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Akustische Gesangsanalyse beim Fitis (Phylloscopus trochilus) 
zur Untersuchung der Rolle der LuftrShre bei der Stimmerzeugung 

der Singv~gel :') 

Von Klaus Hinsch 

Problemstellung 
Die Stimme der SingvSgel wird in der am unteren Ende der Luftr/Shre befind- 

lichen Syrinx erzeugt (Abb. 1). Hier vereinigen sich die zwei Bronchialkaniile zur 
Luftr/Shre. An der Innenseite der Kan~ile befindet sich je eine diinne Membran, die 
innere Paukenhaut, die durch den in einem Luftsack erzeugten Druck in den Luft- 
strom, der durch die Bronchien flief~t, gedrickt werden kann. Die vorbeistr6mende 
Luft regt die H~iute zu Schwingungen an, deren Frequenz durch die yon Muskeln 
regulierbai'e Spannung der Membranen bestimmt wird[ Die schwingenden Membra- 
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Abb. 1. Syrinx des Singvogeis; nach GREENEWALT (1969). 

nen erzeugen Schall, der die Luftr~Shre und die Mundh6hle durchl~uft und vom 
Schnabel abgestrahlt wird. Wihrend die Rolle der Paukenh~iute als Schallquellen 
gesichert ist, ist der Einflui~ der daran anschlief~enden Hohlr~iume, besonders der 
langen Luftr6hre, auf den abgestrahlten Schall noch umstritten. Solche I-Iohlr~iume 
wirken als akustische Systeme, die an die Schallquelle angekoppelt sind. Im allge- 
meinen sind ihre ~bertragungseigenschaften frequenzabhiingig, so dai~ sie das ur- 
springlich an ihrem Eingang vorhandene Signal ver~indern. Diese Filterwirkung ist 
zum Beispiel vom menschlichen Stimmkanal bekannt. Mund-, iNTasen- und Rachen- 
h6hle modulieren Druckimpulse, die an den Stimmbindern im Kehlkopf erzeugt 
werden. Nach dem Vergleich der Klangspektrogramme yon V6geln, die die mensch- 
liche Stimme nachahmen, mit Spektrogrammen yon menschlichen Lauten nahm 

*) I~berarbeitete Fassung elnes am 9. 10, 1971 auf der 83. Jahresve;sammlung der DO-G in ]Bonn 
gehaltenen Vortrages, 



316 K. HINSCH [J.O~n. 

THOlU, r (1959) bei diesen V/Sgeln eine ~ihnliche Modulation an. Andererseits gibt es 
Arbeiten yon GRrUNUWALT (1968 und 1969), in denen ein Einfluf~ der Luftr~Shre auf 
die Stimmerzeugung bei SingviSgeln weitgehend ausgeschlossen wird. In der vorlie- 
genden Arbeit wird die Rolle der Luftr~Shre mit Hilfe einer akustischen Gesangs- 
analyse am Beispiel des Fitis (Phylloscopus trochilus) genauer untersucht. 

Die Wirkungsweise der LuftrShre als Schallmodulator 

Die akustischen Vorg~inge in der Luftr/Shre lassen sich folgenderma~en anschau- 
lich erkl~iren: In die LuftrShre des Singvogels gelangt am unteren Ende die yon den 
schwingenden Paukenh~iuten abgestrahlte Schallwelle. Nach Durchlaufen der RiShre 
wird je nach Beschaffenheit des oberen Endes ein Teil der Welle abgestrahlt. Der 
Rest wird reflektiert und l~iuft in die RShre zur~ick, um zum Teil am unteren Ende 
(Syrinx) wieder reflektiert zu werden. Dutch fortgesetzte teilweise Reflexionen an 
den Enden iiberlagern sich im Innern der Luftr/Shre viele Teilwellen. Die resultie- 
rende Welle h~ingt yon der jeweiligen Lage yon Wellenbergen und WellCn6ilern 
(d. h. der Phase) der Teilwellen im Rohr und somit yon der Wellenl~inge 0der der 
Schallfrequenz ab. Fiir die Phase der Teilwellen sind die L~inge der Luftr~hre und 
die Form des Uberganges am Anfang und Ende der RShre, die fiir die RefIexionen 
verantwortlich ist, yon besonderer Bedeutung. 

GRrrNEXeALT (1969) hat angenommen, die Enden der LuftrShre seien so beschaf- 
fen, dai~ an ihnen kein Schall reflektiert wird (akustische Anpassung der LuftrShre). 
Dies bedeutet, dat~ die LuftrShre den Gesang nicht beeinfluBt. Nun erstreckt sich 
der Gesang eines Singvogels innerhalb kurzer Zeit h~iufig iiber einen breiten Fre- 
quenzbereich. Die yon GR~rNEWALT gernachte Annahme bedeutet, dal~ innerhalb 
dieses Frequenzbereiches am Ein- und Ausgang der Luftr/Shre keine Reflexionen 
auftreten diirfen. Dies ist aber sehr unwahrscheinlich, denn aus der Akustik ist be- 
kannt, dat~ sich reflexionsfreie Abschliisse auf einer Strecke, die viel kiirzer als die 
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Wellenl~inge ist, zwar f~ir bestimmte Frequenzen herstellen lassen, dies fiir ein 
breites Frequenzband aus prinzipiellen Gr~inden aber fast unm6glich ist. 

In einem realistischeren Modell wird die Luftr6hre daher durch ein Rohr ersetzt, 
das an einem Ende, das dem Schnabelende entspricht, often ist und an dessen ande- 
rem Ende (Syrinx) ein akustisches Signal mit konstanter Amplitude der Luftteilchen 
erzeugt wird. Nimmt man weiterhin an, das Rohr sei lang im Vergleich zur Quer- 
dimension und es babe schallharte W~inde, so l~it~t sich sein Durchlat~faktor (=  Ver- 
h~iltnis der Bewegung der Luftteilchen in der Schallwelle am Ausgang des Rohres 
zu der am Eingang), relativ leicht berechnen. Man erh~ilt eine Kurve yon der in 
Abb. 2 gezeigten Form. Ein Bereich um die Resonanzfrequenz, bei der die Kurve 
das Maximum erreicht, wird besonders gut durch das Rohr hindurdlgelassen. Die 
Breite dieses Bereiches h~ingt yon der akustischen D~impfung im Rohr, zum Beispiel 
durch Luftreibung, ab. Die Resonanzfrequenz wird durch die Rohrl~inge bestimmt, 
Bei einer Hinge yon 2,15 cm im abgebildeten Beispiel liegt sie bei 4 kHz; mit zu- 
nehmender Rohrl~inge wird sie niedriger. 

Auf die Luftr6hre iibertragen bedeutet dies: Wenn die Paukenh~iute die Luft- 
r/Shre mit ungef~ihr konstanter St~irke anregen, w~ihrend die Frequenz ihrer Schwin- 
gungen durch _~nderung der Muskelspannung ver~indert wird, so l~iuft das Schall- 
signal am Ausgang der Luftr6hre auf einer Resonanzkurve entlang. Ein solcher Zu- 
sammenhang erkl~irt auch die h~ufig bei Singv~Sgeln beobachtete Erscheinung, dat~ 
Amplitude und Frequenz fiber l~ingere Zeiten gekoppelt sind: Sowohl positive 
Kopplung, bei der die Amplitude mit steigender Frequenz zunimmt, als auch nega- 
tive Kopplung sind bekannt. Die Kopplung l~ii~t sich folgendermat~en erkl~iren: So- 
lange die Frequenz der schwingenden Paukenh~iute unterhalb der Resonanzfrequenz 
der Luftr/Shre liegt, durchl~iuft der vom Schnabel abgestrahlte Schall einen Aus- 
schnitt auf dem linken Ast der Resonanzkurve aus Abb. 2. Mit zunehmender Fre- 
quenz nimmt daher die Amplitude zu, und es wird positive Kopplung beobachtet. 
Liegt die Frequenz der Paukenh~iute jedoch oberhalb der Luftr6hrenresonanz, so 
erkl~irt der rechte Ast der Resonanzkurve das Auftreten negativer Kopplung. Es 
ist klar, daf~ auch ein l~bergang yon positiver zu negativer Kopplung auftreten 
kann, wenn n~imlich der Bereich um das Maximum der Resonanzkurve iiberstrichen 
wird. GR~NEWALT berichtet von einem solchen Fall beim nordamerikanischen Sing- 
ammer (Melospiza melodia) bei 6,8 kHz. Seine Deutung der Kopplung durch ein 
kompliziertes Wechselspiel zwischen dem Einfluf~ des Druckes im Luftsack und dem 
Einflut~ der Muskeln auf die Membranspannung erkl~irt diesen Fall nicht. 

Experimentelle Untersuchungen 
Zur experimentellen ClberpriJfung der oben entwickelten Vorstellung yon der 

Wirkungsweise der Luftr~Shre wurde der Zusammenhang yon Amplitude und Fre- 
quenz des Gesanges am Beispiel des Fitis genauer untersucht. Die zur Analyse ver- 
wendeten Gesangsstrophen wurden an freilebenden V6geln im FriJhjahr 1970 in der 
N~ihe yon Hannover aufgenommen. Ffir die Analyse dieser Strophen sind Spektro- 
gramme ungeeignet, da aus ihnen aus prinzipiellen Grfinden Zeit und Frequenz nicht 
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Abb, 3. Oszillogramm einer Strophe vom Fitislaubs~inger (3 und 6 weisen auf entsprechende Gesangs- 

elemente bin). 

gleichzeitig mit der erforderlichen Genauigkeit enmommen werden kSnnen. Da sich 
beim Fitislaubs~inger Amplitude und Frequenz abet nur sehr langsam im Vergleid~ 
zur Schwingungsperiode ~indern (der Gesang ist fast sinusfSrmig), l~ii~t sich die Mo- 
mentanfrequenz durch Ausmessen der jeweiligen Schallperiode zu jedem Zeitpunkt 
aus dem Oszillogramm des Gesanges bestimmen und die dazugehSrige Amplitude 
ermitteln. 
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Abb. 4. Ausschnitt aus der Strophe yon Abb. 3; Ende des sechsten Elementes. 
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Der auf dem Tonband registrierte Gesang wurde auf einem Oszillographen dargestellt, 
dessen AuslBser sich einstellbar verzSgern l~it~t. Damit kSnnen beliebige Teile aus dem Gesang 
in starker Zeitdehnung abgebildet werden, so dal~ die einzelnen Schwingungen zu erkennen 
sind. Das Oszillographenschirmbild wird photographiert, so dai~ l~ingere Gesangssti~cke aus 
Bildern yon aufeinanderfolgenden Teilen zusammengesetzt werden kSnnen. Durch Zeit- 
marken auf der zweiten Spur des Tonbandes, die fiber den zweiten Eingang des Oszillo- 
graphen ebenfalls auf dem Bildschirm erscheinen, wird das Zusarnmensetzen erleichtert. 

Abb. 3 zeigt bei langsamer Ablenkung das Oszillogramm einer Gesangsstrophe 
und Abb. 4 als Beispiel das aus mehreren Oszillographenaufnahmen zusammenge- 
setzte Ende des sechsten Elementes dieser Strophe in so stark gedehntem Zeitmai~- 
stab, dab die Einzelschwingungen und Amplitudenschwankungen zu bestimmen sind. 
Bei der Auswertung der Amplituden- und Frequenzwerte aus solchen Oszillogram- 
men wurde tiber jeweils zwei Perioden gemittelt, um etwaige Nullpunktschwankun- 
gen zu eliminieren. 

Die zusammengehSrigen Amplituden- und Frequenzwerte einiger Ausschnitte aus 
Fitisstrophen sind in den Abbildungen 5 bis 7 dargestellt. Abb. 5 zeigt Werte aus 
dem dritten, Abb. 6 aus dem 6. Element der in Abb. 3 gezeigten Strophe. In beiden 
F~illen l~ii~t sich durch die Mef~punkte eine Kurve zeichnen, die einer Resonanzkurve 
~ihnlich ist. Die grofle Streuung der Punkte ist mit der Ungenauigkeit bei der Fre- 
quenzbestimmung zu erkl:,iren. Aus den Kurven entnimmt man Resonanzfrequen- 
zen von 4,7 kHz bzw. 3,9 kHz. Dies entspricht Rohrl~ingen yon 1,8 cm bzw. 2,2 cm. 
Punkte aus dem 11. Element eines anderen Fitislaubs~ingers (Abb. 7) liegen ebenfalls 
auf einem Teil einer Resonanzkurve mit einem Maximum bei 2,8 kHz entsprechend 
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Abb. 5. Zusammenhang yon Amplitude und Frequenz des Gesanges yon Abb. 3; Werte aus dem 
dritten Element. 
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Abb. 6. Zusammenhang yon Amplitude und Frequenz des Gesanges von Abb, 3; Werte aus dem 
sechsten Element. 
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Abb. 7. Zusammenhang von Amplitude und Frequenz aus dem Gesang eines anderen Vogels als in 
Abb. 3; Werte aus dem elften Element. 

einer Rohrl~inge yon 3,1 cm. Es gibt aui~erdem Gesangsabschnitte, in denen keine 
Kopplung beobachtet wird. Hier ist ~mzunehmen, daf~ der Vogel die Amplitude 
durch die St~irke des Luftstromes unabh~ingig yon der Frequenz reguliert. 



Heft 3] Akustische Gesangsanalyse beim Fitis 321 
1972 / 

Diskussion 

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dai~ sich die Kopplung von Schallamplitude 
und Frequenz beim Gesang des Fitis mit einem vereinfachten Modell, das die Luft- 
rShre dieses Vogels als Resonanzrohr betrachtet, erkl/iren l~ii~t. Diese Rolle der Luft- 
rShre ist akustisch verst~indlicher als ihre Funktion als ein vollkommen angepat~tes 
akustisches System. Die aus den Resonanzfrequenzen berechneten Werte fiir die maf~- 
gebliche L~inge des Rohres sind yon der GrSf~enordnung der l_~nge einer Singvogel- 
luftrShre. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dai~ der offene Abschlui~ am Schnabelende 
die wirklichen Verh~ilmisse wahrscheinlich nur n~iherungsweise besehreibt. Die ~nde- 
rung der Resonanzfrequenz im Verlauf einer Strophe ist auf entsprechende ~nderun- 
gender  physikalischen Eigenschaften der LuftrShre zuriickzufiihren. Zum Beispiel 
kann die L~inge der aus knorpeligen Ringen zusammengesetzten LuftrShre ver/indert 
werden. Nach dem obigen Ergebnis miif~te der Vogel w/ihrend des Gesanges die Luft- 
rShre dutch Halsrecken verl~ingern. Eine andere MSglichkeit, die Resonanzfrequenz 
zu beeinflussen, bieten aber auch Ver~inderungen am Rohrende, zum Beispiel durch 
die Schnabelstellung. Diese Fragen kSnnten durch synchrone Filmaufnahmen ge- 
nauer untersucht werden. 

Neben der Kopplung von Amplitude und Frequenz sind auch andere Eigenschaf- 
ten des Singvogelgesanges mit dem besehriebenen LuftrShrenmodell in Einklang. 
Beim zweistimmigen Singen der VSgel z.B. senden die mit versehiedenen Frequen- 
zen schwingenden Paukenh~iute als zwei unabh~ingige Quellen Schall in die Luft- 
rShre, so dai~ der Vogel zweistimmig singt. Die Analyse der Amplitudenverh~ilt- 
nisse der beiden Komponenten zeigt, dai~ abwechselnd jeweils eine erheblich lauter 
als die andere ist. Es kann sein, dai~ der Vogel die L~inge der LuftrShre jeweils auf 
eine der Paukenhautschwingungen in Resonanz einstellt, um auf dieser Frequenz 
maximal zu singen. Der allgemein niedrige Gehalt an Oberschwingungen, den 
GREENEWALT (1969) anfiihrt, spricht nicht gegen den Einfluf~ der LuftrShre. Ober- 
schwingungen werden n~imlich kaum durch die LuftrShre erzeugt, sondern miif~ten 
bereits in der Bewegung der Paukenh/iute enthalten sein. 

Zusammenfassung 
Der Einflu~ der LuftrShre bei der Lauterzeugung yon SingvSgeln ist bisher noch relativ 

ungekl~irt. W~ihrend der LuftrShre einerseits eine /ihnliche, modulierende Funktion zuge- 
sprochen wird wie dem menschlichen Stimmtrakt, wird sie yon anderen Autoren als ange- 
pat~tes akustisches System betrachtet, das keinen Einflufl auf den in der Syrinx erzeugten 
Schall ausiibt. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden Teile aus dem Gesang des Fitis- 
laubs~ingers (Phylloscopus trochilus) zur Behandlung dieser Frage analysiert. Der dabei ge- 
wonnene Zusammenhang zwischen Schallintensit/it and Momentanfrequenz liefert Kurven, die 
deutlich Resonanzkurven einer bed~impften sd~wingenden Lufts~iule in einem Rohr ~ihneln. 
Aus der Resonanzfrequenz l~i~t sich die Rohrl~inge bestimmen. Es wurde gefunden, daig sie 
yon der GrS~enordnung der L/inge einer SingvogelluftrShre ist. Diese Ergebnisse sprechen 
dafiir, dat$ die an den Paukenh~iuten erzeugten Luftschwingungen durch die LuftrShre modu- 
liert werden, was auch im Einklang mit anderen bekannten Eigenschaften des Singvogel- 
gesanges steht. 
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S u m m a r y  

Acoustic analysis of the song of the willow warbler (Phylloscopus trochilus) to determine 
the influence of the trachea on the voice production in song birds 

The influence of the trachea on the sound production in song birds is yet quite uncertain. 
On the one side, a modulating effect is attributed to the trachea similar to the human vocal 
tract. On the other side, the trachea is considered a matched acoustic system which exerts 
no influence upon the sound produced. In the present investigation parts of the song of the 
willow warbler (Phylloscopus trochilus) are analyzed to answer this question. The relation 
between sound intensity and momentary frequency yields curves which clearly resemble 
resonance curves of a damped vibrating air column in a tube (Fig. 5, for example). The tube 
length can be determined from the resonance frequency. It was found to be approximately 
of the length of the trachea of a song bird. These results favour the assumption that the air 
oscillations generated by the tympanic membranes are modulated by the trachea which is in 
agreement with known properties of the voice of song birds. 
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