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Die Stimme
- aus biologischer Sicht

W. Tecumseh Fitch

Die menschliche Stimme wird durch ein hoch entwickeltes Lauterzeugungs-
system hervorgebracht, das zu bemerkenswerter Geschwindigkeit und Präzision
in der Lage ist (wie beim schnellen Sprechen), aber auch zu subtiler Schönheit
(wie beim Gesang). Trotz seiner hoch spezialisierten Entwicklung hat der
Stimmapparat des Menschen uralte Wurzeln, und seine grundlegenden orga-
nischen Bestandteile — Lunge, Kehlkopf und Vokaltrakt — haben wir mit den
meisten anderen landlebenden Wirbeltieren gemeinsam. So kann die Erfor-
schung der Stimmfunktion anderer Wirbeltiere dazu dienen, unser Verständnis
der menschlichen Stimme zu vertiefen. Sogar Lungenfische (die Gruppe der
Luft atmenden Fische, die uns am nächsten verwandt ist) haben noch einen
rudimentären Kehlkopf, der Laute erzeugen kann. Die meisten Tiere mit hö-
her entwickelten stimmlichen Fähigkeiten, wie Vögel und Delphine, bildeten
»neue« Lauterzeugungssysteme aus und besitzen besondere Stimmorgane im
Brustkorb oder in der Nase, über die andere Wirbeltiere nicht verfügen. Im
Gegensatz dazu folgt der Stimmapparat des Menschen entwicklungsgeschicht-
lich einem vergleichsweise alten, traditionellen Aufbau und ähnelt im Grunde
eher den Stimmorganen von Fröschen oder Krokodilen. Die hochentwickelten
Fähigkeiten der menschlichen Stimme scheinen also mehr auf Veränderungen
im Gehirn als in den Stimmorganen selbst zu beruhen.

Die Stimme ist ein vielseitiges Phänomen, das ich hier jedoch nur aus biolo-
gischer und evolutionärer Perspektive beschreiben werde. Auch auf die vielfäl-
tigen Unterschiede zwischen den menschlichen Sprachen und musikalischen
Kulturen, Gegenstand der vergleichenden Sprachwissenschaft, der Kulturanthro-
pologie und der ethnomusikologischen Forschung, sowie auf die reichhaltigen
rhythmischen und emotionalen Effekte, wesentlich für die Bedeutung eines
Liedes oder Gedichts, geht diese Untersuchung nicht ein. Ich lasse viele kom-
plexe Fragen der Sprache und ihrer Evolution beiseite, weil menschliche Spra-
che als solche nicht von Stimme abhängig ist: Dies zeigt das Beispiel der Ge-
bärdensprache der Gehörlosen, die eine voll ausgebildete und ausdrucksfähige
Sprache ist und ohne stimmliche Fähigkeiten funktioniert. Zudem umfasst der
Begriff »Stimme« sowohl den Gesang als auch das Sprechen und lässt somit
viele interessante und wichtige Unterschiede zwischen Musik und Sprache



unberücksichtigt. Dieser kurze Essay will keine umfassende Einfuhrung in die
Biologie der Stimme geben, sondern einzelne interessante Stichpunkte heraus-
greifen: zunächst einige allgemeine Grundlagen der Bioakustik, weiterhin
einen Überblick über Variationen der Stimmbildung bei verschiedenen Tier-
arten, und schließlich einige Überlegungen dazu, warum wir Menschen das
Sprechen und Singen erlernen.

Wie die Stimmen von Wirbeltieren funktionieren: Schallquelle und Filter
Die vier Klassen der landlebenden Wirbeltiere - Amphibien, Reptilien, Säuge-
tiere und Vögel - werden als »Tetrapoden« zusammengefasst. Sie besitzen ein
grundlegend ähnliches Atmungs- und Lautbildungssystem mit Lungen, Kehl-
kopf und Vokaltrakt. (Einige wasserlebende Tiere, wie Wale und Robben, gehö-
ren ebenfalls zu den Tetrapoden und brauchen Luft zum Atmen.)

Die meisten landlebenden Wirbeltiere wenden den gleichen Mechanismus
an, um Laute zu erzeugen. Das allgemeine Prinzip der Lauterzeugung bei
Tetrapoden funktioniert so, dass ein Luftstrom aus der Lunge über bestimmte
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kleine Gewebepartien streicht (typischerweise die Stimmbänder im Kehl-
kopf), die dadurch schnell zu vibrieren beginnen. Diese Vibrationen erzeugen
den Schall, das vibrierende Gewebe wird daher Schallquelle genannt. Bei Frö-
schen, Reptilien und den meisten Säugetieren, wie auch beim Menschen, sind
die Stimmbänder im Kehlkopf die Schallquelle. Bei den Vögeln dient eine
andere Struktur, »unterer Kehlkopf« oder Syrinx genannt, als Schallquelle.

Die Geschwindigkeit, mit der das Gewebe vibriert, die »Grundfrequenz«, be-
stimmt weitgehend die Tonhöhe einer Stimme: Hohe Stimmen entstehen durch
schnelle Vibrationen, tiefe Stimmen durch entsprechend langsamere Vibra-
tionen. Die Geschwindigkeit der Vibrationen wird in Hertz (Hz) gemessen,
womit einfach die Zahl der Zyklen pro Sekunde angegeben wird (eine Uhr
tickt zum Beispiel mit der Geschwindigkeit l Hz). Das Gewebe, das die Schall-
quelle der Stimme bildet, kann bei verschiedenen Tierarten mit sehr unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten vibrieren. So können Wale und Elefanten Töne
erzeugen, die tiefer sind als alles, was ein Mensch hören kann (den so genann-
ten Infraschall, unter ca. 20 Hz), während Fledermäuse, Nagetiere und viele
andere Säugetiere Töne oberhalb des für den Menschen hörbaren Bereichs
erzeugen (der Ultraschall, über 20.000 Hz oder 20 kHz). Das Spektrum der
menschlichen Stimme ist dagegen vergleichsweise schmal: Erwachsene Männer
sprechen mit einer Grundfrequenz von ungefähr 100 Hz, die Stimmen von
Kindern können bis über 400 Hz reichen. Die höchste musikalisch verwend-
bare Note im Gesang einer Koloratursopranistin liegt bei etwa 1400 Hz. Beim
Singen erhöht sich die Tonhöhe (die Geschwindigkeit, mit der die Stimm-
bänder vibrieren), indem die Kehlkopfmuskulatur stärker angespannt wird.

Die gerade beschriebene Form der Lautbildung wird »Phonation« genannt.
Phonation wird durch gleichmäßig vibrierendes Gewebe erzeugt und ist die
häufigste Art der Lauterzeugung bei Wirbeltieren. Der Stimmapparat eines
Wirbeltiers kann aber auch andere Arten von Lauten erzeugen. Zischlaute ent-
stehen beispielsweise, wenn Luft durch einen schmalen Spalt zwischen den
Stimmbändern gepresst wird und Turbulenzen erzeugt, die als Rauschen hör-
bar sind. Dies geschieht ohne Vibrieren des Gewebes und ohne Grundfrequenz,
also ohne klar definierte Tonhöhe. Das Zischen ist vermutlich die älteste Form
der Lautbildung: alle Klassen landlebender Wirbeltiere können zischen, und
selbst Lungenfische erzeugen Zischlaute. Beim Menschen geschieht die Lauter-
zeugung beim Flüstern auf dieselbe Weise wie beim Zischen, daher gibt es auch
keine Tonhöhe (versuchen Sie einmal, flüsternd ein Lied zu singen). Laute kön-
nen aber auch an anderen Stellen als im Kehlkopf erzeugt werden. So wird
beispielsweise der »seh«-Laut durch Luftturbulenzen vor dem Mund statt im
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Zum Atmen öffnet er den Durchlass, beim Schlucken verschließt er ihn. Diese
Funktion macht den Kehlkopf auch für die Lauterzeugung geeignet, wie wir
bei den Lungenfischen sehen, die manchmal ein zischendes Geräusch von sich
geben, wenn sie Luft aus ihren Lungen lassen, und auch quiekende und rülp-
sende Laute erzeugen können. Seit diesen rudimentären Anfängen vor mehr
als 300 Millionen Jahren haben die Tetrapoden vielfältige Anpassungen des
Kehlkopfs entwickelt.

Systemvariationen der Lauterzeugung
Wie schon gesagt, ist das Lauterzeugungssystem des Menschen im Hinblick auf
die Evolutionsgeschichte relativ konservativ und mit dem der meisten anderen
Tetrapoden vergleichbar. Dennoch gibt es einige Eigenheiten des menschlichen
Stimmapparats, und betrachtet man andere Wirbeltiere, lässt sich eine erstaun-
liche Vielfalt von Variationen feststellen. Auch die Lungen der Tetrapoden wei-

sen bemerkenswerte Unterschiede auf3, doch scheinen die meisten dieser
Unterschiede keine Auswirkungen auf die Lauterzeugung zu haben. Die Varia-
tionen in den Stimmorganen unterteilen sich danach, ob sie der Quelle oder
dem Filter zuzuordnen sind. Die Position der Schallquelle ist das auffälligste
Merkmal der unterschiedlichen Lauterzeugungssysteme bei Tetrapoden. Zwei
große Gruppen der Wirbeltiere, Vögel und Meeressäuger haben ganz eigene
Schallquellen entwickelt. Vögel erzeugen Laute mit Hilfe eines neu entwickel-
ten Organs, der Syrinx, die am unteren Ende der Luftröhre tief im Brustkorb
liegt; den ebenfalls vorhandenen Kehlkopf benutzen sie anscheinend nicht zur
Lauterzeugung. Nur Vögel besitzen eine Syrinx. Anders als der Kehlkopf des
Menschen, der eine doppelte Funktion erfüllt (die Atemwege zu schützen und
Stimmlaute zu erzeugen), dient die Syrinx der Vögel nur der Lauterzeugung.
Dank dieser Freiheit stellt sie das am vielfältigsten entwickelte Stimmorgan im
gesamten Reich der Wirbeltiere dar. Die vielfältigen Formen der Syrinx-Va-
riationen wurden von Taxonomen (Biologen, die Verwandtschaftsbeziehungen
zwischen verschiedenen Tierarten erforschen) detailliert beschrieben. Eine
wesentliche Unterscheidung besteht zwischen Einzelquellen- und Doppel-
quellen-Syringen. Ungefähr die Hälfte aller Vogelarten, darunter Papageien,
Enten, Möwen, Hühner und viele andere große Vögel verfügen über eine Ein-
zelquellen-Syrinx, die normalerweise nur eine Tonhöhe gleichzeitig erzeugt.
Dagegen haben Singvögel, die größte und bekannteste Gruppe der Vögel, eine
Doppelquellen-Syrinx mit zwei unabhängig gesteuerten Membransystemen.
Damit können diese Vögel buchstäblich im Duett mit sich selbst singen:
Während die eine Seite der Syrinx eine Tonhöhe erzeugt, kann die andere Seite
gleichzeitig eine andere Tonhöhe hervorbringen. Neben dieser grundsätz-
lichen Unterscheidung lassen sich vielfältige Variationen in der Struktur und
Anzahl der Muskeln in der Syrinx, in der Beschaffenheit und Identität der
Membranen, und in manchen eigenartigen Auswüchsen und Erweiterungen
der Syrinx feststellen.4 Die hochgradig variierte Anatomie der Vögel ist also
relativ gut erforscht, doch der funktionalen Bedeutung dieser Variationen und
dem Zusammenhang mit der großen Vielfalt des Vogelgesangs wird bis heute
erst ansatzweise von Bioakustikern nachgegangen.

Eine zweite, faszinierend »neue« Schallquelle entwickelte sich in den nasa-
len Atemwegen von Meeressäugern, insbesondere jenen der Zahnwale. Zu die-
ser Gruppe zählen alle Delphine, Killerwale (Orcas),Weißwale (Belugas), Pott-
wale und viele andere Walarten. Alle Wale stammen von landlebenden Urahnen,
frühen Säugern, ab und sind evolutionär ebenso weit von Fischen entfernt wie
Menschen. Die Zahnwale sind Fleischfresser und verfügen über eine hoch ent-



wickelte Technik der Echolokation (Schallortung): Sie benutzen den Schall, um
ihre Beutetiere und die Unterwasser-Umgebung zu »sehen«. Bei ihren größe-
ren Verwandten, den Bartenwalen, ist die Echolokation offenbar weniger hoch
entwickelt. Zwar sind alle Säugetiere zu einer rudimentären Form der Schall-
ortung fähig - zum Beispiel kann eine Katze oder ein Mensch aufgrund von
Geräuschen gewisse Aufschlüsse über die unmittelbare Umgebung gewinnen,
blinde Menschen können diese Fähigkeit intensiv nutzen, doch Fledermäuse,
Wale und Delphine sind die einzigen Säugetiere, die ihre Schallortung ebenso
weit (oder noch weiter) entwickelt haben wie ihre visuelle Wahrnehmung.
Jedes Kind, das mit dem Echo einer Felswand spielt, lernt schnell, dass nicht alle
Geräusche gleich klare Echos erzeugen. Allgemein erzeugen laute Geräusche
die stärksten Echos und breitbandige, hochfrequente Töne liefern detailliertere
Informationen über andere Objekte. Die Selektion zugunsten dieser Laute hat
bei den Zahnwalen zur Entwicklung des nasalen Bursa-Systems geführt -
ein Komplex von Muskeln, Schläuchen und Luftsäcken um die eigentlich
Schall erzeugenden Organe, die auch als »Affenlippen« bekannt sind. Dieser
Organkomplex erzeugt sehr laute, breitbandige Klick-Geräusche, die bis in den
Ultraschallbereich reichen und deren Echos den Tieren, die über ein exzel-
lentes Gehör verfügen, auch in der Dunkelheit oder in trübem Wasser ein exak-
tes Bild der Umgebung liefern. Neben diesen »Echolokations-Klicks« können
Zahnwale eine Vielzahl von pfeifenden, meckernden oder quiekenden Lauten
hervorbringen, deren anatomischer Ursprung noch ungeklärt ist.

Während Vögel und Zahnwale bei der Evolution der Stimmorgane eine
völlig neue Richtung einschlugen und neue Schallquellen entwickelten,
erfuhr auch die traditionelle Schallquelle der Tetrapoden, der Kehlkopf, eine
Vielzahl detaillierter Variationen - insbesondere bei den Säugetieren. Eine
Form der Entwicklung bei den Säugetieren ermöglicht die Erzeugung von
hochfrequenten Tönen bis hin zum Ultraschall. Säugetiere können höhere Töne
wahrnehmen als Vögel und Reptilien, und viele Säugetierarten haben unabhän-
gig voneinander die Fähigkeit entwickelt, Töne in diesem »privaten« hochfre-
quenten Klangspektrum zu erzeugen. Zum Beispiel können bei vielen Nage-
tieren die Jungtiere Hilferufe im Ultraschallbereich ausstoßen, die das Muttertier
hören kann, während sie für Raubtiere oder Reptilien, die möglicherweise diese
Tiere jagen, unhörbar bleiben. Fledermäuse erzeugen zur Schallortung Ultra-
schall-Laute, •weil sie ein schärferes akustisches Bild ergeben, das die Tiere be-
nötigen, um die kleinen Insekten zu entdecken und zu identifizieren, von denen
sie sich ernähren. Um solche Ultraschall-Laute zu erzeugen, haben manche Säu-
getierarten Erweiterungen der Stimmbänder ausgebildet, so genannte »Stimm-

Membranen«, die speziell für die Erzeugung hochfrequenter Töne geeignet
sind. Die Stimmbänder von Affen können offenbar mit niedriger Frequenz vi-
brieren, wobei das gesamte Stimmband in Bewegung versetzt wird. Dagegen
erzeugt die Vibration der dünnen, leichtgewichtigen Stimm-Membranen hoch-
frequente Laute. Bei Fledermäusen vibrieren zur Schallortung im Allgemeinen
nur die Stimm-Membranen, die ausgestoßenen Laute liegen im Ultraschall-
bereich, so hoch, dass Menschen sie nicht hören können. Zum Glück, denn die
Schallortungsrufe sind extrem laut, und könnten wir sie hören, würde aus einem
stillen Sommerabend, sobald Fledermäuse auf der Jagd sind, eine ohrenbetäu-
bende Kakophonie.

Andere Tierarten haben die Fähigkeit entwickelt, extrem tiefe Laute hervor-
zubringen. Die selektiven Gründe hinter diesem evolutionären Trend sind un-
ter anderem Aggressionsverhalten, Partnerwerbung oder Kommunikation über
weite Entfernungen. So entstanden einige der eindrucksvollsten (und manchmal
furchterregendsten) Laute im ganzen Tierreich. Weil große Körper langsamer
vibrieren als kleine, bringen große Tiere oft die tiefsten Laute hervor. Elefanten
(die größten landlebenden Tiere der Gegenwart) und Bartenwale (die größ-
ten Tiere, die jemals lebten) können beispielsweise Infraschall-Rufe erzeugen,
die unterhalb des für Menschen hörbaren Spektrums liegen. Diese Laute haben
den Vorteil, dass sie sich unter günstigen Umweltbedingungen über sehr weite
Distanzen ausbreiten können: Die Infraschall-Rufe der Elefanten können Ent-
fernungen von mehreren Kilometern überbrücken, die Unterwasser-Rufe von
Blauwalen und Finnwalen sogar mehrere hundert Kilometer. Unter idealen
Bedingungen kann das tiefe Brummen eines einzelnen großen Wals sogar ein
ganzes Ozeanbecken ausfüllen.

Andere, etwas kleinere Tierarten, wie Großkatzen, einige Fledermausarten
und einige Affenarten können durch eine Vergrößerung des Kehlkopfs ein-
drucksvolle tieffrequente Laute hervorbringen. Bei den Brüllaffen sind Kehl-
kopf und Zungenbein so vergrößert, dass sie den gesamten Raum unterhalb des
Kinns ausfüllen. Beim männlichen Hammerkopf-Flughund (eine Fledermaus-
art, scherzhaft auch »fliegender Kehlkopf« genannt) ist der Kehlkopf in den
Brustkorb abgesenkt, den er ganz ausfüllt, so dass Herz und Lunge in die
Bauchhöhle verdrängt sind. Eine vom Prinzip her ähnliche, aber bei weitem
nicht so drastische Veränderung ist beim Menschen bekannt, wo bei puber-
tierenden Jungen der Kehlkopfunter dem Einfluss des Testosteron-Hormons
überproportional anwächst, so dass sich die effektive Länge der Stimmbänder
verdoppelt. Das unterschiedliche Wachstum des Kehlkopfs und die daher rüh-
renden tieferen Stimmen von Männern sind nur bei wenigen anderen Säuge-



tierarten bekannt. Löwen und andere Großkatzen erzeugen ihr lautes, tiefes
Brüllen mit Hilfe zusätzlicher großer Lappen über den Stimmbändern, die den
leichtgewichtigen Stimm-Membranen der Fledermäuse ähneln, sich aber zu
massiven Falten entwickelt haben.

Die kleineren Verwandten der Löwen, die Hauskatzen, erzeugen ihr nieder-
frequentes Schnurren dagegen auf völlig andere Weise. Das Schnurren ist einer
der wenigen bekannten Tetrapoden-Stimmlaute, die aus einer »aktiven Phona-
tion« entstehen. Die meisten Formen der Phonation, einschließlich des Sprechens
und Singens, sind neural passiv, das heißt, die Phonation bedarf keiner weiteren
Nervenimpulse, abgesehen von dem Signal, die Kehlkopfmuskeln so anzuspan-
nen, dass die Stimmbänder zur Lauterzeugung bereit sind. Das bedeutet, dass
auch der Kehlkopf eines toten Tieres noch Laute erzeugt, wenn man ihn aus
dem Körper herauslöst, Luft hindurchbläst und zugleich die Stimmbänder
zusammenpresst. Im Gegensatz dazu ist bei der aktiven Phonation einer schnur-
renden Katze jeder Schallimpuls mit einer jeweiligen Kontraktion der Mus-
keln im Stimmapparat verbunden.5

Eine zweite große Kategorie der Modifikationen des Stimmapparats umfasst
Veränderungen des Vokaltrakts, also der Filter-Komponente des Lauterzeu-
gungssystems.Vögel verfügen über die einfachste Möglichkeit zur Verlänge-
rung des Vokaltrakts um tiefere formante Frequenzen zu erzeugen. Da die
Syrinx der Vögel am unteren Ende der Luftröhre liegt (statt am oberen Ende
wie der Kehlkopf), gehört die gesamte Luftröhre zum Vokaltrakt. Damit ist der
Vokaltrakt eines kleinen Vogels, beispielsweise eines Papageis, fast genauso lang
wie der eines Menschen. Einige Vögel, wie die Kraniche, verstecken ihre ver-
längerte Luftröhre an ungewöhnlichen Orten: so liegt beim Schreikranich ein
Teil der auf die doppelte natürliche Länge angewachsenen Luftröhre im aus-
gehöhlten Brustbein. Bei anderen liegt die Luftröhre in zusammengerollten
Schlingen in oder auf dem Brustkorb — das extremste Beispiel ist der Schall-
Manucodia, ein Paradiesvogel von der Größe einer kleineren Krähe, dessen
Vokaltrakt so lang ist wie der eines Straußes.

Für Säugetiere besteht die einfachste Möglichkeit zur Verlängerung des
Vokaltrakts darin, den Kehlkopf abzusenken. Neben den Menschen haben bei-
spielsweise auch Hirsche, Koalas und alle Großkatzen wie Löwen, Tiger und
Jaguare einen permanent abgesenkten Kehlkopf, der wiederum dazu dient, tie-
fere formante Frequenzen zu erzeugen. Offenbar sind die meisten Säugetiere in
der Lage, den Kehlkopf zur Lauterzeugung vorübergehend graduell abzusen-
ken. Eine andere Möglichkeit den Vokaltrakt zu verlängern bedeutet das Aus-
stoßen der Laute durch die Nasenlöcher. Wie bei Elefanten, Tapiren und Na-
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senaffen lassen sich durch eine Verlängerung der Nase tiefere Formanten bil-
den. Auch die Lippen röhrenförmig zu schürzen verlängert den Vokaltrakt
ein Stück weit, während das Zurückziehen der Mundwinkel den gegentei-
ligen Effekt bewirkt.

Eine interessante, weit verbreitete, bisher aber kaum erforschte Technik
zur Veränderung des Vokaltrakts sind Luftsäcke, dem Vokaltrakt angegliederte
Hohlräume, oft in unmittelbarer Nähe der Stimmbänder. Man findet sie bei
allen vier Tetrapoden-Klassen, bei denen sie sich offensichtlich in vielen
Stammlinien unabhängig voneinander entwickelt haben. Über ihre Funktion
sind zwar zahlreiche Hypothesen aufgestellt worden, doch nur wenige experi-
mentelle Studien haben versucht, diese eindeutig zu klären. Zweifelsfrei be-
kannt ist die Funktion der Luftsäcke bei männlichen Fröschen. Da Frösche
weder ein Zwerchfell noch eine zum Atmen taugliche Brustmuskulatur be-
sitzen, müssen sie durch Kontraktionen der Mundhöhle Luft in die Lungen
pumpen - ein recht ineffizientes System.6 Diese Einschränkung des amphi-
bischen Atemsystems stellt für paarungswillige männliche Frösche ein
Problem dar. Während der Paarungszeit stoßen männliche Frösche laute Rufe
aus, um ihr Revier zu markieren und weibliche Tiere anzulocken; schnelle
Rufe bedeuten dabei einen deutlichen Vorteil. Eine halbe Minute zu pausieren,
um die Lungen wieder neu mit Luft zu füllen, wäre wenig effektiv. Fast alle
Froscharten lösen dieses Problem, indem sie mit geschlossenem Mund rufen
und den Luftstrom dabei in einen elastischen Luftsack lenken, der von der
Mundhöhle abzweigt und während des Rufs aufgeblasen wird. Nach dem Ruf
lässt der Luftsack die aufgestaute Luft entweichen, die bei geschlossenem
Mund in die Lunge zurückkehrt und für den nächsten Ruf zur Verfügung
steht. So kann der Frosch mit derselben, mehrfach zirkulierten Atemluft viele
rasch aufeinander folgende Rufe von sich geben. Frösche können die ausge-
atmete Luft sofort wieder einatmen, ohne daran zu ersticken, weil ihre
Stoffwechselrate im allgemeinen relativ niedrig ist und sie auch durch ihre
feuchte Haut eine beträchtliche Menge an Sauerstoff aufnehmen und Kohlen-
dioxyd ausatmen können.

Die aus menschlicher Perspektive vielleicht faszinierendsten Luftsäcke be-
sitzen unsere nächsten Verwandten, die Menschenaffen. Schimpansen, Bonobos,
Orang-Utans und Gorillas haben große, dünnwandige Luftsäcke, die unmit-
telbar oberhalb der Stimmbänder am Kehlkopf anliegen. Diese Hohlräume
können aufgebläht bis zu sechs Liter Luft fassen.Verschiedene andere Primaten
(beispielweise Brüllaffen, Paviane und Makaken) haben ähnliche Luftsäcke,
die offenbar bei der Lauterzeugung eine Rolle spielen — ihre genaue bio-

akustische Funktion ist derzeit aber noch ungeklärt. Der bemerkenswerte
Umstand, dass alle unsere nächsten Verwandten Luftsäcke haben und folglich
die gemeinsamen Vorfahren von Menschenaffen und Menschen vermutlich
ebenfalls über Luftsäcke verfugten, deutet darauf hin, dass der Mensch erst in
der jüngsten Phase seiner Evolution die Kehlkopf-Luftsäcke zurückentwickelte—
ein interessanter Aspekt der menschlichen Evolutionsgeschichte. Leider wissen
wir bislang zu wenig über die Funktion der Luftsäcke bei heute lebenden
Primaten und so können wir über ihr Verschwinden bei unseren Vorfahren
allenfalls spekulieren. Luftsäcke, wie auch viele andere der zuvor beschriebe-
nen Variationen, bieten also ein weites Feld für die zukünftige bioakustische
Forschung.

Ein letzter Punkt, um diesen kurzen Überblick über die Variationen des
Stimmapparats bei Wirbeltieren abzuschließen: Ein ungewöhnliches, aber kei-
neswegs einzigartiges Merkmal des Menschen ist der abgesenkte Kehlkopf, der
den primären akustischen Effekt hat, tiefere formante Frequenzen zu ermög-
lichen. Bei einigen Säugetieren, wie den Hirschen, ist der Kehlkopf ebenfalls
abgesenkt, während die Zunge an ihrem ursprünglichen Ort verbleibt. Bei an-
deren, beispielsweise Löwen und Menschen, hat sich die Zunge zusammen mit
dem Kehlkopf verlagert. Auch der Zungenbeinknochen und die Zungenbasis
haben sich gesenkt, mit dem Ergebnis, dass unsere Zunge deutlich anders
geformt ist als die Zunge der Schimpansen und der meisten anderen Säuge-
tiere. Die Menschen sind unter den Säugetieren mit abgesenktem Kehlkopf
jedoch offensichtlich die einzigen, die ihre neue Form der Zunge nutzen, um
vielfältigere formante Frequenzen zu erzeugen und somit ein größeres Reper-
toire von Stimmlauten zu bilden, als ein Hund oder ein Schimpanse es könnten.
Dennoch sollten wir nicht vergessen, dass die latenten akustischen Möglich-
keiten, die im Vokaltrakt jeder Säugetierart angelegt sind, ausreichen würden,
um die Laute einer komplexen Sprache zu bilden. Zwar ist ein Vokaltrakt in
der Form des modernen Menschen notwendig, um das gesamte Lautspektrum
der heutigen menschlichen Sprachen zu erzeugen, doch ist er nicht unbedingt
notwendig, um irgendeine einfache Sprache hervorzubringen. Beim Singen,
wenn also Vokalqualitäten und phonetische Unterscheidungen eine geringe-
re Rolle spielen, ist der Unterschied zwischen den anatomischen Fähig-
keiten zur Lauterzeugung von Menschen und Tieren noch geringer. Die
Ursache des Unvermögens von Schimpansen und anderen Primaten, Sprach-
laute zu bilden oder Gesänge zu erlernen, ist daher nicht auf der Ebene des
Stimmapparats zu suchen, sondern in den Komponenten des Gehirns, die die-
sen Apparat steuern.



Gelernte und ungelernte Laute: Ein entscheidender Schritt zur Sprache
Wenn man die stimmlichen Kommunikationssysteme heute lebender Wirbeltiere
aus kognitiver Perspektive vergleicht, besteht ein grundlegender Unterschied
zwischen Tieren, die einige Komponenten ihres Lautrepertoires erlernen (zum
Beispiel viele Vögel oder Wale und natürlich der Mensch) und solchen, deren
Lautrepertoire angeboren ist (Frösche, Reptilien und die meisten Säugetiere,
einschließlich der übrigen Primaten). Diese Unterscheidung ist nicht absolut,
denn wahrscheinlich sind alle Wirbeltiere bis zu einem gewissen Grad in der
Lage ihre Stimmlaute kognitiv anzupassen; und sogar Tiere (wie Hunde oder
Affen), die nicht lernen, neue Laute hervorzubringen, können dennoch leicht
lernen, neue Laute zu hören und wiederzuerkennen. Andererseits verfugen
selbst intensive Lautlerner typischerweise über ein Repertoire von ungelernten
Lauten. Ein von Geburt an gehörloses Kind kann dennoch lachen und weinen,
obwohl es diese Lautäußerungen nie gehört hat. Doch abgesehen von diesen
Grauzonen dürfte die grundlegende Unterscheidung zwischen angeborenen,
artspezifischen Ruf-Repertoires und elaborierten, erlernten, kulturell entwick-
lungsfähigen Lautrepertoires (Vogelgesang, Walgesang sowie Sprache und Ge-
sang des Menschen) recht klar sein. Die Fähigkeit, sich an Laute zu erinnern, die
ein anderes Individuum erzeugt hat und sie dann selbst zu erzeugen, ist offen-
kundig von wesentlicher Bedeutung für die gesprochene Sprache des Men-
schen und ihre Evolution. Ohne diese Fähigkeit könnte das umfassende, flexi-
ble Laut-Repertoire, das einer Sprache zugrunde liegt, nicht existieren. Dass
wir Menschen eine derart grundlegend wichtige Eigenschaft mit so entfernt
verwandten Tieren wie Vögeln und Walen gemeinsam haben, hat das Interesse
vieler Wissenschaftler auf sich gezogen und zahlreiche produktive Forschun-
gen angeregt, insbesondere auf dem Gebiet des Vogelgesangs. Aus der Erfor-
schung der neuralen und genetischen Grundlagen des Vogelgesangs sind in den
letzten Jahren mehrere Aufsehen erregende neurowissenschaftliche Entdeckun-
gen, wie die Entstehung neuer Neuronen bei erwachsenen Tieren, hervorge-
gangen.

Bei den meisten zum Lautlernen begabten Tierarten haben komplexe er-
lernte Lautfolgen (typischerweise als »Gesang« bezeichnet) eine Funktion bei
der Partnerwerbung (um Weibchen anzulocken) und Revierverteidigung (um
rivalisierende Männchen zu vertreiben) und werden häufiger von männlichen
als von weiblichen Tieren hervorgebracht. Während weibliche Vögel singen
können und bei vielen tropischen Vogelarten die Weibchen sogar zusammen
mit ihren männlichen Partnern aufwendige Duette produzieren, sind in den
gemäßigten Klimazonen interessanterweise ausschließlich die Männchen die
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typischen Sänger. Dasselbe gilt, so-
weit bekannt, auch für die beiden
anderen Gruppen, die für ihr hoch
entwickeltes Lautlernen bekannt
sind: Wale und Robben. Die sexu-
elle Selektion spielte anscheinend
bei der Evolution dieser Systeme in
allen Tetrapoden-Klassen eine we-
sentliche Rolle, kann diese Ent-
wicklung jedoch nicht vollständig
erklären: So sind Frauen sprachlich
mindestens ebenso begabt wie
Männer (wenn nicht noch begab-
ter), und, was noch wichtiger ist,
bereits Kleinkinder lernen in einem
äußerst frühen Alter — lange bevor
sie an der Revierverteidigung oder
der Partnerwerbung teilnehmen -
ihre Stimme einzusetzen. Ich habe
daher die Hypothese aufgestellt,
dass die Verwandtenselektion und
insbesondere die hohen Anforde-
rungen der Fürsorge in einer Spe-
zies mit Nachkommen, die wäh-
rend der außerordentlich langen
Phase der Kindheit hochgradig auf

andere angewiesen ist, bei der Evolution der modernen menschlichen Sprach-
fähigkeit eine wesentliche Rolle gespielt haben, sowohl hinsichtlich des Laut-
lernens als auch hinsichtlich der Fähigkeit, eine detaillierte propositionale
Bedeutung (die im Vogelgesang und im Walgesang offenbar nicht enthalten
ist) flexibel zu kommunizieren.

Schluss
Als letzte, allgemeingültige biologische Erkenntnis über die Stimme möchte ich
hervorheben, dass es verschiedene Wege zum Verständnis eines jeden biologi-
schen Phänomens gibt. Niko Tinbergen, der große Begründer der Ethologie
(Tierverhaltenstorschung), kategorisierte dieses Forschungsgebiet in vier wech-
selseitig kompatible »Warum«-Fragen nach dem Mechanismus, der Funktion,
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der Ontogenese und der Phylogenese. Um zu verstehen, warum ein Vogel singt,
müssen wir den Mechanismus der Vogelstimme verstehen (die Funktionsweise
der Syrinx und des Gehirns, den Anstieg des Testosteronspiegels im Frühjahr,
etc.), die evolutionäre Funktion des Gesangs (warum überlebten die Vorfahren
der heutigen Singvögel besser und konnten sich effektiver fortpflanzen als ihre
nichtsingenden Rivalen?), seine Ontogenese (wie beeinflusst die persönliche
Entwicklungsgeschichte eines individuellen Vogels seinen Gesang?) und seine
Phylogenese (wie und warum entwickelten die Vögel im Verlauf ihrer evolutio-
nären Abspaltung von den Sauriern die Syrinx und die neuralen Mechanismen,
die beim Gesang zum Einsatz kommen?).

Die Evolutionsbiologie lehrt uns, dass ein nachhaltig fundiertes Verständnis
jedes Phänomens eine Antwort auf zumindest all diese Fragen erfordert. So ist
die funktionale Beschreibung des Vogelgesangs (dass er zur Partnerwerbung und
Revierverteidigung dient) keineswegs inkompatibel mit den vielen interessan-
ten Fragen zu den Mechanismen, die dem Gesang eines individuellen Vogels
zugrunde liegen. Die Gründe, warum ein Vogel singt, lassen sich gewiss nicht
durch die Beobachtung seiner erfolgreichen Partnerwerbung oder durch die
physiologische Beschreibung seiner Syrinx erschöpfend erklären; und man kann
sich schwer der Vermutung entziehen, dass Vögel auch aus purem Vergnügen
singen. Menschen essen wohlschmeckende Speisen, obwohl sie nicht hungrig
sind und haben Sex, ohne Nachkommen zu zeugen, obwohl offensichtlich die
Lust an diesen Tätigkeiten nicht ihre letztendliche »Funktion« im evolutionä-
ren Sinne darstellt. Das Lustempfinden ist die Methode der Natur, uns dazu zu
bewegen, Dinge zu tun, die für unsere Vorfahren nützlich waren - doch dieser
Umstand steht nicht im Widerspruch zu der unmittelbaren Erklärungskraft der
Lust, die ein heutiges Individuum empfindet. So ist eine der Antworten auf die
Frage: »Warum singt dieser Vogel?« die Beschreibung des emotionalen Zustands
des Vogels beim Singen, und es scheint recht wahrscheinlich, dass Vögel beim
Gesang Vergnügen empfinden, ebenso wie ihre glücklichen Zuhörer, ob Vögel
oder Nicht-Vögel. Für einen Wissenschaftler wie mich, der das Glück hat, sein
Leben dem Studium der Tierstimmen zu widmen, ist es nicht im mindesten
unwissenschaftlich, sich an der Schönheit und Pracht der großen bioakusti-
schen Symphonie zu erfreuen, die die Atmosphäre unseres Planeten erfüllt —
und zu vermuten, dass auch die nicht-menschlichen Beteiligten in diesem
Orchester dieses Gefühl ein wenig teilen.

Übersetzt aus dem Englischen von Christoph Hallender
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Anmerkungen

1 Obwohl die Tonhöhe in den meisten Sprachen ebenfalls eine Rolle spielt, insbeson-
dere in »tonalen« Sprachen wie dem Chinesischen, ist sie nur zweitrangig gegenüber der
Vieltalt der Formanten.
2 Andere sind der Zungenbeinknochen, die Mittelohrknochen, die Schilddrüse, wichti-
ge Bestandteile des Kreislaufsystems und viele andere.
3 Siehe den Artikel von Perry in der Bibliographie.
4 Beispielsweise haben viele männliche Enten eine große knöcherne Kammer, die an
einer Seite der Syrinx angewachsen ist, die so genannte Syrinxbulla.
5 Ähnlich wie bei einem Menschen, der so schnell er kann den Laut »u u u u u ...« wie-
derholt - bei der Katze mit einer Frequenz von 30 Hz.
6 Beim Menschen könnte dies in einer sehr frühen Phase der Evolution des Lautlernens
ebenfalls eine Rolle gespielt haben.
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Die Visualisierung der Sprache im 19. Jahrhundert:
Vom wissenschaftlichen Experiment zum
Unterhaltungsmedium

Giusy Pisano-Basile

Wenn das 19. Jahrhundert außergewöhnlich viele Erfindungen und Experi-
mente zu Laut und Ton aufweist, so liegt das auch daran, dass die Sprache im
Mittelpunkt dieses Jahrhunderts stand. Phonetische Forschungen zur Arti-
kulation überschnitten sich mit Untersuchungen europäischer Physiologen zur
Bewegung und wurden schließlich zu Zwecken der Unterhaltung(-sindustrie)
weiterentwickelt.

Kommerziell ausgerichtete Forschungen wurden aber auch in der Erzie-
hung gehörloser Menschen eingesetzt, mit dem Ziel, deren Sprach- und Stimm-
erwerb zu fordern.

Die Experimente zur Sprache (Telegraph, Telefon, Phonograph, Mikro-
fon etc.) haben auch Forschungen zur Visualisierung und Reproduktion
von Klangvibrationen angeregt, die es schließlich ermöglichten, Methoden
zur Synchronisierung von Ton und Bild
zu entwickeln.

Exemplarisch soll in diesem Bei-
trag den Experimenten von Georges
Demeny und Hector Marichelle nach-
gegangen werden. Ausgangspunkt ihrer
Forschungen war für beide die wissen-
schaftliche Beschreibung gesprochener
Sprache. Die Forscher waren sich je-
doch auch immer der spektakulären
Wirkungen ihrer Experimente bewusst.
Die strenge im 19. Jahrhundert etablier- Phonoautograph von Scott de Martinville und
te Trennung zwischen Erkenntnis und "udo|Ph ̂  ̂ >b- a,us:

 (
J
A;. Pisk°D°/e ™ueren

Apparate der Akustik, Wien 1865, Privat -
Unterhaltung wurde damit aufgebro- Sammlung

chen.

Von der Chronophotographie der Sprache zum sprechenden Porträt

Die Forschungen von Eadweard Muybridge und Etienne-Jules Marey lösten

eine Reihe von Experimenten aus, die Fotografie zur Visualisierung von


