki, ge, gi) oder hinteres (ka, ko, ku,
ga, go, gu) K bzw. (.

2 Reibelaute.

Einen Tberblick gibt die beistehende Tabelle.
Ein richtiges s wird gebildet, indem e¢in von Zunge und (Gaumen ge-

formter feiner Luftstrahl — die Zunge bildet dabei in ihrem vorderen Teil
eine tiefe Rille — anf die Mitte der ziemlich genan aufeinandergestellten

Schneidezahnkanten geblasen wird. Die Zoagenspitze liegt dabei hinter der
unteren Zahnreihe; das dabei dort entstehende scharfe Reibegeridusch ist
das scharfe s. So wenigstens wird das scharfe, richtige ¢ in der deutschen
Sprache gebildet. Gelegentlich finden sich auch andere Bildungen, so be-
sonders mit der Zungenspitze hinter der oberen Zahnreihe. Die Reibung
der Luft erfolgt dann nicht zwischen beiden Schneidezahnkanten, sondern
zwischen Zunge und Gaumen bzw. Rilckwand der oberen Schneideziihne.
Auch hierbei ergibt sich der akustische Eindruck eines S-Lautes, der aber
deutlich weicher klingt als das richtiz gebildete s (Griitzner).

Beziiglich des S-Lautes sei noch folgendes bemerkt.

Wenn man den Gaumen samt der inneren Fliche der Zihne mit ultra-
marinblaner Aquarellfarbe angetuscht und dann ein s gesprochen hat, so
sechen wir am Gaumen die Beriihruongsstellen negativ, d. h. ohne Farbe, und
rleichzeitiz die Firbung derjenigen Zungenteile, welche die Anlagerung be-
wirken. Bei dem ersten s reicht diese Firbung nur bis etwa 1 cm von der
Zungenspitze, bei dem zweiten s bildet fast der Zungenrand selbst die An-
lagerang, und es reicht demnach die Firbung nahezu bis zur Zungenspitze.
(Man sehe die Abb. 85 und 86.)
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Nimmt man zur Priiffung der Luftstromrichtung nach Gutzmann sen.
(1909) eine an einen Gummischlauch angesetzte Rihre und verbindet den
Gummischlauch mit einer Mareyschen oder Engelmannschen Schreibkapsel,
so erhilt die Kapselmembran jedesmal einen Stoll, sowie Luft in den Schlauch
tritt. Er lieli den Takt eines Metronoms aunf eine bernlite Trommel anfzeichnen
und ging sodann bei jedem Taktsehlage mit der Rohre vom linken unteren
Priimolarzahn beginnend immer um eine Zahnbreite weiter nach rechts, bis

Abb. B6.

diese am rechten ersten Primalorzahn angekommen war; so bildeten sich,
je nach der individuellen Aussprache des g, an der Mitte der unteren Zahn-
reihe verschieden gestaltete Kurven. Die Aussprache ist teils durch Sprach-
gewohnheiten, teils durch die Gaumenform bedingt (Reichenbach). Die
anfgezeichneten Metronomschlige stellten in der Kurve gleichsam die Zahnreihe
dar, und es zeigt sich, daB bei normal gebildetem s der Luftstrom sich zwar
: am hochsten meist ziemlich genaun
Abb. 87. Abb. 88. in der Mitte der unteren Zahnreihe
erhob, dall dagegen die gesamte
Luftabstrimung beim normalen g
gich aunf die beiden mittleren
unteren Schneidezdhne, ja sogar
teilweise moch etwas dariiber hinans
erstreckte. Man bekommt also aunf
diese Weise eigentiimliche Bilder
des g, und es mag nebenbei erwihnt
werden, dall bei derselben Person anch nach lingerer Zeit stets nahezu
dieselbe Kurve beil diesem Verfahren erscheint.
. Aus dem normalen s kann man sehr leicht den sch-Lant entstehen
lassen, wenn man wihrend der Aussprache des lang zischenden s durch
irgend ein Mittel die Zungenspitze nach hinten schiebt. Gutzmann sen.
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pilegte das so zu machen, dall er an dem Ende eines Nickelindrahtes einen
kleinen, nngefihr 1 em im Durchmesser haltenden Ring bildete und nun den
itbrigen Draht senkrecht wur Ebene dieses Ringes abknickte. Falite
er dieses kleine Instrumentchen mittels dieser Handhabe, liei bei Beginn
der s-Bildung den Nickelring zwischen Zungenspitze und wvorderer Zahn-
reihe ruhen, und schob nun mittels des Ringes die Zungenspitze gerade
nach hinten, so wurde steis aus dem g ein deuntliches seh. Fiarbt man nach
dem von Gutzmann sen. abgednderten Griitznerschen Verfahren, so
bemerkt man, daf die Enge, durch welche die Luft zu entweichen hat,
betridchtlich nach hinten geriickt ist, sowohl am Gaumen wie an der Zunge
selbst. Das hat auch Reichenbach neuerdings wieder zeigen kénnen.

Man kann wohl sagen, dali die geschilderte Zungenstellung (die Zahnstel-
lung bleibt so wie beim g) das Wesentliche der gel-Bildung ist. Der eigen-
tiimliche wolle, saftige Gerduschecharakter dieses
Lantes wird dadurch werstirkt, dall der Luft- Abb. 89.
strom, nachdem er den Zaun der Zihne durch-
brochen hat, in den durch Vorschieben der
Lippen verlingerten Vorraum der Mundhihle
(Atrium oris) gelangt. Wie man sieht, durch-
streicht er also zwei voneinander durch die Zahn-
réihen nahezu getrennte Riume.

Der erste Ranm liegt zwischen vorderster
Zungenfliche und hinterer Fliche der wvorderen
Zahoreihen, der zweite Raum zwischen Vorder-
fliche der Zahnreihen wund Lippensaum. Es ist
nur natirlich, dall wir bei der oben genannten
Untersuchung des Luftdruckes an den gesamten
Schneidezihnen einen Ausschlag erhalten, der
meist sogar schon am ersten Pramolarzahn beginnt
und beim ersten Primolarzahn der anderen Seite
endet (sieche Abb. 89).

Beim vorderen el reibt sich die Luft
gwischen Zunge und hartem Gaumen. Die Breite
des Luftstromes reicht vorn etwa von Eckzahn
zu Eckzahn. Dahinter verhindert die an die Mahlzihne geprefite Zunge
ein seitliches Entweichend er Luft. Die Riille in der Zunge verengert sich
also nicht, wie beim ss und sch, sondern erweitert sich sogar trichterfirmig
(Reichenbach). Hervorzuheben ist, dafi bei norddentschen Mundarten
die Bildungsstelle des wvorderem ¢ betrichtlich weiter vorn liegt, als bei
siiddeutschen (Reichenbach). Je weiter die Bildungsstelle des ¢fi nun
nach hinten verlegt wird, desto mehr dhnelt das vordere ¢k dem hinteren,
bis dieses so weit nach hinten liegt, dall bei gleichzeitizem Anlauten der
Stimme das Gaumen-y erklingt.

H. .!'n]aﬂ,lltﬁ,

Eine eigenartige Stellung nehmen die [-Launte ein. Unser deutsches
{ gehirt seinem Klange nach iiberhaupt nicht zu den Konsonanten, wie wir
das auch schon frither anseinandergesetzt haben. Wir hiren bei dem / in der Tat
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keine Spur von irgend einem Reibegeriusch und keine Spur von irgend-
welchem Geréusch iiberhaupt. Das [ ist rein vokalisch. Wenn wir es trotz-
dem unter den Konsonanten weiter auffiihren, so liegen dafiir zwingende
grammatische Griinde vor, anf die wir hier nicht ndher eingehen. Das [
wird so gebildet, dal die Zungenspitze hinter die obere Zahnreihe ange-
stemmt wird, wiihrend die Seitenteile der Zunge die Zdhne nicht beriihren.
Auf diese Weise entsteht seitlich zwischen Zahnreihem und seitlichem Zungen-
rand eine ovale Offnung, der durch den Mund entweichende Luftstrom wird
also, was ganz einzig in der Sprachphysiologie dasteht, durch die sich ihm
entgegenstellende Zunge in zwei Teile gespalten; die eine Hiilfte verldfit
den Mund am linken Mundwinkel, die andere am rechten. Durch die Nase
geht dabei keine Luft. Ubrigens wird das | mitunter auch cinseitig
(lateral) gesprochen. Wenn wir die Zunge ein ganz klein wenig heben,
so dafi die seitlichen Zungenriinder sich den seitlichen Zahnreihen etwas
mehr nihern, so hiren wir, wie allmidhlich ein Geriusch entsteht, und lassen
wir nun die Stimme weg, so haben wir in der Tat einen tonlosen Reibelant,
den wir mit Doppel-I schreiben wollen. Dieses [ su Anfang des Wortes haben
wir beispielweise in dem keltischen Familiennamen Lloyd. Seitliche Zischlaute
kommen in afrikanischen Sprachen wvor.

Das polnische I wird so gebildet, dal die Zunge nach hinten hernm-
geschlagen und in dieser an die sogenannte zerebrale Bildung des J und
erinnernden gezwungenen Stellung miglichst weit nach hinten gezogen wird.
Auf diese Weise entsteht ein eigentiimlicher, dem wu #@hnlicher Launt. Das
russische harte | dagegen wird so gebildet, dali das Zipichen sehr fein auf
den etwas erhobenen Zungengrund gesetzt wird. Auf diese Weise wird der
austretende Lultstrom durch das Ziiplchen in zwei Teile zerlegt.

Das englische [ ist tiefer gelegen als das deutsche. Die Zungenspitze
hebt sich dabei steil in die Hiéhe, so dal sie sich gegen die Mitte des
harten Gaumens stiitzt. Dali dadurch gleichzeitiz der Zungengrund nach
hinten geschoben wird, ist die Ursache von dem eigentiimlich klossigen
Klang des englischen [.

Auch im Norden Deutschlands, in Pommern und besonders in Ostprenlien
ist ein dhnliches [ mit steil gerichteter Zungenspitze in der Mundart vorhanden.

4 R-Laute.

Gehen wir nun zur vierten Klasse der Konsonanten iiber, so charakterisiert
gich diese dadurch, dali ein Verschluf durch eine schmnelle Aufhebung des
Verschlusses mehrmals unterbrochen wird, und zwar geschieht diese Auf-
hebung des Verschlusses immer so, dali die Teile dabei ihrer Elastizitit
tiberlassen bleiben, und nicht selbstindige aktive Muskelbewegungen vollfiihren.
Wir nennen diese Launte y-Lante und unterscheiden nach den drei Artikulations-
gebieten drei Arten derselben : das Lippen-y, das wir als sogenanntes , Brumm-
lippchen* der Kinder hiufig héren, und das ebenso wie die Schnalzlaute
des Kindes in der Sprache der Erwachsenen nur noch als Uberbleibse
vorkommt fiir Gefiihlsansdriicke, £. B. des Abscheues, des Ekels oder auch
zum Ausdruck des bitteren Geschmackes. Weil dieses » von den Kutschern
gebraucht wird, um die Pferde anzurufen, nennt man es auch Kutscher-y.
Das zweite » wird so gebildet, dali die Zungenspitze sich dem vordersten
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Teile des Ganmens bzw. den oberen Schneidezihnen etwas niihert, und
zwar genan so wie bei der Stellung des 4. Sie gleitet aber an dieser
Artikulationsstelle sehr flichtiz vorbei, bew. beriihrt sie, je nachdem man
das 4 lang oder kurz macht, hiufiger oder seltener. Das », das wir gewihnlich
mit der Zungenspitze sprechen, hat kaum mehr als zwei bis hichstens drei
Schlige, oft nur einen. Das dritte » besteht eigentlich aus wwei Unterarten,
und man nennt es je nach seiner Bildungsstelle Gaumen-r oder Zipfchen-y.
Das Gaumen-y wird so gebildet, dai der weiche Gaumen sich gegen den
Zungengrund legt und nun zwischen diesen beiden weichen Platten die
ausstromende Luft hindurchdringt, sie auseinanderdrickt, sie wieder zusam-
menfallen lifit, sie wieder auseinanderdriickt, sie nochmals gnsammenfallen lifit,
kurz, in dieser Weise den austretenden Luftstrom mehrfach unterbricht, es
sei denn, dafl iiberhaupt nur ein Reibelaut entsteht. Das Zipichen-r da-
gegen wird so gemacht, dall sich dabei der Zungengrund nur als Gegenlager
beteiligt; das Zapfchen hiingt dabei anf den Zungengrund herab, wird von
anstretenden Luftstrom in die Hihe geschlendert, sinkt wieder herunter,
und so wiederholt sich das Spiel, je nachdem, wie lang man das ¢ macht,
in der Regel fiinf sogenannte Schnurroszillationen (Hermann).

5. Nasallaute.

Die letzte Klasse der Laute besteht endlich aus den sogenannten Nasal-
lauten oder Resonanten. Nasallaute werden sie genannt, weil der Gaumensegel-
verschluli bei ihnen aufgehoben ist, und der Luftstrom durch die Nase
nach aullen entweicht, nicht etwa, wie man das ab und zu hiren und lesen
kann, weil sie nasal klingen. Resonanten heillen sie, weil die drei Ver-
schlulistellen der drei Artikulationsgebiete gewissermalien den ansstrimenden
Luftstrom anprallen lassen und ihn resonierend wieder zuriickwerfen. Wir
empfinden, wenn wir den ersten dieser Resonanten, das s machen, ein
deutliches Zittern am Lippensaum; wir nehmen das gleiche Zittern an der
Zungenspitze wahr, wenn wir das s sprechen, und ebenso an der dritten
Artikulationsstelle beim dritten Laut ng — . C. Stumpf macht noch aus-
driicklich dem Unterschied zwischen stimmhaften Nasallauten, die er zu den
Vokalen rechnet, und stimmlosen, die er geradexu Nasalkonsonanten nennt.

6. Laute des vierten Artikulationssystems.

Durch Anlegen des Zungengrundes an die hintere Rachenwand entstehen
Reibe- und besonders Verschlufilante, welche einen eigentiimlich gutturalen
Klang haben. Diese finden sich in den semitischen und in den afrikanischen
Sprachen.

7. Kehlkopflaute.

Im Kehlkopf kinnen die folgenden komsonantischen Laute gebildet
werden, deren Bildungsweise schon beschrieben wurde: 1. Hauchen, ein sehr
leiser Reibelant. 2. Fliistern, ein stiirkerer Reibelaut. 3. Der Stimmknall,
Glottisschlag (Coup de glotte), der beim festen Vokaleinsatz hirbar wird,
und auch am Ende eines Vokales bei verschiedenen Sprachen als Kehlkopf-
stofilant bekannt ist.



8. Schnalzlaute (Clixe).

Diese Laute, die in einigen afrikanischen Sprachen vorkommen, werden
dadurch gebildet, daB die #ubere Luft an irgend einer Stelle des Mundes
durch eine Verschlufistelle in die Mundhihle gezogen wird. Das Einziehen
der Luft geschieht nicht etwa durch eine Einatmung, sondern durch Saung-
bewegungen. Die Mundhohle ist wihrend der Bildung nach hinten durch
Zungengaumenschlulb abgesperrt. Die Sprechausatmung ist nur einen Augenblick
aufgehalten, so daB die Schnalzlaute bei einiger Ubung ohne Miihe mit
Vokalen verbunden werden kinnen. Scheinbar konnen Clixe auch mit
Stimme gebildet werden, indem gleichzeitiz mit dem Schnalz der dritte
Nasallant gebildet wird: in einigen Worten der Nama-Hottentotten wahr-
scheinlich auch im ng des ,Ngamisees®. Panconcelli-Calzia hat das
experimentell bestitigt.

d) Die Sprachlaute in der Verbindung und dic ,Artikulationsbasis:.

Wir haben in der bisherigen Schilderung uns vorwiegend mit
den Lauten der hochdentschen Aussprache (Biihnendeutsch) beschiiftigt.
Schon in den einzelnen deutschen Mundarten treten nicht nur
wesentliche Veriinderungen der Laute ein, sondern auch die gesamte
Sprache veriindert ihren Klang durch Gesamtinderung der Form
des Ansatzrohres: Artikulationsbasis (Sievers und Franke),
die Gesamteinstellung des Ansatzrohres zum Sprechen.

Die folgenden Ausfiihrungen gelten nur unter der Voraus-
setzung der Paulschen Definition, daB das immer nur eine ,ganz
bestimmte Lagerung der beweglichen Teile des zur Aus-
fihrung von Sprachbewegungen bereiten und fixierten
Sprechorgans® sei, die er die ,Grundstellung des titigen
Sprechorgans® nennt. Er betont ausdriicklich, daf er sie nicht
mit der Ruhelage verwechselt wissen will !

Sehr anffallend wird diese Veréinderung bei fremden Sprachen.
Sievers hat zuerst auf diese wichtige Tatsache aufmerksam gemacht,
die besonders fiir die vergleichende Phonetik nicht aufier acht ge-
lassen werden darf. Vi#tor gibt gegeniiber dem Deutschen die
Eigenschalt der englischen Artikulationsweise folgendermallen an:
»Die Zunge wird gesenkt, zuriickgezogen und verbreitert (abgeflacht),
mit Neigung zur konkaven Vertiefung der Vorderzunge, der Unter-
kiefer schiebt sich efwas nach vorn. Die Lippen beteiligen sich
nur wenig an der Lautbildung; sie werden zwar miiflig gerundet,
aber weder vorgestiilpt noch nennenswert gespreizt (es gilt gerade-
zu als Regel, die Lippen miglichst wenig zu bewegen); der Mund ist
nur miiflig getffnet. Der Kehlkopf steht tief (?) und die Stimme
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hat einen dunklen, beinahe dumpfen Klang und wenig Modulation.
Die Ausatmung verliuft entschieden decrescendo.* Nach der ent-
gegengesetzten Richtung bewegt sich die franzdsische Artikalations-
weise: ,Die Zunge neigt zu vorgeschobener, enger und bestimmter
Artikulation. Die Lippentiitigkeit ist ausgepriigt und iHullert sich
teils im Runden und Vorstiillpen oder im Spreizen der Lippen, teils
in energischem Offnen des Mundes. Bei hohem Kehlkopfstand (?)
klingt die Stimme klar und hell; die Modulation lift die Intervalle
verhiiltnismiiflig deutlich hervortreten. Die Exspiration ist gleich-
mibiger als im Deutschen und Englischen und neigt zum crescendo...
Eine Eigentiimlichkeit ist die hiufige Nasalierung der Vokale (vor
ehemaligen Nasalkonsonanten).® Man wvergleiche hierzu Storm,
Sweet und Beyer.

UUber diese Verhiiltnisse unterrichtet man sich am schnellsten
durch einen Blick aunf folgende Tabelle.

Ubersicht iiber die allgemeinen phonetischen Merkmale.

Dentach | Englisch | Franzdaisch ,l Ttalienisch

Sehr starke Be- | Starke Lippen-

Starke Bewe- | Sehr geringe Be- | wegung. Starkes | bewegungen.

Lippen gung. Gute |wegung. Niemals : Kriiftiges Vor-
BE aiw"ir:»r%i:ii]pur:g - ‘?i'ur:tiii]mug | vzagﬁulgizhuid ' stiilpgn uni
& g Zuriickspreizen
iy . o | Weit zuriickgezo- '
bl | | gen, sowohl die | Weit nach vorn | Zunge artikuliert
LT N [ e S | Spitze wie die | cedringt weit nach vorn
_ ' Basis : '
I | Schiebt sich i 1 | o
Unter- |I i S el 15 1 Bewegung. Miifiige Be-
e MiBig bewegt | ganzen etwas 2 i
kiefer !- " nach vom | Grofie Offnung wegung
3 -”____-!!.ﬂﬂ-up_de elotte -_{'Jm;p-de elotte _D;ui:nlqié_glﬂtt& |.(}]1nnjeden Coup
Kehl- “ (Glottisschlag)  fehltvillig(auller| ist selten. Ge- | de glotte.
kopf |sehrhiinfigimAn-| Nordengland). | hauchter Einsatz GGehanchter
|| lant. 3 Einsitze 2 Einsiitze sehr selten Einsatz fehlt

Werden so schon alle Sprachla,ute durch die gemeinsame Arti-
kulationsbasis beeinflulit, so beeinflussen sie einander noch viel mehr
in der Lautverbindung.

1. Doppelvokale und Doppelkonsonanten.

Die Doppelvokale hat Mer kel gut charakterisiert. Wir haben im
Dentschen deren drei: au, ai (= ¢i ) und o0i, aii (= eu oder du ). Beiden
Doppelvokalen nimmt der erste Vokal den grifiten Wert an, der
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zweite tritt an Dauer und Stirke weit zuriick. Der erste Vokal
ist demnach der silbenbildende (silbische), der zweite ist unsilbisch.
Zwischen beiden Vokalen steht ein Ubergangslaut (Gleitlaut,
Glide), iiber den schon frither gesprochen wurde.

Bei den Doppelkonsonanten ist der dem folgenden silbischen Vokal
am niichsten stehende auch derjenige, der die grilite Artikulationsenergie
anf sich zieht. So ist in dem Wartern: Stuhl, Stab, Spiel, spit, schwer,
schmal u. a. der sehr laut hirbare sch-Laut doch mit weit geringerer Arti-
knlationsenergie gebildet, als das ihm folgende § bzw. p, w, m usf. Kleine
Kinder lassen infolgedessen beim Sprechenlernen den ersten Laut fort und
sprechen nur den dem silbenbildenden Vokal nnmittelbar voranstehenden Kon-
somanten: Tnhl, Tab, Piel usw. Diese Beobachtung stimmt mit der von
E. A. Meyer experimentell gefundenen Tatsache, dall der stirkste Druck in
dem die Silbe einleitenden Konsonanten, also etwas vor dem Silbenvokal
liegt, gut iiberein (siehe Meyer, Metrik).

Die Laute wirken nun durch ihre Artikulationen auch mehr
oder weniger veriindernd aufeinander ein. Ausfiihrlich kann hier
anf diese iiberaus bemerkenswerten Beziehungen nicht eingegangen
werden, da sie der speziellen Phonetik angehiiren. Es wird geniigen,
nur einige Regeln herauszuheben. Wohl die wichtigste Tatsache ist
die, dafl wir beim Sprechen nach dem Grundsatz der geringsten
Anstrengung und der Sparsamkeit in der Bewegung verfahren:
treten zwei Laute aneinander, so werden die ihnen gemeinsamen
Bewegungen und Stellungen nur einmal ausgefithrt. Besonders
bemerkbar ist dies bel sogenannten ,homorganen® Lauten. Man
beobachte die Lautverbindungen in den Worten: und, Hand, Mund,
Lampe, halt, ferner das_Aneinandertreten von Endlauten mit An-
fangslanten: unddu, nottun, hastdu, wenndu, vonneunem usf. Sehr
hiiufig sind die engen Verbindungen von Verschlufi- und Reibe-
lauten (Affricatae) pf, ts—=2, ks =ux, ps =1, die vielfach eigene
Buchstaben in der Schrift erhalten haben. — Fernere charakteristische
Erscheinungen sind: die Ausdehnung der Artikulationsbewegung
auf den vorhergehenden und folgenden Laut (man denke an die
je nach dem anliegenden Vokal ganz verschieden gebildeten g, k, ch),
die Beeinflussung der Stimmhaftigkeit, je nachdem der benachbarte
Laut stimmhaft oder stimmlos ist, die Mouillierung (Palatisierung),
die Rundung (Labialisierung) (erstere durch benachbartes e und 4,
letzteres durch benachbartes # und ¢) und endlich die sehr wichtige
und beachtenswerte Nasalierung der Vokale durch benach-
barte Nasallaute. Fiir das Italienische hat Panconcelli-
Calzia diese Nasalierung in genauer Arbeit nachgewiesen. Auch
im Deutschen werden besonders kurze Vokale von den folgenden
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Nasallanten nasaliert. So macht Griitzner darauf aufmerksam,

dall das O des Wortes Onkel deutlich nasal sei. Ubrigens sollte
die experimentelle Phonetik bei Deutung der Nasalkurven recht vor-
sichtig sein. Daraus, dal in der nasalen Kurve
eine Vibration auftritt, darf nicht gefolgert
werden, dal der betreffende Laut nasal sei, da
von einer einigermallen empfindlichen Kapsel ‘=
auch die Vibrationen des Gesichts wiedergegeben
werden. Nur aus emner gleichzeitigen Er-
hebung der Nasalkarven iiber die Nullinie kann b
ein Offenbleiben des Gaumensegelverschlusses ge-
folgert werden. In dieser Hinsicht bediirfen eine
orofe Anzahl der experimentell-phonetischen
Untersuchungen sorgfiltiger Nachpriifung.

Neuerdings hat I. W. Kaiser mit einem
Wassermanometer gezeigt, daB beim Ubergang
von einem Nasen- zu einem Muondlant und um-
gekehrt der Gaumensegelverschlufi bzw. die Offnung
immer in der Weise erfolgt, dall die voraus-
gehenden Laute von dem folgenden beeinflufit
werden.

Um den Grad (Phonoposotie) und den Ort (Phono-
topie) der Stimmhaftigkeit so zu messen, dall alle Er-
gebnisse zahlenmiilig dargestellt werden kinnen, und
dadurch ohne weiteres vergleichbar werden, hat Pan- =
goncelli-Calzia e¢in besonderes Verfahren ersonnen,
das er Phonoposoto- bzw. Phonotopometrie
nennt. Hentrich, Meriggi u. a. haben mit diesem
Untersnchungsverfahren einige Teilvorginge des Sprach-
ablanfs kliren kinnen.

Wenn den Verschlublauten Dauerlaute folgen,
kommen wielfach villige Umiindernngen der Explosion
zustande. So tritt eine seitliche Explosion in den
Verbindungen dl, #l, nl, eine nasale Explosion bei
pim, tr, kn nicht selten ein.

Besonders eigentiimlich ist die Beeinflussung der ‘i
Vokale durch nachfolgendes » (Viétor, 8. 301). Die
hier abgebildete Kurve von 4ri hat Guizmann sen.
mit einem kleinen, nach dem Hensenschen Prinzip
gebanten Sprachseichner erhalten. Man sieht zuerst
die sinusartige Kurve des ¢ (in der iibrigens unter dem
Mikroskop zahlreiche Ziackchen erscheinen), dann folgt
eine dentliche Umwandlung des ¢ in ¢ und dann erst
die Unterbrechung des y. In Wirklichkeit wird also

Abb. 90.
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nicht éri, sondern ¢(&)r¢ gesprochen. Wethlo betont, dall besonders im
Kunstgesang das Gaumen-R den vorangehenden Vokal verdumpfe.

2. Silbe, Wort, Satz.

Eine einfache Begriffsbestimmung fiir die Bezeichnung , Silbe zu
geben, ist recht schwierig, obgleich beim Sprechen selbst eine richtige
Silbeneinteilung ohne Mithe von jedermann gemacht werden kann.
Nach Sievers gibt es im Wort bzw. Satz so viele Silben, als Verstiir-
kungen der Ausatmung bzw. der Stimme vorhanden sind. Die Grenzen
der Silben liegen in den Augenblicken der schwiichsten Ausatmung.
Man empfindet also als Silbe, was mit einem selbstiindigen, einheitlichen
Ausatmungsstoll hervorgebracht wird : Aunsatmungssilbe, Drucksilbe.
Die Sprachsilbe hat einen mehr oder weniger deutlichen Wechsel der
Tonhihe (musikalischer oder tonischer Silbenakzent). Wir werden
spiiter sehen, welche aulierordentlichen Schwankungen innerhalb einer
einzigen Silbe eintreten kionnen. Gerade dieses fortwidhrende
(ileiten der Tonhohe unterscheidet die gesprochene von der ge-
sungenen Silbe: , Beim Singen verweilt die Stimme ohne Wechsel der
Tonhéhe auf jeder Note und springt dann so rasch wie moglich zu
der folgenden Note iiber, so daf der verbindende ,Gleitton* nicht
wahrgenommen wird, wenn auch keine wirkliche . Unterbrechung
des Tones stattfindet. Beim Sprechen dagegen verweilt die Stimme
nur gelegentlich anf einer Note, sie bewegt sich vielmehr fortwiihrend
auf und ab, von einer Note zur anderen, so dall die verschiedenen
Noten, die wir zur Bezeichnung der Tonhihe einer Silbe ansetzen,
einfach Punkte sind, zwischen denen die Stimme bestiindig gleitet.
(Sweet, Handb., S. 93 ff,, zitiert nach Sievers, S. 207))

Und #éhnlich C. Stumpf: In der lebendigen Sprache unterliegt
die Tonhohe oft schon innerhalb einer einzigen akzentuierten Silbe
stetigen Schwankungen. Die Formantregion wird so gewissermalien
rabgestreift’, wodurch die Valenzen eines Vokals vollstindiger
zur Geltung kommen. ,Dazu kommt aber, dali der Sprechende,
der in erster Linie vom Horer verstanden werden will, automatisch
auf dentlichere Aussprache, und gleichzeitig der Horende anf schirferes
Erfassen dieser Unterschiede eingestellt ist als beim Singen, wo
die Intentionen des Singers wie des Hirers in erster Linie den
musikalischen Eigenschaften gelten.*

Darauns ist von vornherein klar, daf die Perioden der Kurven
bei gesprochenen Vokalen fortwiihrend an Linge wechseln, bei ge-
sungenen Vokalen dagegen stets gleich lang sind. An sich ist also
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zwischen dem gesprochenen und dem gesungenen Vokal beziiglich
der einzelnen Teiltine kein Unterschied vorhanden. Daher kann
man, wie Hermann mit Recht hervorhebt, von jedem gesprochenen
a aus unmittelbar in eine Tonleiter iibergehen. Der Unterschied
zwischen gesungener und gesprochener Artikulationliegt ausschlieflich
darin, dafl Notenhihe, Intensitit und Dauer der Silben ,beim Gesang
durch Melodie und Takt, beim Sprechen durch die Betonungsgesetze
des Sinnes und der Konstruktion beherrscht werden“ (Hermann).

Zum Wort wird die Silbe oder die Verbindung mehrerer
Silben, wenn sie einen Begriff darstellt, unter Satz versteht man
nach Sievers jede selbstindig gesprochene AuBerung, d. h. jede in
sich geschlossene Lautmasse, die in einem gegebenen Zusammenhang,
sel es der Rede, sei es der Situation iiberhaupt, einen bestimmten
Sinn zum Ausdruck bringen soll, und in diesem bestimmten Sinne
vom Horer verstanden wird. Biihler bestimmt den Satzbegriff
psychologisch als ,einfache, selbstindige, in sich abgeschlossene
Leistungseinheit* oder kurz ,Sinneseinheit der Rede¥. Siitze dienen
der Kundgabe: au!, der Auslisung: he! und der Darstellung von
Sachverhalten.

Zur Bildung dieser sinmgemiilen Lautmassen ,werden phone-
tisch Silben oft zeitlich zusammengeklebt, die dem Schriftbilde nach
zu ganz verschiedenen Worten gehiéiren, wenn es die musikalisch-
phonetischen GesetzmiBigkeiten erfordern.  Andererseits werden
auch hiufig im Schriftbild zusammengehtrige Silben aus den gleichen
Griinden auseinandergerissen® (Isserlin). Man trennt also phone-
tisch anders als in der Schrift.

Es gibt demnach Sitze, die nur ans einer Silbe bestehen: an,
he, ja, nein, hier, dort. Vor allem beim sprechenlernenden Kinde
ist der Einwortsatz (Meumann, C.und W. Stern) auffallend,
besonders weil hier die gleiche Silbe je nach der Betonung in ihrer
Bedentung noch viel mehr wechselt, als beim Erwachsenen.

3. Akzente der Sprache.

In einem mehrsilbigen Satze hebt die Lautsprache durch den
Akzent das Wesentliche heraus und vermag damit dem Satze einen
ganz verschiedenen Sinn zu erteilen. Sievers wihlt als Beispiel
den Satz: ,Er hat das Buch“. Der Sinn #ndert sich, je nach dem
Worte, das den Hauptton triigt; er hat das Buch, er hat das Buch,
er hat das Buch, er hat das Buch — jeder Satz erweckt ganz
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verschiedene Vorstellungen und Assoziationen in uns. Bekannt ist
das Ansteigen der Tonhihe des Fragesatzes, wobei nach Isserlin
.vor dem eigentlich Fragenden ein starker Abfall der Tonhihen-
hewegung erfolgt, und das Sinken am Ende des Aussagesatzes.
Die Schrift kann dieser Leichtbeweglichkeit der Lautsprache nur
miihselig und mit Kriicken folgen. '

Als Beispiel dafiir, wie in unserer Sprache der Sinn der Rede
oft durch den musikalischen Akzent festgelegt wird, sei hier eine
kleine Untersuchungsreihe der Interjektion ,so* eingefiigt. Das
Wort wurde dreimal gesprochen, und zwar 1. als anzweifelnde
Frage, 2. als befehlende Anweisung, 3. als Ausdruck der Entspan-
nung (nach beendeter Handlung). Die Aufnahmen erfolgten mittels
Mundtrichter und emer kleinen Schreibkapsel, und zwar 1n un-
mittelbarer Aufeinanderfolge. Die Umlaunfsgeschwindigkeit des Auf-

Abb. 91.

zeichnungsapparates war dabei anniihernd gleichmiflig, wie ja aus
der Zeitkurve —1/,,, Sek. zu erkennen ist, die iiber der Sprachkurve
gleichzeitig aufgezeichnet wurde (s. Abb. 91).

Schon ohne genaue Ausmessung und bei bloBer Betrachtung
ist folgendes aus den Kurven zu entnehmen: Bei 1 (fragend) ver-
kiirzt sich die Periodenlinge der Schwingungen erheblich. Die
Tonhihe stieg also stark. Bei 2 (befehlend) kann im wesent-
lichen eine absteigende Bewegung der Hohe abgelesen werden.
Bei 3 (entspannt) fillt die Tonhthe weniger; die durchschnittliche
Hihe 1st dabei bedeutend geringer als bei 2, was aus der griberen
Linge der aufgezeichneten Wellen leicht erkennbar ist.

Man unterscheidet drei Akzente im Sprechen: den musikalischen
Akzent, den dynamischen oder Stiirkeakzent und den temporalen
oder Zeitakzent, niimlich die Dauer der Silben, die sog. Quantitiit.
Am besten untersucht sind der musikalische und der Zeitakzent,
mangelhaft dagegen ist bisher die Untfersuchung des Stiirkeakzents
ausgefallen, und zwar deshalb, weil wir kein zuverlissiges Mittel
haben, um diesen Akzent einwandfrei zu messen. Das ist um so
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seltsamer, als wir mit dem Gehor gerade den Stirkeakzent auler-
ordentlich leicht auffassen, wenngleich er nicht selten mit dem
musikalischen verwechselt wird.

Wiihrend der musikalische Akzent der Sprache, wenn
auch nicht allein, so doch in der Hauptsache, den sinngemifen
sowie den Gemiitsausdruck durch die Tonbewegung innerhalb
der Silben, Worte und Siitze verleiht, bewirkt der Stirkeakzent,
teils abhiingig, teils unabhingig vom Tonfall, durch die Kraft der
artikulatorischen Muskelleistung eine mehr oder minder grolle Deut-
lichkeit der Sprache. Der Zeitakzent endlich tritt nicht so
selbstiindig auf, sondern beeinflulit durch Anderung der Dauner der
Lautfolge seinerseits den musikalischen Akzent. FEr wirkt mit-
bestimmend auf den Rhythmus der Sprache und kann mit den

beiden anderen zur Vermittelung des Sinnes beitragen (Nadoleczny).

Dal die drei Akzente voneinander abhingig sind, hat Isserlin
experimentell-phonetisch nachgewiesen.

Frischels wversuchte, den Akzent teleologisch zu erkliren. Der
Sprecher habe das Bestreben, durch Verstirkung sowohl wie durch plétzliche
Abschwiichung die Aufmerksamkeit des Horers anf einzelne Ansdriicke zu
lenken. Demgegeniiber meint Nadoleczny, ,.so richtiz das unter vielen
Umstiinden ist, die Begriffsbestimmung der Akzente kann der teleologischen
Seite entbehren, obwohl jene sogar fiir die Verstindlichkeit der Worte
maligebend sind, und zwar nicht nur, weil krankhafte sprachliche Leistungen
Geisteskranker oder Schwachsinniger sich dieser Deutung nicht fiigen, son-
dern weil sie sich, wie Meumann mit Recht hervorhebt, iiberall da einstellt,
wo wir um den Nachweis des kausalen Zusammenhangs in Verlegenheit sind,
und die Gefahr mit sich bringt, dali iiber dem Nachweis der ,Bedeutung
einer Erscheinung die Erforschung ihrer Bedingungen vergessen wird.”

a) Der musikalische Akzent.

Der musikalische oder tonische Silbenakzent ist
die Tonbewegung, nicht etwa nur die Tonerhthung, innerhalb
der einzelnen Silben; die Unterschiede der absoluten oder durch-
schnittlichen Tonhiohe der einzelnen Silben im Worte oder Satze
ergeben den musikalischen oder tomischen Wort- und Satzakzent.
Innerhalb der Silbe sind nach Sievers drei Hauptformen dieses
Akzentes zu erkennen: der ebene, der steigende, der fallende; dazu
kommen noch Kombinationen: z. B. der steigend fallende und der
fallend steigende Akzent. Sehr wichtig sind die tonischen Silben-
akzente im Chinesischen, in verschiedenen afrikanischen, aber auch
in einigen europiischen Sprachen, z. B. im Serbischen, Litaunischen
und Schwedischen.
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Der musikalische Wortakzent ist durchaus unabhéingig
vom Stiirkeakzent ; man vergleiche die Tonhohen im Worte ,morgen*
in den beiden Siitzen: ,ich komme morgen® und ,kommst du morgen ?“
Gewohnlich geht allerdings im Deutschen der Stirkeakzent dem
tonischen parallel. Bei der Bestimmung des Wortakzentes geht
man am besten von der tiefsten Silbe aus,,von hieraus miBt man
die Intervalle. Ferner ist die Richtung der Stimmbewegung in den
einzelnen Silben zu beachten. Im Deutschen und Englischen z. B.
herrscht der fallende, im Norwegischen und Schwedischen der stei-
gende Akzent wvor.

Beim musikalischen Satzakzent kann man mit Sweet und
Sievers drei Stimmlagen annehmen: eine hohe, eine tiefe und eine mittlere,
die je nach dem Inhalt des Gesprochenen, dem Alter und Geschlecht, dem
Gemiitszustand des Sprechenden, verschieden sind. Danach schwankt die
Tonhthe und, soweit die Tonstirke von gleichen Umstiinden beeinfluflit wird,
aunch die Tonstirke beim gewdhnlichen Redefluf hin und her. Dali die experi-
mentelle Psychologie diesen Umstand zu ihren Arbeiten benutzt, ist nahe-
liegend., Niheres ist bei Wundt nachzulesen, ferner in den Arbeiten von
Kriiger, Wirth, Marbe, Scripture, Nadoleczny, Frischels,
und in Frankreich E. Dupré und M. Nathan: Le Langage musical, 1911.
Von fritheren Arbeiten verweise ich besonders auf das beachtenswerte Buch
von Bourdon.

Der musikalische Akzent wurde graphisch aufgezeichnet und ausge-
messen unter anderem mit dem Rousselotschen Apparat. Rousselot
fand dabei folgende Regeln: 1. Jeder Vokal kann in verschiedenen Silben
mit stark wechselnder Tonlage gesprochen werden; ihm kommt keid fester
Stimmton zu. 2. Die Konsonanten werden gewihnlich etwas tiefer gesprochen
als die Vokale. 3. Die Nihe eines Vokales erhoht die Tonlage eines Kon-
sonanten, die Ndhe des Konsonanten erniedrigt die Tonlage des Vokales.
4. Der musikalische Akzent liegt meist auf derjenigen Silbe, die auch schon
durch den Stirkeakzent hervorgehoben wird.

Gutzmann sen. bediente sich zur graphischem Untersuchung der
Sprechtonhishe sowohl des Kriiger- Wirthschen wie des von jhm in
Gemeinschaft mit Wethlo angegebenen Kehltonschreibers. Gutzmann sen.
hat mehrfach seine vorher mit dem Gehir festgestellte Tonlage durch die
mit Graphik bei demselben Menschen gewonnene verglichen, und so seine
eigenen Hor- und Bestimmungsfehler zu messen gesucht. Natiirlich mubBte
die zu untersuchende Person geniigend daranfhin vorbereitet werden, dab
sie bei der instrumentalen Untersuchung miglichst ebenso sprach wie vor-
her, als bei ihr, ohne dali sie es wulite, die Tonhithe festgestellt wurde.
Gutzmann sen. hat ferner wiihrend dieser graphischen Untersuchung
selbst die Tonhihe auch mit dem Ohre festzustellen gesucht., Bei den Aus-
zihlungen ergab sich nun, dal er =z B. in e¢inem Falle, in dem das Wort
,Adien* in etwas lebhaft rufender Weise gesprochen wurde, mit dem Ohre
dic Tonhihe bestimmte auf 4 — d; die Schwingungszahl des 4 betrigt
ungefilhr 108, die des eingestrichenen d' 290 Schwingungen in der Sekunde.
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Mittels des Kehltonschreibers zeigte sich, dab der Sprechende auf die Silbe
@ 114 Schwingungen, anf die Silbe § 304 Schwingungen gemacht hatte.
Gutzmann sen. Gehirsicherheit hatte sich fiir die erste Silbe um 6 Schwin-
gungen, fiir die zweite um 14 Schwingungen geirrt, gewill ein sehr geringer
Hirfehler.

Die nachstehende Abb. 92 mag als Beispiel fiir die unmittelbare
Aufnahme der Stimmvibrationen dienen. Gutzmann sen. hat die Aufaahme
dadurch sehr vereinfacht, dai er die Zeitmarkierung mit den Vibrationen
in eine einzige Kurve vereinigte. Lilit man irgend einen Zeitschreiber
(Stimmgabel, Engelmannsches Chronoskop) 1/, Sekunden aunf den Kehl-
tonschreiber iibertragen, und mittels 7-Rohres gleichzeitiz die Stimmvibra-

Abh. 92,

Nie grofen Wellen zeigen 1/sp Sekunden an; die daranf gereichneten kleinem Wellen
geben die Tonhdhe gesprochener Launte wieder, die durchschunittlich festgestellte Tonhiihe

it den Kurven links vorgeschrieboen,

tionen, s0 entstehen die zierlichsten Figuren, in denen man die gesprochenen
Tonhithen sehr leicht findet., wenn man die kleinen ZFacken einer grofien
Schwingung aunszihlt und mit 25 multipliziert.

Einpe bequeme Anwendung kann man von dem Ma rbeschen Verfahren
hei Feststellnne des musikalischen Akzentes machen. Auf der Abb. 93 sieht
man, wie die drei schon ifters erwiihnten Azetylenflammen auf einem an
ihnen vorbeigefithrten Streifen Papier (von 400 m Liin;’_e} ihre Rullrinee
vergeichnen, Die erste Flamme dient zor Anfnahme der Stimmvibrationen,
die mit dem kleinen, von diinner Kautschukmembran iiberzogenen Trichter
am Kehlkopf anfgenommen werden. Die zweite Flamme kann zur Ver-
geichnune des Stirkeakzentes (einfache Ubertragune der betonten Silbe durch
Handdruck), die dritte zur.Aufzeichnung von 100 Stimmgabel-Schwingungen
in der Sekunde benutzt werden. Da die Flamme iiberans empfindlich ist,
g0 kann man in gewihnlicher Stimmstiirke des Unterhaltungstones sprechen.
Auch die leisesten Tine werden wiedergegeben.

lei der Benutzung des Phonographen und auch des Hensenschen
Sprachzeichners ist das nicht der Fall. Da nun die Tonstirke gewihnlich
anch die Tonhiohe beeinflulit, so sind die auf diese Weise gewonnenen Dar-
stellunren der musikalischen Akzente nicht einwandfrei.

Gutzmann, Physiologie. 2. Anfl. 14
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Martens untersuchte mit dem Hensenschen Sprachzeichner sechs
méannliche, drei weibliche und vier kindliche Stimmen. Um miglichst grofie
Mannigfaltigkeit des Verhaltens der Stimme hervorzurufen, nahm er Sitze
wie: Vater und Mutter — der Donner rollt — mein kleines Kind — o du
mein Alles — lauf, mein Kind — o nein (abweisend) — o nein (vorwurfs-
voll) — hilbsche Hiuser — was gibts dort? — back siiles Brot — komm,
armes Kind. — Die Ergebnisse seiner Untersuchungen falit er folgender-
malien gusammen: .Die Vokale halten sich im ganzen wohl in mittlerer
Stimmlage ; vielleicht neigen sie etwas mehr nach der tieferen Seite zu.
Wenigstens konnte ich in drei zuverldssigen Fillen — die iibrigen Versuche mil-

Abb, 93,

langen wegen der ungeniigenden musikalischen Bildung oder der jugendlichen
Ungeschicklichkeit der Untersuchten —, in welchen ich die Singstimme mit
der Sprachstimme vergleichen konnte, konstatieren, daf der mittlere Sprech-
ton tiefer lag als der mittlere Sington.«

»Die Zeitdauer, in welcher ein Vokal in einem Worte gesprochen wird,
betrng in 91 Fillen in maximo 0,549", in minimo 0,088", Als Durchschnitt
ergab sich liir die Zeitdauner eines gesprochenen Vokales 0,182'. Als grifte
Anzahl der Wellen des Grundtones in einem Vokal ziihlte ich 303. Die
geringste war 10. Als Durchschnitt stellte sich die Zahl 46 herans.*

»Die Schwankungen der Tonhihe, welche der Vokal im einzelnen
Worte zeigt, sind sehr verschieden. Als Beispiele will ich einige Extreme
anfithren. So kommen Schwankungen in der Tonhthe vor, die eine ganze
Oktave und mehr umfassen. Es geht z. B. beim o in Nr. 17 der im An-
hang angefithrten Tabellen der Ton in =ziemlich gleichmiifiger Ansteigung
allmiiblich von der Schwingungszahl 151 bis 313, d. h. etwa von dis bis ¢2
in die Hihe. Ahnliches finden wir beim @ in Vater in Nr. 12, und beim
aw in lauf bei Nr. 20. Beim g in Mokka in Nr. 25 und beim ¢ in Mutter
in Nr. 12 sinkt die Tonhéhe in beiden Fillen um ungefiihr eine Oktave.
Im Gegensatz zu diesen findet sich auch in einzelnen Fillen cine nur ganz
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geringe Schwankung in der Vokalhihe. So hat dieselbe in Nr. 4 beim a
in Vater nur einen Umfang von ais bis A, 220 bis 227, und in Nr. 13 beim
@ in ,und* einen Umfang von ! bis k! 431 bis 453. Als Mittel fiir die
Schwankungen in der Tonhihe der einzelnen Vokale in gesprochenen
Worten wurden zwei bis drei Intervalle einer Oktave gefunden. Eine
Regel, nach welcher diese Schwankungea erfolgen, scheint nicht vorhanden
i sein. DBald geht die Tonhihe wihrend der Dauer eines Vokales hinauf,
bald fillt sie ab. Recht hiufiz kommt es auch vor, dall der Vokal bis zur
Mitte seiner Daner in der Tonhihe hinaufgeht; aber auch das Gegenteil ist
wohl ebenso hiiufig zu beobachten. Auch variiert die Art des Steigens und
Fallens sehr erheblich, und bald steigt und sinkt der Ton ganz allmihlich,
bald geht dies sehr plitzlich und in grollen Spriingen vor sich. Alle diese
Verhiiltnisse sind aus der beigegebenen Tafel, anf welcher Beispiele in der
Schwankung der Vokalhthe graphisch dargestellt sind, leicht ersichtlich.®

»Die Kurven ergeben, dall es unserem Ohr im allgemeinen nicht
miglich sein kann, die Tonhihe eines gesprochenen Vokals genau zu be-
stimmen, teils deshalb, weil iiberhaupt der Grundton oft nur sehr schwach
hervortritt, namentlich aber, weil der Ton sich gar nicht oder nur ganz
kurze Zeit anf gleicher Hohe hilt.*

Einige der oben angefiihrten Tabellen werden hier wiedergegeben, da
ihre Ausziihlungen gewill sehr lehrreich sind.

UL, du mein Alles®, gesprochen von a in Vater, gesprochen von einem
einem 29 jihrigen Mann 29 jihrigen Mann
o in 0f" et pb s d”‘-—y:‘s—e
+ 389 I — 339 + 16 9 — 209,
1 1 || 151 | 259 1 g8 | 165 |
2 ¥ |26 | 28T 3 1. {6l 216
1 10 176 ‘ ? 1 1 || 168 224
1 2 160 | 267 1 1 | 168 227
1 2 |‘ 181 | 268 £l e 165 ?
8 GO T DT 1 O v
1 2 201 | 283 7 ins e &9 271
1 2 216 273 1 Tae i- 257 273
1 2 216 | 268 g | 201
12 2 ¢ 283 M
1 2 || 241 200) Sa. . . 87 || Max. . . 273
3 20) ! 9 9 t . . 083 1 e L 1L
1 | 9 245 313 Min. ;G slBd
5l -8 2 313
N s 250 | 302
Sa oo 920 | oMaxl 813
Bl 03647 () Bew 101087
| Min. , . 151

14%
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F. Kriiger macht mit Recht darauf aufmerksam, dali die Art und
Weise der Wortzusammenstellungen, welche Martens wihlte, ohne Riick-
sicht auf das, was die Sprechenden sich dabei denken mochten, zu den
widersprechenden Ergebnissen beziiglich der Tonhéhenschwankungen gefiihrt
hat. Worter und Sitze sind eben nicht die gleichen, wenn sie als Ausdruck
verschiedener seelischer Zustinde gewihlt werden, wie ja auch bei dem
Aunsdruck .0 nein* der Untersucher eine solche Unterscheidung herzustellen
versucht hat, Bemerkenswert ist auch das Ergebnis von Martens in bezug
anf die Diphthonge. Er erinnert daran, dal Merkel bei den Diphthongen
drei Teilvorginge unterscheidet: den Einsatz oder Anlaut, den Absatz oder
Anslaut und den zwischen beiden liegenden Ubergang oder Umlaut, den er
als ,gleichsam den neutralen Punkt zwischen beiden Vokalgebieten, die den
Diphthongen konstruieren,* bezeichnet. Diese Theorie bestitizen Martens
Kurven, die in der Tat ergeben, dall zwischen dem anlantenden und aus-
lautenden Vokal des Diphthongen ein mehr oder weniger langer Tbergang
vorhanden ist (Merkels Umlaut, den er als unbestimmten Vokal bezeichnen
michte; er ist natiirlich identisch mit dem frither erwihnten, Gerdes,
Gleitlante).

Boeke benutzte den Phonographen. Die durchschnittliche Perioden-
linge und Stimmnoten der gesprochenen Vokale einer Frau gibt folgende
Tabelle wieder;

Periodenléinge und Stimmnote gesprochener Vokallaute
(Frau, Sopran).

Huolliimdisch i Uhﬁrmlxuun |  Periodenliinge | Stimmnote ! Scﬁwillgungszalll
De [ ST 27,5 ~ dig 293
%e |  se i 30 < ¢l 269
Klin ! 28,7 > d? 281
kers ] el s { 30,5 el 264
Zijn sind : 26,5 . dig! 304
ge ge | 35 | < ais | 230
ZOM sun 27 ' dig! 298
gen zen 34 | > b 234
te ATl . 31 | < ¢l 260
Am Am . 27,5 < 1 293
ster ster ! 36 l ais 224
dam dam B dis?! 304
op auf | 29 -[ cl—cig! 278
een ein | 27 | disl | 298
Maart Miirz 25,5 | el f 316

Auch Pollak hat den Phonographen benutzt, um die Tonhihe des
Satzes zu untersuchen. Er konnte ebenfalls das Schwanken der Tonhihe
um einen Sprechton hernm feststellen. Weiter sapt er: ,Die Vokale in
Wirtern gleicher sinnhafter Betonung fragen am Satzanfang stets einen
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hioheren Ton als am Satzende, Am Satzanfang steizt die Tonhihe des
Vokals zuniichst langsam bis #zu einer gewissen Hiohe und sinkt dann
etwas, am Satzende sinkt die Stimme bei denselben Lauten entweder un-
mittelbar, oder es erfolgt nach einem leichten Ansteigen ein langsam fort-
schreitendes Sinken der Stimme,*

Schilling weist auf die Bedeutung der Stimmungslage fiir die Ton-
hohenbewegung und Silbenliinge (Zeitakzent) hin. Sein Schiiler Ketterer
hat besonders drei Stimmungslagen hervorgehoben. Eine indifferente oder
sachliche mit der geringsten Tonhihenbewegung, eine einfiihlende mit auns-
gesprochener Melodik, und eine aktive, energische: ,Verstirkung des
dynamischen Akzentes, Beschleunigung des Tempos, mehr gerades und
steiles Aunfsteigen der Tonhéhe unter dem Iktus.®

In neunerer Zeit bediente sich Isserlin zur Ausmessung der Tonhihen-
schwankungen des Frankschen Apparates. Aus seinen Kurven ist der
musikalische Wort- und Satzakzent in affirmativen und fragenden Wirtern
und Siitzen sehr deutlich erkennbar.

Das Lachen hat Boeke phonographisch anfgenommen und berechnet,
und zwar in seiner eigenen Stimme (s. Tabelle). Die Gesamtdaner des
Lachens war 0,712, die der Pausen 1,998, zusammen 2,71 Sekunden;
wihrend Boekes Stimmnote beim gewihnlichen Sprechem kaum nm eine
Terz (fis bis a) schwankte, lag die tiefste Note beim Lachen noch etwas
hiher als die hiichste Grenze bheim Sprechen, wobei die Stimmnote nahezun
um eine ganze Oktave gl bis ais differierte. Ahnlich starke Wechsel der
Stimmnote wie beim Lachen fand er beim Ausrufen.

Dauer und Stimmnote des Lachens (Mann).

; -
Nummer des | Daner desselben | Daner der Pause Anzahl der

JHa“Lautes | in Sekunden in Sekunden | Perioden des ,Ha| it
1. | opoe7 0,178 37 381 g1
2 0073 | 0,160 31 | 424 at
3, 0,088 0,161 392 . 384 g
4 0,070 0,174 21 208 dis!
5. 0,054 0,198 14 ‘ 261 ¢l
6. 0,041 0,186 10 | 244
7. 0,051 0,180 12 | 243 p
8. 0,051 0,200 12 | 243 p
5, 0,054 0,188 12 | 228 ais

10. 0,044 0,194 10 | 230 ais
11. 0,046 | 0,189 11 | 238 b
12, 0,049 | o 11 | 226 ais

b) Der Stirkeakzent.

Nach Pipping, dem Zwaardemaker sich anschlieft, beruht
der Stiirkeakzent in der Hervorhebung einer Silbe mittels eines
deutlicheren akustischen Eindruckes. Dies wird durch zwei Um-
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stiinde bewerkstelligt: ¢) durch kriiftigere und bestimmtere Arti-
kulation, @) durch grifiere lebendige Kraft der Schallwellen.
Benutzt man den sehr feinen, schon beschriebenen Apparat von
Zwaardemaker zur Aufnahme der Artikulation, so gelingt es in
der Tat, wenn auch nicht absolute, so doch relative Malle der
Bestimmtheit und Kraft der Artikulation festzustellen. Dies wird
besonders dann deutlich, wenn man ein und dasselbe Wort einmal
mit schwacher, das zweite Mal mit scharfer Aussprache aufnimmt.
Besonders dort, wo infolge fehlerhafter Sprachweise auffillige Ver-
schiebungen des Stiirkeakzentes statthaben (die Sprache der Stotterer,
die iibertriebene Artikulation der Taubstummen), bewihrt sich der
Zwaardemakersche Apparat sehr gut. Man darf aber niemals
vergessen, dal es sich um relative Verschiebungen handelt. Auch
die Stellung und Bewegung des Kehlkopfes kimnte als Ausdruck
der Intensitiit benutzt werden, wenn dabei eine gewisse Regel-
miibigkeit in der Richtung stattfiinde. Aber die stiirkeren Ab-
weichungen von der Ruhelage erfolgen nur im lebhaften Sprechen,
die geringen Abweichungen des ruhigen Sprechens sind unsicher
und vieldeutig (s. oben S. 166). Die Intensitiit, die Tragweite der
einzelnen Laute bestimmte O. Wolf in einer sehr eingehenden
Untersuchung.

Neuere Versuche stammen wiederum von Zwaardemaker.
Er benutzte zur Messung des Stiirkeakzentes die Bestimmung der
Striomungsgeschwindigkeit der Atemluft und des Luftdruckes. Von
seinem graphischen Verfahren, die Kieferbewegung, Mundboden-
druck, Stellung und Bewegung des Kehlkopfes zu messen, war
schon oben die Rede. Die Schallmasse bestimmte er durch Aus-
messen von Phonographenglyphen (nach ihrer empirischen Eichung),
die Lautheit durch Schwellenwerte fiir die Schallenergie. Dazu
kommt dann die Errechnung der seelischen Wirkung auf den Horer.
Um diese graphisch zu bestimmen, wurde, entsprechend dem
Weberschen Gesetz, die phonographische Glyphik nach physikali-
schen Intensitiiten, nach physiologischer Reizstirke und nach den
Logarithmen ihrer Ordinaten umgerechnet. Erst die letztere Kurve
,schafft uns das richtige Bild der Erscheinung®. Isserlin benutzte
zur Herstellung seiner Kurven den Frankschen Apparat und
schiittzte die Intensitiit nach der Hihe der sich ergebenden Am-
plituden.

E. W. Scripture versucht einen anderen Weg. Er vergleicht
den Begriff ,Sprache* gewissermallen mit einem ,Kérper in
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chemisch-physikalischem Sinne. Er fithrt in die Phonetik die Be-
griffe Element, Molekiill, Atom ein. Die Elemente scheidet er in
mikrophonische und makrophonische, also in kleine Lufterschiitte-
rungen bzw. -schwingungen (Vokale) und in die groben Luft-
bewegungen (Konsonanten) beim Sprechen. Jedes dieser heiden
Elemente hat eine Reihe bestimmter und bestimmbarer Eigen-
schaften. Zu ihrer Aufschreibung benutzt er ein ziemlich kurzes,
aber weites Rohr, in dem von einer trichterformigen Sprechmaske
aus die Summe der Sprachelemente zu einer Membran ans Olseide
geleitet wird. Die Bewegungen dieser Membran werden dann in
der bekannten Weise auf ein Kymographion iibertragen. Die groben
Kurven stellen hierbei die makrophonischen Elemente dar, die
kleinen Zacken auf ihnen die mikrophonischen.

Mit ,Sprachatom® bezeichnet Scripture einen solchen Teil
des Sprachstromes, bei dem sein Lautcharakter mit geniigender
Grenauigkeit als konstant angesehen werden kann. Die Eigenschaften
jeden Sprachatoms sind Dauer, Stirke, Tonhthe, Qualitit und Ge-
nauigkeit. ,Sprachmolekiil* dagegen nennt Scripture alles, was
man sprachlich als Finheit auffassen kann. s kann also sowohl
ein Satz, wie ein Wort oder gelegentlich auch ein Einzellaut als
Sprachmolekiil aufgefaBt werden. Das Sprachmolekiil stellt ge-
wissermalien eine ununterbrochene Kette, eine Folge, einen Verlauf
von Sprachatomen mit allen ihren Eigenschaften dar. Die Eigen-
schaften der Sprachmolekiile sind demnach einmal die gleichen, wie
die der Atome, aber im Verlauf, wiihrend der Dauer des ganzen
Molekiils gesehen, d. h. sie #éndern sich nur ihrer Intensitit, nicht
ihrer Art nach. Dann aber kommen noch eine Menge von Eigen-
schaften hinzu, die meist noch nicht niher zu bezeichnen, oder gar
erst noch zu entdecken sind.

Diese Vorstellungen wendet Sceripture bei den Atomanalysen
und Molekiilanalysen seiner Kurven an. Aus der Summe der
Storungen der Eigenschaften der Atome wie der Molekiile ergeben
sich die sogenannten Sprachgleichungen, mit denen er eine einheit-
liche Darstellung von Sprachstorungen versucht und ebenfalls ein
Schema fiir die Untersuchungsergebnisse von Akzent, Tonhthe usw.

der normalen Sprache geben will.

Die Verstirkung der Ausatmung wurde guerst von Rosapelly
mit der Mareyschen Kapsel aufgenommen, Rousselot benntzte einen
Kautschuktubus, Zwaardemaker und Shaw eine Windiahne — letzterer
befestigte sie auf einer Magnetnadel —, Viétor einen kurzen Schlauch
ohne Trichter und E. A. Meyer sowie auch Scripture ecinen Schalltrichter
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mit Schreibkapsel. Der Riickschlufi aus der Grifie des Ausschlages auf die
Stiirke der Stimme — und darauf kommt es doch wesentlich an — ist sehr un-
sicher, da anch bei wverengter Mundspalte der Luftstrom eine grilere Ge-
schwindigkeit und gréfere lebendige Kraft erhilt als bei weit offener,
wiithrend die Anblasung der Stimmritze mit gleicher Kraft stattfindet
(Zwaardemaker). Nur wenn man die gleiche Vokalstellung benutzt, lassen
sich vergleichbare Kurven gewinnen, so Viétors ,Du*, das er 1. mit be-
hauptendem, 2. mit fragendem, 3. mit drgerlich widersprechendem, 4. mit
drohendem Tone aufnahm.

Die Messung der Stirke des gefliisterten Luftstromes nahm Lucae
mit seinem Phonometer, der eine Art von Pendelanemometer darstellt,
vor. Der spiter von Lucae umgednderte Apparat, den er Tonometer
nannte, besteht aus einer 5 em im Durchschnitt haltenden Anemometer-
platte, die, leicht beweglich an einem Rahmen aufgehiéingt, ihre Ausschlige
mittels eines kleinen Zeigers aunf einem Gradbogen anzeigt. Der Apparat
wird gegen die Nasenwurzel des Sprechenden gestitzt, so dall die Anemo-
meterplatte sich immer in dem gleichen Abstand vom Munde befindet.

Mittels eines Pendelanemometers bestimmte C. Reuter die lineare
Geschwindigkeit der beim Fliistern aus dem Munde hervorkommenden Luft-
stromung auf 9 bis 26 m pro Minute. Die im Munde selbst entstehenden
Luftstromungen (Zyklonen) hat Gellé zu verfolgen gesucht, indem er auf
glatten Stibehen kleine Papierscheibehen durch die Luft hin und her treiben
liel. Er zeigte, dali die Scheibchen sich an gewissen Stellen nach dem
Innern der Mundhihle zu wverschoben. Die Luftstrimungen in der Mund-
hiohle bel g untersuchte Noyons mittels Manometer, die er mit Rihrchen
verband, die zuvor in die Stromungsrichtung gestellt waren. Zwaardemaker
gibt (Pfliigers Archiv 1906, 8. 441) eine Abbildung von den mannigfachen
Strimungsrichtungen.

Berechnungen des Energicanfwandes beim Singen und bei verschiedenen
Arten der Stimmanwendung nahmen Zwaardemaker, Webster u. a. vor.
Ersterer fand den Energicanfwand bei dem Volksliede ,Wilhelmus von
Nassaunen“ zn 0,4.5108 Erg. pro Sekunde, bei einem Staccato zu 0,98, 108,
(Gesungen von Frl. van Zanten.)

Zwaardemaker registrierte endlich die Strimungsgeschwindigkeit
mittels seines ,Aerodromographen®, eines mit dem Pitotschen Rohrchen
verbundenen, in Ligroin schwimmenden Gelatinspirometerchens, das an einer
Wage dquilibriert aufgehingt war.

In ganz eigenartiger Weise suchte derselbe Forscher die akustische
Intensitit der menschlichen Sprechstimme festzustellen, indem er nach
Boeke die phonographische Glyphik einiger Vokale analysierte, und die
aus der Analyse hervorgehenden Teiltéine dann in ihrer analysierten Stirke
von Orgelpfeifen ertinen liel. Dann stellte er die von den Pfeifen ver-
brauchte Energie fest, summierte diese Energien, die dann die Gesamt-
stiirke des gesprochenen Vokals darstellen sollten. Zwaardemaker
selbst gibt aber zu, dal die Intensitit des eigentlichen Stimmtones bei
dieser Art der Berechnung fehle und daf dieser so nicht berechenbar
sei. Er glaubt, dafi die Gesamtstirke dadurch nicht wesentlich beeinflult
sei: ,Jedenfalls ist in dieser Weise eine ungefihre Schiitzung der akustischen
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Intensitit der menschlichen Stimme miglich, wenn dieselbe mit mibigem
Akzent den Vokal eines einsilbigen Wortes ausspricht.* Man sieht, welche
aullerordentliche Einschriinkung auch dieses Verfahren hat.

Rosengrens Behauptung, dal der Stirkeakzent mit der Quantitiit
identiseh sei, ist von Jespersen und Panconcelli-Calzia mit Recht
zuriickgewiesen worden.

¢) Der Zeitakzent.

Die Messung der Zeitdauer der einzelnen Vokale, als Haupt-
repriisentanten der Silbe, die Vergleichung der Vokale untereinander,
ist nicht schwer, wenn man zuniichst Worter wiihlt, die nur tonlose
Konsonanten haben, so daf man nur die Vibrationen der Kurven

zu messen braucht, um sofort die Vokalklinge zu haben.

Das kann man sehr bequem mit dem Kriiger-Wirthschen, Marbe-
schen oder Gutzmann-Wethloschen Kehltonschreiber. Natiirlich kann
man ebenso gut — mit Beriicksichtigung der schon erwiihnten Nachteile —
den Phonographen dazu benutzen. Setzt man die Walze in den S. 109
abgebildeten Boekeschen Apparat, so ist an dem seitlichen Rade (auf der
Abbildung rechts) ohme weiteres die Linge des Vokals abzulesen und in
einfachster Weise zu berechnen. Man hat auch wversucht, die Linge der
Konsonanten in dhnlicher Weise festzustellen, ist aber wohl dabei zu irr-
tiimlichen Ergebnissen gelangt. Man kann diese Dauer nicht einfach daraus
schliefien, wie lang der Zeitabstand zwischen zwei Vokalen ist. Eine
solche Berechnung ist villig irrefithrend. In dieser Weise hat z. B.
Verschuur in seiner sonst so vortrefflichen Arbeit die Konsonantendauer
berechmet: ,De duur der intervocalischen consonanten werd bereknet uit
den afstand tusschen het eindpont der voorgaande en het begin der volgende
vocaal®. Natiirlich wird man auch nicht nur den akustischen Ausdruck
der Konsonanten messen diirfen, also bei p, #, k nur die Explosion, da ja
auch die Implosion fiir diese Laute notwendig ist und Dauer beansprucht.
Dagegen diirfen die Ubergangszeiten vom Vokal zum Konsonanten, die den
+Glides* angehiren, nicht den Konsonanten zugerechnet werden.

Man wird demnach stets drei Zeitabschnitte unterscheiden miissen:
1. Vokaldauer, 2. Konsonantendauner, 3. Ubergangsdauner vom Vokal zum
Konsonanten und umgekehrt. Verschuur fand bei seinen Messungen trotz
der Nichtberiicksichtigung des oben Gesagten doch noch die Konsonanten
wesentlich kiirzer als die Vokale; die kurzen Vokale danern von 0,064 bis
0,161 Sek., die langen Vokale von 0,174 bis 0,310 Sek., die Konsonanten
dagegen von 0,025 bis 0,122 Sek. Wenn man aber die Daner der einzelnen
Konsonanten vergleicht und folgende Ergebnisse findet:

r =— 0,025 » = 0,094
! = 0,028 k = 0,100
h = 0,062 t = 0,109
n — 0,066 g = 0,112
m = 0,084 » = 0,122

so ist es klar, dafi die Messung nach dem oben genannten Grundsatz falsch
sein mufl, da auf diese Weise die Dauer der uns so kurz erscheinenden
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Verschluflaute p, ¢, k die Lingste sein wiirde. Ebenso sind die Messungen
der Konsonanten von Gellé zu beurteilen.

Dagegen sind die Messungen der Vokaldauer gut verwendbar und,
wenn man die Vokale scharf begrenzen kann, fiir die Ermittlung des Zeit-
akzentes gut zu benutzen. In dieser Weise 1st Martens verfahren, und
hat aus Tonhihe als Ordinaten und Dauer als Abszissen sehr iibersichtliche
Bilder des Sprachakzentes gewonnen; ebenso Igserlin durch genaune
Messung an Anfnahmen mit dem Frankschen Apparat.

Dab die Wirkung des musikalischen Akzentes von der Dauer des
betreffenden Tones innerhalb der Silbe abhiingt, ist klar. Pipping hat
daher aus musikalischem Akzent und Dauner einen zahlenmiilizen Ausdruck
der musikalischen Betonung zn bestimmen gesucht.

Zwaardemaker und Gellé fanden bei den Messungen der
Vokalklinge in ', . Sek. des deutschen Satzes: ,lasse zum fréhlichen
Tanze dich laden®, wenn der Satz von einem Rheinliinder gesprochen
wurde, folgende Dauner der Vokale:

i -

| lase @ i gum | frfhl ich en Ta nze l dich | la den Tl

|I i . | des Satzes
L || 12 21 ko A0 A0 =] 12 18 25 I 20 — 380
2. || 10 22 12 10 9% — | 12 1% 24 | 20 — 370
So: || 22 0 | e d0y 20 00 RS | s [ 1Bl ks A0 360
4. J 12 18 10 10 10 .9 i 13 17 ' 18 i 12 10 360

Derselbe Satz ergab, von einem Norddeutschen gesprochen,
folgende Werte:

0 |l i 450

.|| 12 20 | 19 |-18 100 10.| 20 8

2 | L [ TR B IO B [ S 1 A (R Rt A B [ 8 T B gt R
Tl | O . (R 1 (s - G T il O R L £ R
4, “ 18 18 | 15 | 14 14 10 1 20 12 | 11 | 18 10 | 460

Dies Beispiel wird geniigen, um zu zeigen, wie sich auch in
der Silben- bzw. Vokaldauer deutlich individuelle Unterschiede aus-
priigen, sowohl im einzelnen Wort wie im ganzen Satz.

4. Zur phonetischen Unterscheidung der Sprache
vom (GGesang.

Nadoleczny sagt: ,Sprache ist lantliche Ausdruckshewegung
fiir unser Fiithlen, Wollen und Denken.* Eine Begriffsbestimmung
von der er selber meint, sie gehe etwas zu weit. Wenn man sich
aber kurz fassen will, liBt es sich kaum besser sagen. Schwieriger
ist es, den Unterschied von Sprache und Gesang genau festzulegen.
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Eingehend hat sich C. Stumpf mit dieser Frage beschiftigt.

Hauptsiichlich anf Grund seiner Darlegungen hat Nadoleczny

folgende Ubersicht aufgestellt: i
Umgangssprache:

Luftverbrauch etwa 20 bis 309/,
geringer als bei ruhiger Atmung |
(Katzenstein). :

|

Gesang:

Luftverbrauch erheblich grifier
als bei ruhiger Atmung.

Tonlage: eine Quint bis eine Sext. Tonlage: der ganze Stimmumfang

Tonhihenwechsel stetig  gleitend, (siche S.78) Tonhshenwechsel in
nebenbei Tonspriinge. festen Intervallen, niemals stetig.
Periodenlinge der Vokale -wech- | Periodenliinge der Vokale gleich-
selnd, Dauer der Vokallinge durch- |  hleibend. Dauer der Vokalklinge
schnittlich kurz. Tonfall und Rhyth- durchschnittlich lang. Melodie und
mus durch den Sinn und die Rhythmus dnrch mathematisch-
Akzentgesetze bestimmt. . musikalische Gesetze bestimmt.

Zwischen Sprache und Gesang steht das singende Sprechen,
die Litanei in der Kirche, das Rezitativ in der Oper, und das in
manchen Gegenden und Liindern iibliche gewohnheitsmifig singende
Sprechen.  Stumpf sagt davon, es wirke ,gerade darum unschin,
weil es sich den festen Intervallen der Musik nihert und dadurch
den Vorzug der Sprache aufgibt, ohne den der Musik zu gewinnen®,
Die Unterschiede zwischen Singen und Sprechen sind nach Stumpf
nur ,gradweise, nicht durch irgend eine Grundeigenschaft ver-
schieden®. Dieser gradweise Unterschied sei aber sehr ,ein-
schneidend®, und zwar nicht nur fiir den Hérer, sondern auch fiir
den Sprecher und Siinger, also objektiv und subjektiv.

Die phonetische Schrift.

Der phonetischen Schriftzeichen gibt es so zahlreiche und
nach so verschiedenen Grundsitzen erdachte, daB es den Raum dieses
Buches bei weitem iiberschreiten wiirde, wollte ich auch nur an-
nihernd von den Systemen -der einzelnen Phonetiker Bericht geben.
Ieh verweise nur kurz auf die phonetische Schrift von Briicke,
Merkel, Thausing, Du Bois-Reymond, Forchhammer u. a,
wo die Zeichen der gewidhnlichen Schrift entweder willkiirlich um-
geiindert wurden, oder Noten fiir Buchstaben eingesetzt waren u.a.m.
Die wirkliche Stellung der Sprechwerkzenge beim Sprechen suchten
Whipple, H. Gutzmann sen. und Flatau wiederzugeben, jedoch
sind diese Zeichen nur fiir bestimmte Zwecke zu schreiben, aber
kaum zu drucken, wenn man nicht ganz mneue Drucktypen
schaffen will.
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Jespersen hat in anderer Weise die Aufgaben einer phone-
tischen Schrift zu lésen versucht, indem er die Teile, ihre Stellung
und den Grad ihrer Beriihrung bzw. Entfernung durch Buchstaben
und Zahlen bezeichnete, so dali eine Art von Formeln geschrieben
wurde. Das Nihere ist in den Jespersenschen Schriften, bei
Viétor 8. 15 und bei Zwaardemaker nachzulesen.

Fiir den praktischen Gebrauch ist am besten das Alphabet
der Association phonétigue internatiomale, das leicht geschrieben,
in grifleren und kleinen Typen gedruckt werden kann und bereits
eine sehr grofie Verbreitung gefunden hat. Diese Schreibweise ist
gut zu gebrauchen bei der Niederschrift von fremden Mundarten,
wobei man noch nicht einmal den Sinn des Gesprochenen zu ver-
stehen braucht. Die oben erwiihnten Schreibweisen von Whipple,
H. Gutzmann sen. und Flatau dagegen sind gut zu verwenden
bei dem Unterricht von Taubstummen und Aphasikern, um ihnen
die zur Aussprache des geforderten Lautes erforderliche Mund-
stellung optisch klar zu machen.
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| — der einzelnen Verschlublaute 194.
| —, Unterschied =zwischen

gesungener
und gesprochener 205.

| Artikulationsbasis 200.

Artikulationsbewegungen 170, 202.
Artikulationsenergie 202.
Artikulationsstellen 182, 191.
Assoziationen 206.
Asynchronismus 4, 29, 30,
Atembewegung 49,

— beim Sprechen 16, 19, 28, 30.
— der Nasenluft 28.

—, Schreibung der 16.

| Atembewegungen bei Schlafenden 27.

Atemfithrung 44.

Atempause 21, 24.

Atem- und Kehlkopfbewegungen 49.

Atemverbrauch 44.

Atemverteilung 26.

Atemvolumen 39, 40, 81.

Atemvolumenmesser nach Gad 25, 31.

Atemvolumenschreiber 32, 50, 163.

Atemzentrum 27, 46.

Atmung 1.

—, nasale 22.

Atmungshewegung beim Sprechen 1,
16, 19.

Atmungsdruck 192.

Atmungstypen 3, 4, 16, 21, 26, 27.

Atmungsweg 21.

Auf- und Abwiirtsbewegungen
166.

Ausatmung 1, 3, 21, 24, 201.

—, tiefste 31, 42.

—, Verstirkung der 215.

Ausatmungssilbe 204.

Ausatmungsstoll 204.

165,
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Ausatmungsstrecke 24, | Bruststimme 8, 153.
Aunsatmungswerte 42, Brust- und Falsettregister 57.

Ausgleich der Stimmregister 173.
Aussagesatz 206.

Auliere Gesichtsmuskeln 93.
Ausziithlungsverfahren 119, 120. :

Charakter der Vokale 121.

Ausdauner beim Singen 44. ‘ Bithnendeutsch 200.
| Coup de glotte 68.

Autokatoptrie 53. | Diimpfung (Abbau) 99.
Automatismus 27. Dauner der Vokalklinge 219,
| Daunergerinschlante, aphonische 138,
Bariton 78. ; 144, 145.
Barth, E. 161. i —, phonische 138, 141.
Ball 78. { Dauverlante 37, 203.
Bali- Sopranrasse 80, | —, stimmhafte 37,
Baunchatmung 3, 18. —, stimmlose 37.
Baonchkurve 25. Definition eines Vokals 123,

Banchrednerstimme 82, 104, Dento-labiales  185.
Begriffshestimmung der Sprachlaute = Detonieren 56.

186. | Dentlichkeit der Sprache 207.
Berechnung der Kurven 117. | Dialekt 122, 123,
Beriihrungsste!llen der Zunge 183. . Dialektische Verschiedenheiten 123,
Betasten des Kehlkopfes 167. . Diaphragma 1, 26.
Bewegung bei der Ausatmung 1, 3, 4, | Diaphragmograph 4, 16.

18, 28, 30. Differenzapparat 62.
— — — Bauchatmung 26, 28, Differenzton 131, 1%, 135.
— — — Brustatmung 26, 28. Differenztiine 122,
— — — Einatmung 1, 3, 4, 18, 28, | Diphthonge 212,

30. Direkte Mefverfahren 162.
— der Bauchdecken 30. Dispnie 46,
— — Brust 26. —, exspiratorische 47.
— — Rippen 27. Distonieren 56.
— — Stimmlippen 50, 51. | Doppel-] 198,
— — Zunge 178. Doppelvokale und Doppelkonsonanten
— des Artikulationsrohres 181. ' 201, 202.
— — Gaumensegels 178, 179. Druck &1. -
— — Kehlkopfes 49, 174. | — der Zunge unter dem Gaumen 177.
— — Zwerchfells 1, 26. —, subglottischer 81.
Bewegungsbreiten des Kehlkopfes 169. | Druckschwankungen 37.
Bildung der Stimme 50, Drucksilbe 204.
— des s 194.
Bliblant 37, 141. Echtes Fliistern 80.
Blutdruck 485. Eigenschwingung 163.
Boeke 108. Eigenschwingungen 32.
Bogenschreibung 29. — des Registrierapparates 115.
Broemser und O, Frank 115. Eigenton des Ansatzrohres 101.
Bronchialbanm 96. Eijkman, L. P. 162.
Brustatmung 3, 18. Einatmung 1, 21, 24,
Brustknrve 25, — Jllurggnng der 32.

Brustre;ister 52. — beim Sprechen 22.



Einatmung, tiefste 31.
Einatmungsstellung 48.
Einatmungszwang 46.

Einflul des Pulses 49,

Einseitig (lateral) gesprochenes [ 198.
Einstellbarkeit eines Stroboskops 52.
Einthoven und Hoogerwerf 112,
Ein- und Abstellbewegung 169,
Einwortsatz 205.

Eklektiseche Kombination 151.
Elektronenriihre 99.

Endoskopie 41, 143.
Energieaufwand 216.
Energieverbrauch 47.

Englische Artikulationsweise 200,
Englisches [ 198.

Entstehen des sch-Lantes 196.
Entwicklung der Sprache der Schwer-
hirigen und Taubstummen 154.

Ergebnisse der Klanganalyse 121.

Ermiidung der Singstimme 49,
Explosion 203, 217.

—, nasale 203.

—, seitliche 203.
Explosionsgeriusch 186, 193.
Explosivlante, aphonische 138, 143.
—, phonische 138, 141.
Exspiration 201.

Falsettstimme 153.

Firbeverfahren 182.

Fester Stimmeinsatz 68.

Festigkeit der Wandungen des Tra-
chealbaumes 357.

Film 24.

Fischer 162.

Flankenatmen 4.

Fliistergeriusch 81,

Fliistern 48, 100, 123, 216.

— und Bauchrednerstimme 80.

Form des Ansatzrohres 176.

Formanten 106, 117, 139.

— der offenen und geschlossenen Vo-
kale 191.

— des Vokals 130,

—, Hinauofriicken der 126.

Formantentheorie 127, 128.

Formantgegend 131.

Formantregion 204.

Gutzmann, Physiologie. 2. Aufl.
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Formen und Bewegnngen des Ansatz-
rohres 146.

Fouriersche Analyse 117, 118.

Fragesatz 206,

Franksche Kapseln 115, 146, 193.

Frankscher Apparat 218,

Franksches Gesetz 115, 116.

Franzisische Artikulationsweise 201.

Frauenstimme 77.

| Frischels 162,

Garten, antomatischer, harmonischer
Analysator 113.

Gaumen 87, 152, 160, 182, 186.

Gaumenform 196,

Gaumenmandel 28,

Gaumen-p- 197, 199.

Ganmensegel 88, 157, 178, 191.

. Gaumensegelkontraktion 152.

Ganmensegelkraft 179.
Gaumensegeltitigheit 28,

. Gaumensegelverschluffi 203.
' Ganmenspalten 182,

Gefithlsreaktionen 28.
Gehauchter Stimmeinsatz 68.
Gehor 147, 152, 155.
Gemeinsame Stimmumfinge 73,

Gemiitsansdruck  durch die Ton-
bewegung 207,
Genanigkeit der Stimme 62.
Gerdnsch 1835.
| Gesamtanfnahme der Artiknlations-

hewegungen 181.

| Gesang 219.

— =

Gesetz iiber Klangaufnahmen 115.
Gesetze von Johannes Miiller 54.
Gesicht 150, 152, 155, 167.
Getast 152, 153, 155, 167.
Gielibeckenknorpel 5, 6, 7, 10.
Gipsabdrunck 183.
Gleitgefithl 168,
Glossographen 181.
Glottisschlag 68, 155.
Graphik 146.
Graphische Darstellung
klinge 106.
— — — — nach Struycken 111.
Graphisches Verfahren 147,
Grundeigenschaiten der Vokale 188,

16

der Vokal-



—_—

Grundknorpel 5, 6.
Girnndstellung  des
organs 200.

Grundton 97, 122, 131.
— der Vokale 121.
Grunmach 161.
Giirtelpneumograph 17, 25.
Gtutzmann sen. 165.

titigen Sprech-

Halbvokale, glatte 138,

—, remittierende 138, 140.

Harmonische Analyse 117.

— Obertine 117.

Harter und fester Stimmeinsatz 72.

Hartmannsches Mellverfahren 92.

Hauchen B0,

Haudek 162.

Hauptton 71.

Hellwagsches Vokaldreicek 187,

Helmholtz 132

—sche Doppelsirene 134.

Hensenscher Apparat 146,

Hermann 132, 135, 137.

—sche Theorie 129, 135.

— Formanten 126.

Hihe und Umfang der ersten kind-
lichen Stimmleistungen 71.

Homorgane Laute 202,

Hooke, Robert 129, 133.

Hiiren 99.

Husten 37.

Implosion 217.

Indifferenzlage 174, 191.

Inkoordination der Bewegungen 30.

Inneres Gesicht 189,

Innervationsverhiltnisse vom Gaumen-
segel 92,

— des Schlundes 92,

Inspektion 167.

Interferenz 99,

Interferenzapparat nach Griitzner
und Sauberschwarz 103.

— — Quincke 102.

— — C. Stumpf 105.

Interferenzbreite 105.

Interferenzmethode 126, 143,

Interferenzverfahren 147.

Intermittenzton 134.
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Jaenschsche Selensirene 134,

Kapsel des Frank schen Apparats 115,
146, 193.

| — zur Schallschreibung 115.

Kehlkopf 4, 53, 152, 174, 184, 200.

| — der Leiche 95.

—, entwicklungsgeschichtlich 14.
—, kiinstlicher 136.

! Kehlkopfanatomie 4.
. Kehlkoptbau 13.

Kehlkopfbewegungen 41, 164, 165, 168,
170, 171, 174, 176.

— beim (Gesang 171.

Kehlkopfeingang 10, 14,

Kehlkopfes, Bewegung des 214.

Kehlkopfhiihle B3.

Kehlkopfinnervation 11.

. Kehlkopfknorpel 4.
| Kehlkopflante 199.

Kehlkopfmuskeln 6.

Kehlkopfphotographie 24,

Kehlkopistand 174, 201.

Kehlkopistolilaut 199,

Kehlkopfvibrationen 156,

Kehllante 153.

Kehltonschreiber 156, 167, 208, 217.

— von Gutzmann sen.-Wethlo 49.

Kieferbewegung 214.

Kinematographie 53.

Klanganalyse 100.

— der Sprachlaute 96.

Klanganinahmen mit Membran oder
Spiegel 115.

Klangcharakter 142.

Klangenergie 131.

Klanglarbe 94, 97, 98, 184, 190.

—, Bezeichnung dieser 97.

Klangkurven 116.

Klangstirke 97, 188

Klangverstiirkung 96.

Klavierversuch von Helmholtz 136.

Knotenlinie 58.

Kohlensiinregehalt 43,

Kohlensiurereiz 44.

Kohlensidurespannung 44, 45.

Kokainisieren 179.

| Kombination 148,

Kompensationsverhiiltnisse 56.
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Kompressionsdyspniie 46.

Kondensatormikrophon 143, 146.

Konsonanteinsatz 69.

Konsonanten 161, 185, 186, 191.

— mit Mitwirkung der Stimme 137.

— ohne Mitwirkung der Stimme 138,

—, stimmhafte 139.

—, stimmlose 139, 217.

Konsonantenbildung 42,

Konsonantendauner 217,

Konsonantendruckwerte 37.

Konsonantformanten 142,

Kontraalt 78.

Koordination der Bewegungen 30,

Ropfregister 52.

Kopfstimme 61.

Kérperbewegungen 169,

Kraft des OGaumen- baw.
verschlusses 92.

Kreisbogenschablone 19,

Kugelanalysator, automatischer, vari-
abler, harmonischer 126.

Kunstgesang 204.

Kiinstlicher Gaumen 177, 183,

Kunstsiinger 44, 62, 173,

Kurve der Stimmumfinge 73.

Kurven 69, 74, 75, 146, 163.

—, Ausmessung der 19,

—, pnenmographische 31.

Rachen-

Labiographen 181.
Labio-labiales w0 185.
Lachen 213.

—

Lippenbewegung bei Dysarthrien 181.

Lippen- 198,

Lippensaum 186.

Litanei in der Kirche 219.

Lochsirenen 133,

Luftbewegung bei
163.

der Artikulation

- Luftdruck 1.
- — beim Sprechen 163.

— hinter der Artikulationsstelle 193.
— 1n der Lunge 34.
Luftrihre 13.

| Luftrohrenschnitt 47.
| Luftstrom 185, 191.
. —, gefliisterter 216.

Luftstromrichtung, Priifung der 196.

. Lauftstromung (Zyklone) 216.

Luoftwverbranch 39, 219.

— beim Singen 42,
Luftvolumen S1.
Lungenkapazitit 44,
Lustiinfierung 72.
Lusteinsatz 69, 72.
Lusigelihl 28.

Lust- und Unlustschrei V2.

| Miachsche Klaviatur 120.
- Maderscher Analysator 117.

L.age des Kehlkopfes beim dunklen |

Timbre 167.

— «— = — hellen Timbre 167.

Lallen 72.

Lallmonologe 72.

Laryngographen 165, 174.

— von Gutzmann sen. 166.

Laryngoskopische Untersuchungen 75.

Laute des vierten Artikulationssystems
199.

Lautmassen 2005,

I-Laute 197.

Lautverbindung 42, 201.

Leiser Stimmeinsatz 69, 72.

Lippen 180.

Lippenbewegung 180.

Minnerstimme 77.
Marbesches Verfahren 209,
Maximum 131.

Mechanismus des Deckens 173,
Media 183.

Melodie und Rhythmus 2149,

| Membran 156.
| Membranschwingung, Yergrilierung

der 99.
Menge der bewegten Luft 30.
Messungen von H. Stern 93.

. | Methode der Proportionalausmessung

119, 120.

Methoden der akustischen Vokalunter-
suchung 145.

Meyer, E. A, 157.

Mikrophon 155, 156.

Miller, D. Cl. 117.

Mittelregister 59.

Méller 162,

Morgagnische Tasche 13.
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Mouillierung (Palatisierung) 202.
Mundatmung 21, 22,
Mundboden 186,
Mundbodenbewegungen 174.
Mundbodendrock 214,
Mundbodenmuskulatur 178,
Mundboden- und Zungenaktion 176.
Mundhishle 83, 191, 216.
Musikalisches Gediichtnis 66.
Muskelwirknngen bei den beiden Re-
gistern 59.
Muskulator am Mundboden 177.

Nachschwingung 32,

Nasalierung 201.

— der Vokale 202,

Nazalkonstanten 201.

Nasalkurven 203.

Nasallante 153, 191, 199,

Niiselformanten 139,

Niiselnder Klang 191.

Nasenatmung 22.

Nasenhihle B6.

Nasenhihrrohr 156.

Nasenkatheter 156.

Nasenrachenraum 191.

Natiirliches System der Vokale 189.

Natursiinger 44, 62, 173.

Nebenformanten 106, 131.

Niederschrift 220.

Niesen 37.

N. laryngeus inferior 11.

Normalwerte der Atmung 35.

Notenhihe, Intensitiit und Dauner der
Silben 205.

N. recurrens 11.

Oberformanten 106,

Obertone 96, 97, 122, 147.
Obertontabelle 120,

Obertontheorie 127.

— von Grassmann 130,

Objektive Stirke des Grundtons 188,
Obturatoren 182,

Offenstehen der Stimmlippe 69.

Offnung des Artikulationsverschlusses |
. Psychologie des Hirens 131.
. Pubertat 75.

193.
— — SAtimmritzenversehlusses 193,
Optische Aufzeichnung 156.

- Ordinaten, bogenfirmige 29.
- Oszillationen 107.

Oszillographen 113.

. Palatogramme 163.
. Palatogrammetrie 163.
. Palpation des Kehlkopfes 167.

Passavantsche Wulst 91.
Periodenlinge 212,

— der Yokale 219.
Perkussion 100, 101.
Pleifregister 61, 75.

| Pleifton 153.

Pieiftone 71, 152.

| Phasenverhiiltnisse 97.

Phonationsatmung 30.

. Phonautographen 106.
' Phonendoskop 68, 155.
. Phonetische Schrift 219.

— Unterscheidung der Sprache vom
Gesang 218,

Phonograph 209, 212, 217.
| — nach Hermann 108,
. — von Edison 107,
| Phonographenschrift 142.

Phonographische Aufnahme 146,

| Phonometer 216.

Phonoposoto-  bzw.

203.

Phonotopometrie

Phonoskop 112
. Photographie 156.
| Photokymographion nach Garten 115.
| Physiologie der Sprachlaute 82.

— des Ansatzrohres 94.

| Pitotsche Rohrchen 216,

Planimeter 163.
Pneumograph nach Gutzmann sen,
1172

| — nach Wethlo 17.

Pneumographen 16, 41.

| Polnizches I 198.
| Polsterpfeife 24, 36, 50, 53, 56, 96.

Prefitime T1.

| Proportionalmessung 121.

Proportionalmessungsverfahren 120.
Priifung des Gehiirs 149,

Puls 44, 46, 48, 49,



Pulsatorisches Tremolo 4=. . Savartsches Zahnrad 133.
Pyramidenknorpel 5, 6, 7. | g-Bildungen 183.

| Schallenergie 214.
Rachen 83, 152 | Schallmasse 214,
Rachenhihle 83. | Schallschreiber nach Garten 114.
Rachenwand 192, | Schatten des Kehlkopies 167.
Radioapparat 22. Scheier 157.
Radiophonie 143. | Schildknorpel 5, 6, 7.
Radiophonische Anlagen 146. | Schlauchstethoskop 155.
Randteil der Stimmlippen 57. | Schlucken 37.
Raps 112 | Schnalzlante (Clixe) 200.
Rasse und Klima 74. . Schaurroszillationen 140, 196,
Riduspern 37. . Schreiatmung 22.
Reflexe 162, | Schreibhebel 18,
Register 42, 57, 61. Schreibkapsel 17.
Registerbruchstellen 174 | Schreibweise 220.
Registerdefinition 61. | Schreie der Neugeborenen und Saug-
Registerwechsel 174. | linge 71.
Reibegerinsch 186. | Schreikurven 30.
Reibelaute 191, 194, 195. | Schrittmacher 74.
Reinsingen G6. . Schulgesang 75.
Rekurrens 11, 12. | Schwebungen 64,
Resonanten 199, | Schwerpunktsmethode 117, 118, 119,
Resonanz 153. 120.
— der Mundhihle 101. Schwingungen 96, 115.
Resonanztine 101. | Schwingungszahl 97,
Resonator 96. | — der Stimmlippen 52.
Resonatoren 99. ! Seifenmembranen 112, 114.
Rezitativ in der Oper 219. Seitendruck der Stimmlippen 55.
Rhythmus der Sprache 207. | Selbstlaute und Mitlaute 185.
Ringknorpel 5, 6. Semitische Sprachstimme 192.
Rippenbewegung 1, 27. Silbe 217.
R-Laute 198, —, Wort, Satz 204.
Rontgenschirm 1, 30. Singatemtypen 4.
Réntgenstrahlen 157. | Singen 48.
Rontgenverfahren 59, 178. —, gestautes 48.
Ruheatmung 1, 16, 18, 22, 25, 30. | Sinneseindriicke 39,
Ruhbelage 200. | Sinuswelle 96.
Rundfunk 150. | Sirene, elektrische 135.
Rundung (Labialisierung) 202. Sopran 78.

Russisches hartes [ 198. Spannknorpel 6.

| Spannung 36.

Samojloff 109. | Spirometer 33.

Samojloffscher Apparat 146. Sprachakzente 218,

Sate 205. Sprachatom 215.

Satzbegriff 205. Sprachbewegung 182.

Singling 22, . Sprachen, semitische und afrikanische
Sduglingslallen 69. 199.

Siuglingsschrei 69. Sprachgewohnheiten 196.



Sprachgleichungen 215.

Sprachlaute 184.

— in der Verbindung 200.

Sprachmolekiil 215.

Sprachsilbe 204,

Sprachzeichner 209, 210.

— nach Hensen 107, 108.

Sprechbewegungen 146, 147, 150, 151.

Sprechen, das singende 219.

Sprechkurve 18, 20.

Sprechstimme 78.

Sprechstimmlage, mittlere 79.

Stakkato 68.

Stirkeakzent 213, 217.

Stirkeverhiltnis 97.

Staustellung 48.

Stellknorpel 6.

Stellung der Sprechwerkzeuge 219.

Stellungen und Bewegungen der Zunge
177.

sStereophotographie 53.

Stethoskop 68, 155.

Stimmbinder 14.

Stimme 36.

Stimme des Neugeborenen und des
Singlings 71.

Stimmeinsatz, der feste 150.

Stimmeinsiitze 42, 68, 69, 169,

—, feste 68, -

—, gehauchte 68,

—, leise G8,

—, sachte GE.

Stimmgabel 62, 101.

Stimmgabelkurve G2.

Stimmbaftigheit 202.

—, Grad (Phonoposotie) und den Ort
(Phonotopie) der 203.

Stimmklang 96, 184,

Stimmknall 68,

Stimmlage und Stimmumfang V1.

Stimmlagen 77, 208.

Stimmlante 185,

Stimmlippen 6, 7, 8, 13, 14, 24, 40, 51.

—, Begrenzung der 53.

-—, Blastizitit der 8.

—, Form der 8.

—, Schlub der 58.

—, Spannung der 59.

Stimmlippenbewegnung 51.
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Stimmlippenmechanismus 51,

Stimmlippenschlufi 13, 69.

Stimmlippenschwingung 193,

Stimmorgan 4.

Stimmuskeln 6.

Stimmritze 185.

Stimmstirke 40,

Stimmstirungen 56.

Stimmumfang bei Kindern 72.

— — Knnstsingern 78.

— insgesamt 78.

Stimmungslage 213,

Stimmvibration 209,

Stirnhohlenresonanz 154.

Stottern 21, 26.

Stotterer 214.

Stroboskop 157.

— von Dahmann 52,

— — Loebell 52

Stroboskopische Aufnahmen 24.

— Beobachtungen 50. :

— Scheibe 58.

Stroboskopischer Apparat 156.

Strohbaliregister 61.

Stromlinienbildung 51,

Strimungsgeschwindigkeit der Atem-
luft und des Luftdruckes 214,

—, registrieren mittels eines | Aerodro-
mographen* 216.

Strémungsrichtung 216.

Stumpf, C. 130, 131, 137, 187.

Subglottischer Druck 34, 39,

| Subjektives Untersuchungsveriahren der

Sprechbewegungen 155,

| Synchrone Punkte 19, 28,

Synchronismus 4.
Synergismus 13.
Synthese 105.

| — der Vokale 131.
| — von Stumpf 130.

Tambour exploratenr 176.

I Taschenbinder 13.

Taschenfalte 13, 14,
Tasten 156.

Taube 65.

Tanbstumme 156, 157, 214.
Teiltone 97, 205, 21b.

—, Heraushiren der 95.



Telegraphon 108,

Tenor 78,

Tenues 150.

Tenunis 183.

—, Charakter der aspirierten 143.

— und Aspirata 193.

Theorie der Vokale 127.

Theorien 57.-

Tiefatmung 4, 27.

Tonbewnlitsein, absolutes GG.

Tonfall 219,

Tonfarbenlehre 131.

Tonhshe 42, 56, 57, 66, 96, 97, 208.

— am Satzanfang 213.

— — BSatzende 213,

— des Geriusches 100.

— — Satzes 212,

—, Gleiten der 204,

— (musikalischer oder tonischer Silben-
akzent) 204.

— und Linge des Trachealbaumes 57.

— — Tonstirke 53.

Tonhihenbewegung 206,

Tonhihenschwankungen 212,

Tonhithen- und Tonumfangsunter-
suchungen 64.

Tonhiéhenanterschiede 153.

Tonhihenverindernng 104.

Tongrenzen 5.

Tonlage 219.

Tonometer 216.

Tonstiirke 36, 98, 208.

Tonumfang 78.

Tonumfinge 74.

Trigheitswiderstand 163.

Tremolo 48.

l'.'lhergang 6.
[Ibergangslaut (Gleitlaut) 202,
Umgangssprache 219,
Undichtigheiten 166.
[Inisonoversuche 65.
Unlustanferung 72.
[nlusteinsatz 69, 72.
Unlustgefiihl 28,
Unterformanten 106, 133, 188,
Unterkieferbewegungen 176.
Unterricht wvon Taubstummen
Aphasikern 220.
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Unterschiede der Sprech- und Ruhe-
atmung 21.

Untersuchungen des
von Kindern 72.

Stimmumfanges

Valsalvastellung 48.

Vererbungslehre 80.

Verschlufilaute 37, 184, 191, 218.
—, Media und Tenuis 192.
Verschlufi- und Reibelaute 202.
Verschlulizeit 143.

Versuch von Johannes Miiller 95.
Vibration einer Stimmgabel 154.
Vibrationen 147, 153, 156, 177, 203.
Vibrationsbezirke 153.
Vibrationsverinderungen 155.

| Vierteltine 66.

Vitalkapazitit 42.

Vokalanalyse per exclusionem 137.

Vokalcharakter der stimmlosen Konso-
nanten 143,

Vokaldaner 218.

Vokaldreieck 187.

Vokale 160, 185, 186.

—, Siittigung der 188.

— und Konsonanten 184.

Vokalfarben 131.

| Vokalsynthese 105, 137.
' Vokalsystem 189.
| Vokaltheorie 81.

Vokaltypen 190,

Vokalunterschiede 174.
Volumenkurve 25, 31.
Vorbeigleitkurve 166, 169,

Vorderes ¢h 197.

Vorstellungstypen 22.

Vor- und Riickwiirtshewegungen 165.

Woeisssches Phonoskop 146,

.\ Wilde Luft 44.
| Willis 129.

Windrohr 56, 96.

Wort 205.
Wortakzent, der musikalische 208,

| Zahl der Vokale 189,

und |

Zahnreihe, obere 194.
—, untere 194,
Jahnwurzeln 194,
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Zeitakzent 217, 218, | Zungenriicken, Verschluf am harten
Zeitanfnahme 19. oder am weichen Ganmen 194,
Zeitkurve 19. Zungenspitze 194.

— bei Asynchronismus 29, | Zungen- und Gaumensegelbewegungen
Zischlaute, seitliche 198, | 162.

Zitterlaute 191. | — — Mundbodenbewegung 152.
Zunge 84, 157. | Zusammenstellung der Verfahren der

akustischen Vokaluntersuchung 145.
Zwaardemaker 163, 165.
Zwangslage 146.

— und Mundboden 176.
Zungenbeinschildknorpelband 6.

Zungengrund 174, Zwerchiell 1.

Zungenmandel B6. Zwerchfellatmung 3.
Zungenrand 194. Zwerchfellbewegung 26, 27, 30.
Zungenriicken 186, 192. | Zwerchiellinnervation 4.

Berichtigungen wihrend des Druckes.

3.32, Zeile 12 von unten: lies Atemvolumschreiber statt Atomvolum-
schreiber.

S.141, , 15 , oben: lies stimmhaftemmn wund stimmlosem statt
stimmhaften und stimmlosen.






















