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Die Einzigartigkeit des
menschlichen Kehlkopfes

Karin Bauer

Handelt es sich bei der menschlichen Stimme
lediglich um eine , Einnistung” in bereits bei
Primaten vorhandene Anatomie, die evoluti-
ondr einfach und unproblematisch zu erkla-
ren ist — oder existieren deutliche Hinweise
auf ein einzigartiges, komplexes und geniales
Schopfungsdesign der an der menschlichen
Stimme beteiligten Komponenten?

Kompakt

Ist die menschliche Stimme nur eine kulturelle Errungen-
schaft, die sich evolutionar in eine bereits bei Primaten be-
stehende Anatomie ,eingenistet” hat oder tragt der ana-
tomische Bauplan einzigartige Merkmale in sich, die auf
gezielte Planung einer vielseitigen und differenzierten
Stimmfunktion hinweisen? Sind die anatomischen und
physiologischen Eigenschaften der Stimmfunktion, welche
die Grundlage fir Sprache und Gesang bieten, ein den
Menschen abgrenzendes Merkmal oder sind sie unerheb-
lich? Letzteres wiirde die Rekonstruktion im Sinne der Phy-
logenese (Stammesgeschichte) deutlich erleichtern. Es
stellt sich somit die Frage, ob es — entgegen der verbreite-
ten Meinung heutiger Evolutionsbiologen — neben allge-
mein anerkannten neurologischen Merkmalen auch we-
sentliche anatomische Merkmale gibt, die einen relevan-
ten Unterschied zwischen Mensch und Primaten ausma-
chen.

Unbestritten liegt zwischen den Kommunikationsweisen
von Tieren und Menschen der markante Unterschied in
der Auspragung der Sprachfahigkeit, da der Mensch Ge-
danken, Geflihle sowie komplexe Sachverhalte auf eine dif-
ferenzierte Weise mitteilen kann. Das menschliche
Stimmsystem ist im Gesamtsystem des menschlichen We-
sens bestens vernetzt. Stimmeinsatz ist nur moglich durch
Interaktion komplexer Kérpersysteme. Die an der Stimme
beteiligten Systeme verfiigen jeweils Gber eigene, interne
Funktionen, interagieren andererseits aber auch als Teil
des Stimmsystems. Als Teilsystem der Stimme ordnen sie

sich als ein Element in der Stimmerzeugung der gemeinsa-
men Funktion verbaler Kommunikation unter. Neben der
mentalen Fahigkeit, komplexe Informationen zu durchden-
ken, wird fiir die vielfaltigen Lautbildungen der menschli-
chen Sprachen ein anatomisches und neuronales System
bendtigt, das auf organischer Ebene die differenzierten
Laute erzeugen kann. Das Gehirn, die Sinnes-Systeme und
das Stimmsystem sind drei Teilbereiche, die in der Stimm-
und Sprachfunktion in einer feinaustarierten Wechselbe-
ziehung zueinander stehen. Menschliche Kommunikation
ist nur im Trio von Wahrnehmen, Denken und Senden um-
fanglich gewahrleistet. Auffallend ist, in welch hohem Maf
sich im Stimmsystem Funktionalitat, Variationsvielfalt und
Asthetik vereinen — auch wenn letzteres natiirlich subjek-
tiv ist. Auf vielfdltige Weise kommen ,Multitoolsys-
teme” zum Einsatz, deren evolutionare und rein zufallige
Entstehung nach aktuellem Wissensstand nicht nachvoll-
ziehbar erscheint. Sowohl die internen Details als auch die
Schnittstellen missen gut durchdacht und funktional sein.

1. Einleitung

Die komplexe verbale Sprache als Kommuni-
kationsweg unterscheidet den Menschen deut-
lich von der Tierwelt (vgl. LIEBI 2018, 41-51;
SCHOLL 2018; 2023a; b). Dennoch gehen evolu-
tiondre Modelle davon aus, dass sich die not-
wendigen anatomischen, neuronalen und kog-
nitiven Voraussetzungen zur Entstehung der
Sprache durch zuféllige Evolutionsprozesse in-
nerhalb von hochstens 5 bis 7 Millionen radio-
metrischen Jahren aus schimpansenartigen
Vorfahren heraus entwickelt haben (vgl.
SCHOLL 2022). Dabei stellt sich die Frage, wie
die Stimmfunktion konzipiert ist und welche
Ansatzpunkte es aus der vergleichenden Ana-
tomie heutiger Menschen und Affen iiberhaupt
gibt, die fiir oder gegen ein solches Szenario
sprechen koénnten. Im Folgenden werden der
Kehlkopf sowie weitere an der Stimmbildung
und -wahrnehmung beteiligte anatomische
Strukturen beim Menschen mit ihren Funktio-
nen der Stimmbildung vorgestellt und zudem

mit den Bedingungen bei Schimpansen vergli-



chen. Dabei wird insbesondere auf die Bedeu-
tung des ,gesenkten Kehlkopfes”, auf die
Komplexitat im Zusammenhang von Gewebe
und Klang sowie auf die netzwerkartigen Be-
ziehungen eingegangen. So wird der Frage
nachgespiirt, ob der Kehlkopf samt anderen
Strukturen bei der Erzeugung der menschli-
chen Sprache einzigartige Hinweise auf ein in-
telligentes Design darstellen oder ob sie pro-
-blemlos von primatenartigen Strukturen ab-
geleitet werden konnen.

2. Der Kehlkopf von Mensch und
Tieren im Vergleich

Fiir die Auslibung der verbalen Kommunika-
tion und fiir die Erzeugung von Stimmklang ist
der Kehlkopf von enormer Bedeutung. Doch
auch nichtmenschliche Saugetiere haben Kehl-
kopfe und selbst Amphibien besitzen knorpe-
lige Anlagen im Luftweg. Daraus schliefit die
grofie Mehrheit der Wissenschaftler, dass sich
der komplexe multifunktionale Kehlkopf des
Menschen aus rudimentdren Urformen, wie sie
z. B. bei Amphibien vorkommen, langsam ent-
wickelt habe (vgl. PAULSEN 1967). Alle lungen-
atmenden Lebewesen wie Amphibien, Vogel,
Reptilien und Sadugetiere brauchen Leitungs-
wege, welche die Luftzufuhr gewdhrleisten. In
Bau und Funktion sind zwischen den Atemsys-
temen der unterschiedlichen Wirbeltiere Paral-
lelen, aber auch grofse Unterschiede zu entde-
cken (vgl. CAMPELL et al. 2006, 1063-1076; DUN-
KER 2000).
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Abb. 1 Details des menschlichen Mundraums und Rachens.
(WEeiss nach nmfotograf, Adobe Stock)

Die Strukturen, die fiir die evolutive Entste-
hung des menschlichen Kehlkopfes Pate stehen,
sind beidseitige Knorpel im Atemweg unter-
halb der Atemoéffnung, wie sie z. B. Schwanz-
lurche haben. Aus ihnen soll sich das multi-
funktionale feingliedrige Kehlkopfsystem mit
einem duflerst komplexen Innenausbau beim
Menschen entwickelt haben (vgl. PAULSEN
1967). Ubereinstimmungen in der Anatomie
finden sich — wenig iiberraschend — insbeson-
dere dort, wo gleiche funktionale Anforderun-
gen vorliegen. Dennoch ist jedes Atemsystem
der Lebewesen an die spezifische Lebensweise
angepasst (vgl. CAMPELL et al. 2006, 1063-1076;
DUNKER 2000).

Ein Kehlkopfsystem steht in Beziehung zu
einer Beliiftung der Lunge im Wechsel von Ein-
und Ausatmung. Vogel besitzen die Besonder-
heit eines Lungensystems mit zirkulierendem
Luftkreislauf (vgl. SCHMIDT-NIELSEN 1971, 72—
79; CAMPELL et al. 2006, 1063-1076; DUNKER
2000). Fiir den Vogelflug erweist sich diese Be-
liiftungsform als Vorteil. Saugetiere und Men-



schen hingegen haben ein anderes Bewegungs-
konzept. Sie atmen {iber einen Atemweg ein
und aus. Bei ihnen bildet der Kehlkopf (Larynx)
den Ubergang vom Rachen zu tieferen Atem-
wegen. Aus evolutionistischer Sicht (vgl. ROH-
MERT 1987, 185ff.) entwickelten sich die ersten
rudimentiren Kehlkopfanlagen im Ubergang
vom Wasser zum Landtier, um die Lungen vor
dem Eindringen von Wasser und Fremdkor-
pern zu schiitzen. Demnach gelten die Kehl-
kopfanlagen bei Lungenfischen und Amphi-
bien als ein zuféllig prdadaptiver (vorange-
passter) Schritt auf dem Weg zum komplexen
Kehlkopfsystem. Frosche gelten als die ersten
Tiere, die den Kehlkopf auch als Klangorgan
zum Einsatz brachten. Diese Darstellung be-
schreibt im Weiteren, dass im Verlauf der Evo-
lution das Verschlusssystem im Kehlkopf —
aufgrund der veranderten Anforderungen an
Land - komplexer wurde. Zunéachst entstand
ein Schutzventil, das als Einlassventil und Aus-
lassventil einsetzbar war. Zu der Schutzfunk-
tion gesellte sich im Leben an Land ein weiterer
Auftrag an das Kehlkopfsystem: die Stabilisie-
rung des Rumpfes, da nun die tragende Funk-
tion des Wassers fehlte. Der Mensch und eine
Reihe von Sdugetieren hat im Kehlkopf eine
doppelte Ventilanlage und einen beweglichen
Kehldeckel als Verschlusssystem, mit der die
Atmung unterbrochen werden kann und durch
deren Verschluss die tiefen Atemwege ge-
schiitzt werden. Ein Teil des Verschlusssystems
bildet der flexible Kehldeckel, der sich beim
Schlucken schiitzend {iber den Atemweg legt.
Dieses Prinzip von Offnung und Schliefung
gewahrleistet zugleich Beliiftung und Schutz.
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Abb. 2 Kehlkopf mit seinen Bereichen: oberer Bereich (Epiglot-
tis), mittlerer Bereich (Glottis) und unterer Bereich (Subglottis).
(ScHoLL nach Alan Hoofring - the National Cancer Institute, Pub-
lic Domain)

Schildknorpel

Das Doppelventil im Kehlkopf fiir Atmung und
LautduBerung

Unterhalb des Kehldeckels liegen zwei Ventil-
ebenen: die Taschenfalten und darunter die
Stimmlippen. Diese Gewebefalten wolben sich
nach innen in den Kehlraum hinein. Bei Sduge-
tieren, die ihre vorderen Extremitdten unab-
hédngig von den hinteren gebrauchen, und
auch beim Menschen (welcher Beine, Arme
und Hénde sehr vielseitig einsetzt) erfiillt das
Verschlusssystem als Doppelventil zusatzlich
eine den Korper stabilisierende Funktion (vgl.
FOCKING & PARRINO 2015, 35). Die Gewebefal-
ten {iben zwei Ventilfunktionen aus: Uber-
druck- und Unterdruckventil. Aus dem Blick-
winkel der Vertreter der Evolutionstheorie gel-
ten die Taschenfalten als das dltere Ventil und
die Stimmlippen entwicklungsgeschichtlich als
das jlingere Ventil (vgl. ROHMERT 1987, 185ff.).
Die Funktion der Ventile hat gesamt-korperli-
che Auswirkungen.

Durch den jeweiligen Verschluss der Ventile
baut das Korpersystem je nach Art des
Krafteinsatzes einen Uber- oder Unterdruck im
Rumpf auf. Das ermdoglicht den kraftvollen so-
wie flexiblen Einsatz der Extremitdten in ver-
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schiedene Richtungen und gibt ihnen eine gro-
3ere Freiheit in der Beweglichkeit. In Kehlkop-
fen mit doppelter Ventilebene kommt das
obere Ventil, die Taschenfalten, fiir den Uber-
druck und das untere Ventil, die Stimmlippen,
fiir den Unterdruck zum Einsatz. Der jeweilige
Ventilverschluss findet in Abstimmung zur
Ein- oder Ausatmung statt. Bei Krafteinsatzen,
die eine vom Korper weg gerichtete Bewegung
erfordern, wie Driicken, StofSen oder Schieben,
erzeugt der Kehlkopfverschluss in der oberen
Ventilebene (Taschenfalten) einen Uberdruck
im Rumpf, wodurch die Extremititen mehr
Schubkraft haben. Der
Atemsystems gelingt, weil sich viel Atemluft

Verschluss des

im Rumpf befindet, die den Rumpf stabilisiert.
Bei Bewegungen, deren Kraftrichtung zur Kor-
permitte hin fithren, wie Hangeln, Hangen
oder Ziehen, wird durch den Verschluss des
Atemsystems durch die Stimmlippen, dem un-
teren Ventil, in einem Moment mit geringem
Atemvolumen in den Lungen ein Unterdruck
im Rumpf erzeugt. Da das Atemvolumen am
Ende der Ausatmung am geringsten ist, erfolgt
der Verschluss meist reflexhaft in diesem Mo-
ment der Atmung. Im Rumpf herrscht dann im
Vergleich zur Aufienluft ein geringerer Luft-
druck. Dadurch haben beispielsweise die Arme
mehr Zugkraft. Dies ist eine Funktionalitat, die
z. B. auch fiir Affen beim Hangeln von Ast zu
Ast eine wichtige Rolle spielt. Diese Kombina-
tion von Beliiftungssystem und Doppelventil
findet sich dort, wo die Beweglichkeit und
Fortbewegung es erfordert. Die Feinheiten in
der Anatomie der verschiedenen Kehlkopfe
sind also an den Lebensraum und an die Be-
diirfnisse angepasst. Entscheidend beim Men-
schen und bei Saugetierarten, die ihre Vorder-
extremitdten gezielt einsetzen miissen, ist ein
einfach-linearer Atemweg (Luft rein bzw. raus),
der nicht zirkulierend ist wie der von Vogeln.
Das Doppelventil im Kehlkopf, welches in Ab-
stimmung zur Beliiftung die Bewegung des
Gesamtkorpers ermdglicht, ist ein Merkmal,

das fiir differenzierte Planung und durchdach-
tes Design spricht.

Ein ,,Multitool- System“

Die Gewebefalten kommen neben der be-
schriebenen Ventilfunktion auch bei der Reini-
gung der Luftwege zum Einsatz. Fremdkorper
oder Krankheitserreger, die in das Lungensys-
tem eindringen konnten, werden durch Kehl-
kopfreflexe, wie z. B. Husten, nach auflen be-
fordert oder am Eindringen gehindert. Weitere
Reflexe, die der Reinigung und dem Schutz
dienen und an denen der Kehlkopf beteiligt ist,
sind Rauspern bzw. Wiirgen. Die Reflexe bie-
ten unterschiedliche Abstufungen der Reini-
gung und Druckaufldsung. Auch mentalen
und emotionalen Formen von ,Druck”, wie
Stress, Angst oder aufwallende Gefiihle, bietet
sich durch eine stimmhafte Beteiligung eine
korperlich — seelische Moglichkeit zur Auflo-
sung. Hier besteht eine tiefe Beziehung von
Kehlkopf und dem Limbischen System. Stoh-
nen, Seufzen, Lachen, Weinen, Schluchzen,
Wimmern und das Schreien (als Angstentla-
dung) sind reflexhafte Lautdufserungen. Ob es
sich um die Reinigung der Atemwege oder um
eine emotional verkniipfte Form der Klarung
und Balancierung des Systems dreht: Bei allen
erwdahnten Kehlkopfreflexen sowie bei den
Ventil- und Schutzfunktionen spielt die Ver-
schlussfahigkeit sowie Verschlussqualitdt der
Gewebefalten eine zentrale Rolle.

Wann immer ein funktionaler Moment des
Verschlusses eintritt, wird der Atemfluss unter-
brochen. Das bedeutet, dass jeder Einsatz der
Kehlkopfventile in Abstimmung mit der At-
mung vonstatten gehen muss. Diese enorme
Abstimmung auf neuronaler Ebene erfordert
eine wohl durchdachte Orchestrierung und
Planung. Eine Abstimmung von Funktionen,



die dem Uberleben dienen, wie die ausrei-
chende Sauerstoffversorgung, der Schutz und
die Reinigung der zufiihrenden Leitungsbah-
nen, wie auch die gesamt-systemische Balance
konnen sich wohl nicht schrittweise iiber zufal-
lige Versuche langsam entwickeln, sondern
miissen vom ersten Moment an voll funktional
sein. Wie oben erwahnt ist zu beobachten, dass
das Atemsystem - einschliefllich der Ver-
schlusssysteme im Kehlkopf — auf die jeweili-
gen Lebensrdume und Lebensformen abge-
stimmt ist. Es besteht also ein Zusammenhang
zwischen Umfeld und Systemkonzeption.
Wenn nun im evolutiondren Rahmen ein Lebe-
wesen seinen Lebensraum oder seine Lebens-
weise dndert, woher hat ein Korpersystem das
Wissen, dass es sich anpassen muss und was es
andern muss, um den verdnderten Bedingun-
gen gerecht zu werden? Wie viel Zeit zur evo-
lutiondren Anpassung raumt man fiir die Um-
bauten ein, insbesondere, wenn tiberlebensnot-
wendige Funktionen an den notwendigen
Konfigurationen beteiligt sind? In Bezug auf
den Kehlkopf kann man auch die Frage stellen,
welcher Primérfunktion der Vorrang zuzuord-
nen ist, denn sowohl Beliiftung als auch Le-
bensschutz und ein stabiler als auch bewegli-
cher Rumpf sind elementar. Im Falle des Kehl-
kopfes miissen sich alle Funktionen mit dem
Atemrhythmus und den differenzierten Ventil-
funktionen abstimmen. Die evolutionstheoreti-
sche Vorstellung lautet, dass sich der komplexe
Ventilmechanismus in einem funktionalen
Atemsystem schrittweise neu konfiguriert hat,
bis er die heute beim Menschen anzutreffende
Struktur erreichte (vgl. FOCKING & PARRINO
2015, 34). Betrachtet man diese Theorie ge-
nauer, stellen sich mehrere Fragen. Erstens
konnte ein sensibles System in der Gefahr ste-
hen, aus dem Gleichgewicht zu geraten, da
Zwischenschritte zum nachsten funktionalen
Ausstattungsdetail die Funktion beeintrachti-
gen konnten. Zweitens benoétigt jede Mutation,

die nach der Evolutionstheorie eine phanoty-
pisch wirksame (d. h. im Erscheinungsbild ver-
anderliche) Weiterentwicklung garantieren
soll, eine Neukonfiguration des gesamten Kon-
zeptes. Das bedeutet, dass zu den neu entstan-
denen organischen Veranderungen alle Lei-
tungsbahnen neu geordnet werden miissen. Es
ist nicht ausreichend, dass neue Knorpel-
Strukturen oder Muskeln hinzukommen. Sie
miissen iiber die Blutbahn entsprechend ver-
sorgt und {iiber Nervenbahnen, Rezeptoren
und Hirnareale betreut werden. Zudem muss
eine {ibergeordnete Instanz wissen, wozu die
neuen Elemente dienen und wann sie zum Ein-
satz kommen sollen. Am Konzept des mensch-
lichen Atemsystems ist ersichtlich, dass alle
Faktoren im Atemsystem, ob es die Leitungs-
bahnldnge, das Lumen (Hohlraum der Lei-
tungsbahnen), die Kurven und Unebenheiten
in der Leitungswand sind, bei stromender Luft
immer Konsequenzen nach sich ziehen. So ver-
fiigt der Mensch beispielsweise an der Gabe-
lung zu den Hauptbronchien, die von der Luft-
rohre links und rechts in die Lunge fiihren,
tiber einen in den Luftweg ragenden Sporn
(Carina trachea). Diese kleine Struktur verwir-
belt die einstromende Luft an der Gabelung
und dient damit der Aufteilung der zugefiihr-
ten Luft in die zwei Lungenteile (vgl. WASCHKE
et al. 2015, 280). Selbst so kleine Details in der
menschlichen Anatomie haben einen Sinn.
Ziellose Veranderungen der Atemwege wiir-
den auch Einfluss auf den Atemstrom nehmen
—und bei entsprechender Grofse bergen sie zu-
dem das Risiko, ohne zentrale Steuerung den
Atemweg unkontrolliert zu verschlieffen. Die
Idee einer zufélligen Evolution wiirde voraus-
setzen, dass zeitgleich auch die neuronalen In-
formationskanile sowie die zentrale Steuerung
dieser Ventile und die Vernetzung zu den
Atemzentren im Gehirn quasi aus dem Nichts
hatten erwachsen miissen, und das in differen-
Hinzu

zierter ~Abstimmung zueinander.



kommt, dass diese Gewebefalten multifunktio-
nal agieren: als Doppelventil sowie als Schutz-
und Reinigungssystem. Dariiber hinaus sind
sie auch im Stimmsystem von Bedeutung. In
der Konzeption eines Multitool-Systems muss
vor dem Bau bereits klar sein, welche Aufgaben
bedient werden sollen, welche Elemente sich
fiir eine mehrfache Nutzung eignen und wie
man diese aufeinander abstimmt. Dies alles be-
notigt gezielte Planung. Solche Veranderungen,
die nach PAULSEN (vgl. PAULSEN 1967) mit der
Entstehung hoherer Gattungen sozusagen
plotzlich auftauchen, fithren zu der Frage, wie
konkret die notwendige Information fiir die
neue Kehlkopfarchitektur und die neue Ge-
samtkonzeption durch zufillige Evolutions-
prozesse entstehen sollten.

Unterschiede zwischen dem Atem- und Kehl-
kopfsystem von Voégeln, Saugern und Men-
schen

Das Atemsystem der Vogel ist in Aufbau und
Funktion vollig anders: Es hat keine vergleich-
bare funktionale Uberschneidung. Ihre starren
Lungen werden durch die Luftsdcke zirkulie-
rend beliiftet (vgl. DUNKER 2000; SCHMIDT-
NIELSEN 1971, 72-79). Ohne die Uberschnei-
dung von Atem- und Ventilfunktion ergibt sich
keine Notwendigkeit, den Atem anzuhalten.
Besonders fiir den Langstreckenflug erweist
sich diese Konstruktion als grofier Vorteil,
denn es ermoglicht den Vogeln eine enorme
Ausdauer. Wegen der starren Lungen und des
Fehlens von Ventilen kénnen Vogel aber folg-
lich Fremdkorper und Krankheitserreger nicht
abhusten.

Die Atem- und Ventilsysteme der Sdugetiere
gleichen denen des Menschen. Die Tatsache,
dass diese Atemsysteme Reflexe zur Reinigung

! Vokaltrakt meint den Raum oberhalb des Kehlkopfes,
in dem die Artikulation vornehmlich gestaltet wird.

mit sich bringen und Verlautbarungen ermdg-
lichen, deutet auf ein gut durchdachtes Kon-
zept hin. Die Parallelen im Atemsystem zwi-
schen Menschen und Saugetieren sind offen-
kundig, aber nichtsdestotrotz sind auch Unter-
schiede festzustellen. Zunachst verdandert sich
die Lage der Organe in Hals und Rumpf durch
die aufgerichtete Korperhaltung des Menschen.
Die Lunge und die inneren Organe nehmen
eine andere Position zur Erde ein. Auch die
Lage des Kehlkopfes und die Formung des ge-
samten Vokaltraktes! kommt in eine andere
Ordnung. Beim Menschen ist der Kehlkopf
tiber Bander und Muskeln in einer hangenden
und flexiblen Position angebracht, damit er
beim Schlucken oder in der Stimmgebung be-
weglich ist (vgl. WASCHKE et al. 2015, 573;
SPIECKER-HENKE 2014, 256). Der untere Atem-
trakt — also Kehlkopf, Luftrohre, Bronchien
und Lungen — wird durch Muskelketten und
Bandern ausgehend von Schadelbasis und
Mundboden in einer vertikalen Anordnung ge-
halten, die der Gravitation Folge leistet (vgl.
SCHUNKE et al. 2009, 74, 174, 178-181, 208).
Diese Beweglichkeit ist auch fiir die Atmung
von essenzieller Bedeutung, da das Zwerchfell
den Atemtrakt in seiner Kontraktion nach un-
ten zieht. Nicht nur das Lungengewebe folgt
dieser Bewegung, auch die Luftréhre dehnt
sich vertikal in der Einatmung um ca. 1,6 cm
(vgl. LEONARD 1987, 159).

Abb. 3 veranschaulicht, dass sich zudem die
Lage und Proportion von Schédel, Kieferkno-
chen, Zungenbein und Kehlkopf bei Menschen
und Saugetieren unterscheiden. Das hat funk-
tionale Folgen fiir die Bewegungsablaufe, die z.
B. bei einem Reflex in Gang gebracht werden.
Auch in der Art und Vielfalt der Reflexe beste-
hen Unterschiede zwischen Tier und Mensch,
die eine Abstimmung zwischen dem Vorhan-
densein von Reflexen und den Bediirfnissen



der jeweiligen Systeme erkennen lassen. Ana-
tomische Abbildungen zeigen, dass die Einzel-
knorpel des Kehlkopfes beim Primat dichter
aneinander stehen, als das beim Menschen der
Fall ist. Der Kehlraum hat dadurch eine andere
Form und ist beim Affen gedrungener, wah-
rend der Kehlkopfraum des Menschen langli-
cher und grofer erscheint. Den groberen, dufse-
ren Gegebenheiten schliefst sich an, dass es
auch in Bezug auf das Gewebe der Ventilfalten
Unterschiede gibt. Bei vielen Primaten besteht
das untere Kehlkopfventil (Stimmlippen) vor
allem aus muskelfreiem Gewebe, wihrend der
Mensch in den Stimmlippen {iiber einen Mus-
kel, den M. vocalis, verfiigt (vgl. ROHMERT 1987,
185). In der funktionellen Histoanatomie (Bau
der Gewebe) vom Kehldeckel und dem sich da-
rauf anschliefenden Raum werden neben Ge-
meinsamkeiten auch Unterschiede zwischen
Schimpanse und Mensch beobachtet. Der
Knorpel des Kehldeckels von Schimpansen
wird als diinner beschrieben. Dariiber hinaus
wird eingerdumt, dass die histologischen Un-
terschiede die anatomischen Wachstumspro-
zesse beim Menschen begilinstigen und dass
diese Unterschiede im Zusammenhang mit der
Stimmvarietat des Menschen stehen (vgl. SATO
et al. 2023). Nach den Untersuchungen von
NAKAMURA et al. (2024) sind die Ventilfalten
bei Madagaskar-Lemuren durchgehend mit
,zwei- oder dreischichtigem geschichtetem
Plattenepithel bedeckt”. Dieses Epithel ist sehr
zugfest und macht es stabil gegen mechanische
Reize und Reibung. Das menschliche Kehl-
kopfepithel ist hingegen im Verlauf unter-
schiedlich aufgebaut. Mehrschichtig unver-
horntes Plattenepithel kommt am freien Rand
der Stimmlippen, an einer Schleimhautfalte,
die vom Kehldeckel zu den Stellknorpeln zieht
(Plicae aryepiglotticae), am Kehldeckelrand so-
wie an einer Einkerbung zwischen den beiden
Stellknorpeln (Plica interarytenoidea) vor. An-
sonsten ist der Kehlkopf mit einem Flim-
merepithel ausgekleidet, das reinigende und

befeuchtende Eigenschaften hat und mit reich-
lich Abwehrzellen ausgestattet ist. Somit unter-
scheiden sich die Taschenfalten beim Men-
schen deutlich in ihrer Struktur von den
Stimmlippen. Diese sind von einem mehr-
schichtigen Plattenepithel tiberzogen und drii-
senfrei (vgl. LEONARD 1987, 152). Unterhalb
der Stimmlippen geht das Epithel wieder in ein
Flimmerepithel {iber. Die Ubergange sind, wie
bei WASCHKE et al. (2015) beschrieben, sehr
komplex gestaltet: An den Ubergangslinien
wird das Fasziengewebe der Stimmlippe so fi-
xiert, dass besonders lockeres Bindegewebe
unterhalb des Plattenepithels der Stimmlippe
einen geschlossenen Raum bilden kann (vgl.
WASCHKE et al. 2015, 582). In diesem Raum, der
dadurch zwischen den Ubergangslinien (Linea
arcuata superior und Linea arcuata inferior)
entsteht, liegt das menschliche Stimmbandge-
webe. Auf diesen komplexen Gewebeaufbau
zwischen Plattenepithel und Vokalismuskel

wird im Weiteren noch nédher eingegangen.

Die Komplexitdt, mit der sich der menschli-
che Kehlkopf von den tierischen Kehlkdpfen
abhebt, erschliefdt sich letztlich nur auf der
Ebene der Stimmklangerzeugung, die eine spe-
zifische Klangstruktur aufweist. Fiir die einfa-
che Ventilfunktion ware diese Sonderausstat-
tung nicht von Nutzen. Es stellt sich die Frage,
welche Art von Selektionsdruck die Weiterent-
wicklung fiir klangliche Komplexitdt angesto-
3en haben soll, da diese — im Gegensatz zu an-
deren Funktionen — vermutlich nicht tiberle-
bensnotwendig ist. Zudem hat die gewebliche
Struktur, wie sie bei den Madagaskar-Lemuren
nachgewiesen ist, eine hohere Belastbarkeit.
Das erscheint zunachst von Vorteil, da sie we-
niger storanfallig ist.

Im Abgleich zwischen den Stimmklangen
wurden auch Auswirkungen auf die Obertone
der erzeugten Schallwellen entdeckt (vgl.
NAKAMURA et al. 2024). Daraus lasst sich ablei-

ten, dass der Gewebeaufbau im menschlichen



Kehlkopf mit an der Erzeugung spezifischer
Kléange fiir Sprache und den Gesang beteiligt
ist. In der evolutionsbiologischen Diskussion
werden die organischen Unterschiede des
Stimmerzeugungssystems als spezifische Vo-
raussetzung fiir die Sprachfahigkeit als unbe-
deutend abgetan (vgl. FITCH 2018) und die
Komplexitdt im menschlichen Kehlkopf als Ur-
sache fiir die haufigen Konflikte im Stimmap-
parat des Menschen gewertet. Das wiederum
wiirde bedeuten, dass der Mensch in seiner
Hoherentwicklung auch stéranfalliger wurde.

Nicht zu tibersehen sind eine ganze Reihe ana-
tomischer Unterschiede, die auch Auswirkun-
gen auf die Klangstruktur haben. Kann man
auf dieser Grundlage das Argument, allein die
Gehirnfunktion sei der Faktor, um Menschen
hinsichtlich der Sprache von Tieren abzugren-

zen, redlicherweise weiterhin verwenden?

)

Japanischer Serau Gorilla Mensch
(Ziegenartige)

Abb. 3 Die Kehlkopfregion im Vergleich: Schadel, unterer Kie-
ferknochen, Zungenbein und Kehlkopf. (B. ScHoLL nach SaiGusa
2011, Fig. 2).

3. Die Diskussion um den gesenkten
Kehlkopf

Bei verschiedenen Saugetierarten variieren die
anatomische Lage der Kehlkopfe sowie ihre in-
wendige Beweglichkeit. Fiir den menschlichen
Kehlkopf ist bezeichnend, dass er weiter vom

2 {Jberraschenderweise” wurde ein dauerhaft abge-
senkter Kehlkopf neben dem Menschen konvergent
(evolutiondr unabhéngig) auch bei Hirscharten, Grofs-

Mund- und Rachenraum entfernt ist und im
Gegensatz zu den Tieren eine senkrechte Stel-
lung einnimmt, die durch die oben erwahnte
Aufhingung beschrieben wurde. Uber lange
Zeit galt die tiefe Lage des Kehlkopfes beim
Menschen als typisches Merkmal fiir die dem
Menschen vorbehaltene Sprachfahigkeit. Si-
mulationsexperimente mit Modellen eines
Langschwanzmakaken-Vokalsystems zeigten,
,dass [...] mindestens fiinf klar unterscheid-
bare Vokale und eine verstiandliche Spra-
che” (vgl. FITCH 2018) erzeugt werden konnten.
Dies ist jedoch ein bisher rein theoretisches
Konstrukt — schliefilich wurde die Erzeugung
entsprechender Vokale bei lebenden Makaken
noch nie beobachtet. Untersuchungen ergaben
ebenfalls, dass sich auch bei anderen Saugetie-
ren der Kehlkopf in der Lauterzeugung ab-
senkt (vgl. FITCH 2018). Daraus wird geschlos-
sen, dass die Sprachfdhigkeit des Menschen
keine = menschlich-spezifische  organische
Grundvoraussetzung hatte.

Nicht von der Hand zu weisen ist, dass auch
der Mensch als Saugling einen Kehlkopfhoch-
stand hat, der dem von Saugetieren gleicht (vgl.
WASCHKE et al. 2015, 574; SPIECKER-HENKE
2014, 21; FITCH 2018).2 Fiir einen Saugling er-
weist sich dieser Kehlkopfhochstand in der ers-
ten Lebensphase als ein wirksamer Lebens-
schutz, denn je grofier der Abstand zwischen
Rachenraum und Kehlkopf ist, desto grofier ist

katzenarten, Koalas und einigen Huftieren entdeckt, ob-
wohl keines dieser Saugetiere ,,sprachdhnliche Variatio-
nen in den Formantmustern” erzeugt (FITCH 2018, 266).



die Gefahr des Verschluckens von Fremdkor-
pern (vgl. BAUER 2024).3 Durch den Kehlkopf-
hochstand ist der Saugling ,,in der Lage, gleich-
zeitig zu trinken und zu atmen” (vgl.
WASCHKE et al. 2015, 574). Der Kehldeckel
reicht beim Saugling weit in den Rachenraum
hinein. So kann die Milch tiber Einbuchtungen
beidseits des Kehldeckels (Recessus piriformes)
in die Speiserchre flieflen. Die Absenkung des
Kehlkopfes setzt im Wachstum parallel zur
korperlichen Aufrichtung etwa ab der 8. Woche
ein. Studien bei Primaten belegen, dass sich bei
Affen der Kehlkopf ebenfalls im Wachstum ab-
senkt — wenn auch beim Schimpansen nicht so
stark wie beim Menschen (vgl. FITCH 2018). Es
besteht also auch nach heutigem Wissensstand
ein quantitativer Unterschied in der Kehlkopf-
absenkung.

Kehlkopfabsenkung und Vokaltrakt

Wissenschaftler beschreiben, dass nicht nur
Menschen, sondern auch Affen in der Lage
sind, ihr Zungenbein samt Kehlkopf fiir die
Lauterzeugung abzusenken (vgl. NISHIMURA
2017). Erwdahnt werden muss aber, dass die Art
dieser zeitlich begrenzten Absenkung sich
durchaus von der Absenkung in der Ontoge-
nese des Menschen unterscheidet. Die Affen
bewirken die eben erwahnte Absenkung fiir
den Moment der Lauterzeugung, wohingegen
die Absenkung beim Menschen dauerhaft und
Teil eines Wachstumsprozesses ist. Insgesamt
bleibt der Kehlkopf dennoch ein bewegliches
Organ. Allein im Schluckvorgang bewegt er
sich beim erwachsenen Menschen 2-3 cm nach
oben und kehrt dann wieder in seine Aus-
gangsposition zuriick (vgl. LEONARD 1987, 159).

3 Nebenbei bemerkt: Nicht nur erwachsene Menschen,
sondern auch viele Fische, Vogel und Saugetiere konnen
an ihrer Nahrung ersticken (FITCH 2018, 265).

4 Prosodie umschreibt die klanglich charakteristischen
Elemente einer Sprache wie Silbenldnge, Betonungen
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Bei der Betrachtung anatomischer Abbildun-
gen fallt auf, dass sich die Absenkung des
Kehlkopfes von Primaten nur auf den Abstand
von Kehlkopf zum Zungenbein bezieht. Beim
Menschen entfernt sich dazu auch das Zungen-
bein von Kiefer und Schadelbasis und der
Raum zwischen Gaumensegel und Kehldeckel
ist deutlich grofler, wodurch ein vollig anderer
Vokaltrakt oberhalb des Kehlkopfes entsteht.
Durch die Absenkung des Kehlkopfes bilden
sich also Resonanz- und Artikulationsraume,
die andere Lebewesen in dieser Artnicht haben.
Neben den beschriebenen raumlichen Unter-
schieden im Rachenraum hat der Mensch auch
einen kiirzeren harten Gaumen. Geeint schen-
ken diese Faktoren der Zunge eine grofsere Be-
weglichkeit und erweitern die Artikulations-
moglichkeiten beim Menschen erheblich (vgl.
ROHMERT 1987, 186). Des Weiteren fallt im Ver-
gleich der Anatomie auch die Schadelform des
Menschen mit erheblichen Unterschieden zu
den Tieren auf. Die Rdume oberhalb des Gau-
mensegels stellen in der Stimmgebung wert-
volle Resonanzraume fiir den Stimmklang dar,
die durch ihre architektonische Gestalt auch
Einfluss auf die Klanggestalt haben. Alle diese
Gegebenheiten sind eine wesentliche organi-
sche Voraussetzung fiir die Erzeugung diffe-
renzierter Sprachlaute. Ohne diese spezifi-
schen Raume konnen zwar Laute erzeugt wer-
den, aber eine differenzierte Artikulation und
Prosodie?, wie menschliche Sprachen es erfor-
dern, ist nicht moglich (SPIECKER-HENKE 2014,
274ff.).

und die Lange und Tonhohe einzelner Silben. So gibt es
auch Sprachen, in denen nicht nur der Vokal oder eine
Silbe fiir sich eine Bedeutung tragt, sondern die Tonhohe
in der Sprachmelodie iiber den Sinn entscheidet.



Im Vergleich anatomischer Abbildungen ist
dartiber hinaus ersichtlich, dass der menschli-
che Kehlkopf einen weitaus grofieren Reso-
nanzraum bietet, wahrend der Primaten-Kehl-
kopf im Vergleich sehr gedriangt erscheint.
Nach den Lehren der Akustik haben alle raum-
lichen Gegebenheiten und alle Spannungszu-
stinde eine Auswirkung auf den Klang und
diirfen nicht unbeachtet bleiben (vgl. ROHMERT
1987, 17-56). Die Wachstumsprozesse folgen
im Ubrigen ontogenetisch einer exakten Cho-
reographie, die genetisch festgelegt ist (vgl.
WASCHKE et al. 2015, 573f). Nachweislich steht
die Absenkung des Kehlkopfes beim Men-
schen im direkten Zusammenhang zur Bil-
dung des Vokaltraktes sowie zum Beginn der
stimmlichen Entwicklung. Die Gravitation
wirkt sich ebenfalls senkend auf die inneren
Organe aus. Der Atemtrakt schliefst sich mit
der Luftrohre an den Kehlkopf an, dieses Ge-
wicht wirkt sich ebenfalls senkend auf das Or-
gan aus. Zur Welt kommt der Saugling mit
Kehlkopfhochstand, aber auch mit allen Vo-
raussetzungen fiir die folgende Stimmentwick-
lung. Genetisch ist die Abfolge der Wachs-
tumsprozesse und die spatere Anatomie schon
im Bauplan enthalten. In den ersten Lebenswo-
chen hat der Vokaltrakt durch den Hochstand

des Kehlkopfes noch nicht die endgiiltige Form.

Wie schon erwiahnt, dient dieser Zustand dem
Lebensschutz. Die Stimmlippen kénnen aller-
dings schon ohne den ausgeformten Vokal-
trakt durchdringende Kldange erzeugen. Von
Geburt an ist eine archaische Lautdufierung
moglich. Die Verlautbarungen der Sauglinge
sind zu diesem Zeitpunkt in allen Sprachfami-
lien die gleichen. Mit einer Grundfrequenz von
ca. 400 Hz und erstaunlicher Kraft kann der
Saugling schon von Anfang an emotionale Zu-
stinde vermitteln. Alle in der Entwicklung fol-
genden Veranderungen geschehen in einem
durchgehend funktionstiichtigen System. Le-
diglich im Stimmbruch, der Wandlungsphase
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von der Kinderstimme zur Erwachsenen-
stimme, kommt es z. T. zu stimmlichen Beein-
trachtigungen. Beim Menschen kommt es in
der Choreografie des Wachstumsprozesses
schliefslich zu einer starken Absenkung des
Kehlkopfs, die das Absenken des Kehlkopfske-
letts gegeniiber dem Zungenbein wie auch die
Absenkung des Zungenbeins gegeniiber dem
Gaumen umfasst. Der dadurch entstehende
Raum ist in seiner Konfiguration unter den Le-
bewesen einzigartig (vgl. NISHIMURA T et al.
2008).

Die vokale und konsonantische Differenzie-
rung kann dann einsetzen, wenn die Kehlkopf-
absenkung den an der Artikulation beteiligten
Organen im Vokaltrakt ausreichend Freiraum
schenkt, um sich gestalterisch an der Verlaut-
barung zu beteiligen. Mit der Absenkung von
Zungenbein und Kehlkopf moduliert sich ein
fiir die Sprache absolut bedeutender Raum.
Die friithkindliche Lautentwicklung beim Men-
schen setzt parallel zur Absenkung des Kehl-
kopfes ein — und die Absenkung wird zudem
durch die Aufrichtung, die damit verbundene
Verlagerung des Korperschwerpunktes und
die Gravitationswirkung in einer vertikalen
Korperhaltung begiinstigt (vgl. STEMME et al.
1998, 51ff., 110ff.). Viele Entwicklungen im frii-
hen Kindesalter laufen parallel zueinander ab
und es gibt zahlreiche Uberschneidungen, wie
auch ein Zusammenspiel von Wachstum, Auf-
richtung, Beweglichkeit, und Wahrnehmung,
die alle mit dem Spracherwerb in Verbindung
gebracht werden koénnen (GRUNWALD 2017,
88-92). Ab einem Grad der Absenkung beginnt
die Phase der Stimmerprobung: Die menschli-
che Sprachentwicklung findet zunachst spiele-
risch mit dem Entdecken des eigenen Variati-
onsreichtums statt. Das Baby formt neue



Klange und experimentiert mit Zunge, Gau-
men und Rachen. Es iibt die Koordination die-
ser fiir Sprache relevanten Organstrukturen. Es
probiert Tonhohenwechsel, es lallt und formt
erste Silben. Dabei bringt es mitunter auch
Laute zu Gehor, die der eigenen Sprachfamilie,
in der es aufwachst, fremd sind. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Mensch in der Lage, jedwede
Sprache zu erlernen (LIEBI 2018, 52). Zuneh-
mend imitiert das Kleinkind schliefslich die
Klange, Tonhohen, Rhythmen und Silben der
Sprache, die es in seinem Umfeld erlebt. Das je-
weilige soziale Umfeld pragt die Entwicklung
und die Stimme wird auf die Muttersprache
konditioniert. Zwischen der Kehlkopfabsen-
kung, der Ausbildung eines einzigartigen Vo-
kaltraktes und der Sprachfahigkeit besteht also
ein direkter Zusammenhang.

Der bekannte Evolutions- und Kognitionsbi-
ologe W. Tecumseh FITCH (2018) schreibt der
Kehlkopfposition eine untergeordnete Rolle zu,
iibergeht dabei aber die Tatsache, dass die Er-
zeugung von Vokalen und Konsonanten eine
flexible Verformung des Vokaltraktes voraus-
setzt. Er lasst dabei die Aspekte der Raumakus-
tik, wie die des Schwingungsverhaltens und
die Ausbreitung der fiir den Stimmklang cha-
rakteristischen Frequenzen oder das Reso-
nanzverhalten menschlicher Gewebe und Kor-
perrdaume aufier Acht. Zwischen Kehlkopfge-
webe, -architektur und dem Stimmklang beste-
hen eindeutig Zusammenhéange. Jeder Raum
verfiigt iiber Eigenresonanzen, die den Klang
beeinflussen. Zudem konnen architektonische
Formungen wie Nischen, Mulden oder Un-
ebenheiten den Klang verwirbeln und den Ge-
samtklang ebenfalls mit hohen Frequenzen an-
reichern. Spezifische hohe Frequenzen haben
zudem Einfluss auf die Verstandlichkeit und
die Tragweite des Stimmklangs. Die vielseiti-
gen anatomischen Formen, die unter den Lebe-
wesen zu entdecken sind, verleihen jeder Tier-
art einen individuellen Sound und machen
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auch die menschliche Stimme zu etwas Einzig-
artigem.
Die
menschlicher Sprachen setzen die Anatomie
und Flexibilitat der
menschlichen Vokaltrakt voraus und stehen im

artikulatorischen Differenzierungen

Einzelstrukturen im
Zusammenhang der fiir den Menschen typi-
schen Anatomie der Resonanzraume. Dieser
physiologische Trakt umfasst zur Erzeugung
vielseitiger Konsonanten und Vokale neben
dem Rachenraum auch die Zunge sowie den
Nasen- und Mundraum, die ihrerseits weitere
anatomische Unterschiede zu den Primaten
aufweisen. Ohne diese Anatomie waére es nicht
moglich, die komplexen Gedanken in einen
ebenso komplexen Code aus Schallwellen zu
tibermitteln (vgl. MEIBAUER et al. 2015, 74f.).

Weitere Unterschiede in der Anatomie

Im Vergleich von Affe und Mensch in Bezug
auf den Kehlkopf und den mit ihm in Verbin-
dung stehenden Organen, fillt eine weitere
Struktur ins Auge: Alle Menschenaffen verfii-
gen iiber grofie Luftsdcke, die vom Kehlkopf
aus beliiftet werden (vgl. FITCH 2018). Men-
schen, obschon phylogenetisch (stammesge-
schichtlich) zu den Hominoiden (Menschenaf-
fen im weiteren Sinn) gerechnet, verfligen
nicht tiber eine solche anatomische Struktur.
Das wird von FITCH (2018) als evolutionarer
Verlust interpretiert. Ubergangsformen sind
nicht beschrieben.

Die Funktion der Luftsdcke bei Affen ist zu-
dem noch umstritten. Mogliche Funktionen
konnten sein: Die Speicherung der ausgeatme-
ten Luft zur Erthohung der Sauerstoffaufnahme,
eine zusatzliche Schallquelle z. B. fiir sich in
langer Abfolge wiederholende Rufe oder ein
Resonanzraum, um laute und lange Rufe zu er-
zeugen, oder als Puffer gegen Druck, der durch



die dreidimensionale Fortbewegung in Bau-
men entsteht (vgl. NISHIMURA et al. 2005). Im
Fall der arttypischen Fortbewegung bestiinde
ein Bezug zum oben beschriebenen Doppel-
ventil. Da es auch im menschlichen Kehlkopf
interessante Mehrfachfunktionen gibt, auf die
an anderer Stelle eingegangen wird, ware m. E.
auch eine Kombination mehrerer Funktionen
denkbar. Die Ansicht von FITCH (2018) ist, dass
der Mensch durch die Absenkung des Kehl-
kopfes die Luftsacke kompensiert habe. Er gibt
aber ebenfalls zu, dass solch eine These erst
dann bestdtigt werden konnte, wenn die ge-
naue Funktion der Luftsacke geklart ware. Eine
von FITCH (2018) bevorzugte Erkldrung zur
Funktion der Luftsacke ist, dass diese die For-
Das
wiirde bedeuten, dass die Luftsacke Einfluss

mantfrequenzen verdandern konnten.

auf die Klangstruktur hatten und auch darin
ein Zusammenhang von Kehlkopf und Luft-
sack bestiinde. Im Bezug zur Klangstruktur
sollte beachtet werden, dass die Zusammenset-
zung einer Schallwelle im Zusammenhang
zum jeweiligen Schallempfanger stehen muss.
Die Anatomie der Ohrraume ist auf die fiir den
menschlichen Stimmklang kennzeichnenden
Frequenzen abgestimmt (vgl. LANDZETTEL &
ROHMERT 2015, 57-66). Man kann davon aus-
gehen, dass dieses Phanomen in der Regel auf
jedes Lebewesen zutrifft. Im Tierreich gibt es
allerdings auch Arten, die Tone aufierhalb ih-
res eigenen horbaren Frequenzbereiches aus-
geben — dies kann dann der interspezifischen
(artiibergreifenden) Kommunikation dienen
wie der Abschreckung von Fressfeinden, statt
der intraspezifischen Kommunikation. Aber
auch hier liegt jeweils eine Abstimmung zwi-
schen Sender und Empfanger vor. Vereinfacht
gesagt verfiigt jedes Lebewesen tiber einen Fre-
quenzbereich, den es zur Kommunikation in-
nerhalb seiner Art wie auch im gegebenen Fall
tiir seinen Lebensschutz artiibergreifend beno-
tigt sowie iiber entsprechende Empfangsor-
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gane, die es ermdglichen das zu horen, was ge-
hort werden muss. Auch der Mensch hat ein
Gehor, das auf seine Lebensweise und seinen
Lebensraum hin konzipiert ist. Das Gehor ei-
ner Fledermaus wiirde den Menschen nicht
,besser” machen. Wir sind mit den Ohren aus-
gestattet, die fiir unser Leben als Mensch gut
sind (vgl. SPITZER 2004, 50).

Im Fall der Luftsacke werden alle moglichen
Funktionen diskutiert, wie eine hohere Sauer-
stoffaufnahme, die Druckregulation fiir die
Stabilisation des Rumpfes sowie eine mogliche
Schallerzeugung oder Resonanzfunktion im
Zusammenhang mit den Kehlkopffunktionen
— teilweise sogar im Zusammenhang mit der
Lauterzeugung. Das ware der Fall, wenn sie
wie ein Blasebalg bei der Lauterzeugung fun-
gieren, als Resonanzraum dienen, um die
Laute in Volumen und Lange zu unterstiitzen,
oder wenn sie auf die Klangstruktur Einfluss
hatten. Das ldsst darauf schlieffen, dass das
anatomisch-physiologische Konzept der Lau-
terzeugung zwischen Mensch und Affe doch
mehr Unterschiede mit sich bringt, als von
Evolutionsbiologen allgemein suggeriert wird.

FITCH (2018) tibergeht m. E. die Komplexitat
im Zusammenspiel von Anatomie, Klangsen-
dung und Klangempfang. Dabei ist es sehr na-
heliegend, dass jeder Sender in Abstimmung
zum Empfanger stehen muss. SchlieSlich
raumt auch FITCH ein, dass die menschliche

Anatomie einzigartig ist.

4. Der Zusammenhang von Gewebe
und Klang
Die filigrane und dufierst differenzierte Gewe-

bestruktur des menschlichen Kehlkopfes steht
in Zusammenhang mit einem variablen und



brillanten® Stimmklang. Die schon beschriebe-
nen Besonderheiten der menschlichen Gewe-
bestruktur im Kehlkopf werden im folgenden
Abschnitt erweitert und vertieft. Fiir die Dop-
pelventilfunktion und selbst fiir eine rudimen-
tare Lautbildung ware die Ausstattung, die je-
der Mensch in sich tragt, nicht zwingend not-
wendig. Durch die vielfaltigen Kehlkopfarten
tritt auch im Tierreich klanglich eine erstaunli-
che Vielfalt und Komplexitit zutage: Von
NAKAMURA wird beispielsweise der einzigar-
tige Kehlkopfinnenausbau von Madagaskar-
Lemuren beschrieben, der selbst unter Lemu-
ren eine Sonderstellung einnimmt, da diese Art
iiber eine Art Zusatzfalte am oberen Kehlkopf-
ventil verfiigt, die zu einer klanglichen Beson-
derheit fiihrt (vgl. NAKAMURA 2024). Damit
steht auch diese Einzigartigkeit im Zusammen-
hang mit einem der jeweiligen Art angepassten
Phonationssystem.

Die Unterschiede in Anatomie und Gewebe
haben immer auch Auswirkungen auf den
Klang und bilden die Grundlage fiir jeweils
arttypische Laute. Jede Art von Material ver-
fiigt immer {iber spezifische Schwingungs-
und Resonanzeigenschaften. Diese ,,Material“-
Eigenschaften haben zunédchst Einfluss auf die
molekularen Schwingungsablaufe und wirken
sich ebenfalls auf ihre Reaktion auf eine an-
kommende Schallwelle aus. Materialien kon-
nen eine Schallwelle absorbieren, sie schlucken,
sie abprallen lassen und sie reflektieren — teil-
weise nehmen sie die Schallwelle sogar auf, so-
dass sie von ihr durchdrungen werden und
mitschwingen. In diesem Fall liegt eine Reso-
nanz vor (vgl. LANDZETTEL & ROHMERT 2015,
43 ff). In der Resonanz gibt das Gewebe oder

5 Brillanz umschreibt ein Schwingungsphanomen hoher
Frequenzen, welche den menschlichen Stimmklang cha-
rakterisieren. Sie entsteht durch Gewebeschwingung
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das Material der Schallwelle den Schwin-
gungscharakter des eigenen Klanges mit auf
den Weg. Weitere Frequenzen treten so im Ge-
samtklang zutage oder werden verstarkt. Der
Klang wird dementsprechend durch spezifi-
sche Formanten angereichert. Das Resonanz-
verhalten kann eine Schallwelle beleben, far-
ben und gestalten. Jede Schallwelle unterliegt
den Gesetzen der Akustik, nach denen neben
dem Material auch der Resonanzraum einen
groflen Einfluss auf die den Klang kennzeich-
nenden Frequenzen hat. Am Frequenzspekt-
rum der Stimme sind das Kehlkopfgewebe und
die charakteristischen Resonanzraume maf-
geblich beteiligt. Das Frequenzspektrum wie-
derum hat Einfluss auf die Wirkung eines
Klanges auf den Korper (vgl. LANDZETTEL &
ROHMERT 2015, 57ff). Diese fein abgestimmte
Wechselbeziehung deutet m. E. durchaus auf
eine nicht reduzierbare Komplexitdt hin. Um
die Relevanz des spezifischen Innenausbaus
des Kehlkopfes zu veranschaulichen, gilt daher
zunachst dem menschlichen Kehlkopf die Auf-
merksamkeit.

Der menschliche Kehlkopf

Der menschliche Kehlkopf besteht aus Knor-
pelgewebe, Muskeln und differenziertem Bin-
degewebe (WASCHKE et al. 2015, 572-584;
SCHUNKE et al. 2009, 192-199): Alle Kehlkopf-
knorpel stehen in beweglichem Kontakt zuei-
nander. Bewegt werden sie durch innere und
duflere, hauptsachlich paarig angelegte Mus-
keln. Die vielseitigen Kehlkopffunktionen er-
fordern hochste Stabilitdt und enorme Beweg-
lichkeit. Nach oben bildet der Kehldeckel eine
tlexible Begrenzung. Nach vorne legt sich der
Schildknorpel schiitzend vor das Kehlkopf-In-
nere. Unten grenzt der Ringknorpel an die

und Klanganreicherungen in Resonanzraumen des Kor-
pers und schenkt dem Stimmklang Tragfahigkeit und
Strahlkraft.



Luftrohre. Der Ringknorpel formt sich nach
hinten zu einer Art Siegelkopf. Darauf balan-
cieren zwei pyramidenformige Stellknorpel, an
die sich weitere kleine, elastische Knorpel
schmiegen. Hochspezialisiertes Gewebe klei-
det den Kehlkopfinnenraum aus. Zwei wuls-
tige muskelfreie Ausstiilpungen bilden die Ta-
schenfalten. Im Doppelventilsystem erfiillen
sie die Funktion des Uberdruckventils. Die
Schlieffung wird durch Druck erzeugt, der von
auflen auf den Kehlkopf einwirkt. Zusatzlich
ist das Gewebe der Taschenfalten von Driisen
durchzogen, die u. a. fiir die Befeuchtung der
darunter liegenden Stimmlippen sorgen. Zwi-
schen den Taschenfalten und Stimmlippen bil-
det sich beidseitig eine Vertiefung, die Morgag-
nischen Ventrikel. Sie schenken den Stimmlip-
pen Bewegungsfreiheit und sind beziiglich der
Raumakustik ein wesentliches Bauelement. Ni-
schen und Vertiefungen lassen die Klang-
schwingungen verwirbeln und reichern sie

durch Figenfrequenzen an.

Kehldeckel

Zungenbein Schildknorpel-Zungen-

bein-Membran
Prominentia laryngea
(bei Mannern: Adamsapfel)

Schildknorpel

Ringknorpel-Schild-
knorpel-Band

. Ringknorpel
Ringknorpel-
Luftréhren-Band Luftréhre
Ansicht von vorne Zungenbein

Fettkérper
Schildknorpel-Zungen-
bein-Membran
Taschenfalte
Stimmlippe
Schildknorpel
Ringknorpel-Schild-
knorpel-Band
Ringknorpel-Luft-
réhren-Band

bein-Membran
Keilknorpel (Teil

des Stellknorpels)
Spitzenknorpel
(Santorini-Knorpel)
Stellknorpel/
Ringknorpel
Luftréhrenknorpel

Rechte Seitenansicht

Abb. 4 Bestandteile des menschlichen Kehlkopfs von vorne
und von der Seite. (B. ScHoLL nach OpenStax College - Anatomy
& Physiology, Connexions Website. http://cnx.org/cont-
ent/col11496/1.6/, Jun 19, 2013., CC BY 3.0)
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Ein komplexer Mechanismus ermoglicht
Stimmlippen und Stellknorpeln, zwei Funktio-
nen zu kombinieren. Dieser Mechanismus
wird durch sieben zum Teil paarig angelegte
Muskeln bewegt: M. thyroarytenoideus, Pars
interna (= M. vocalis), M. thyroarytenoideus,
Pars externa, M. arytenoideus transversus, M.
arytenoideus obliquus, M. cricoarytenoideus
lateralis, M. cricoarytenoideus posterior und M.
cricothyroideus transversus.

Diese sieben Muskeln sind dazu in der Lage,
die Finsatzqualitit des Unterdruckventils in
eine musikalische Klanggebung durch eine dif-
ferenzierte Schwingung der Stimmlippen zu
wandeln. Durch die anatomische Bezeichnung
des Unterdruckventils als Stimmlippe gerat
leicht in Vergessenheit, dass sie ebenfalls Teil
des Doppelventilsystems sind.

Zungenbein

LKehIdeckeI

Schildknorpel-Zungen-
bein-Membran

Taschenfalten
Morgagni-Ventrikel

Stimmlippen M. vocalis

P Ringknorpel
[ /4
E—— Luftréhre

Abb. 5 Kehlkopf mit seinen Bereichen: oberer Bereich (Epiglot-
tis), mittlerer Bereich (Glottis) und unterer Bereich (Subglottis).
(B. ScHoLL nach Alan Hoofring - the National Cancer Institute,
Public Domain)

Schildknorpel

Die Stimmlippen

Die Stimmlippen stehen im Kehlkopf fiir sehr

unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten zur
Verfiigung. Offnung und SchlieBung werden
durch Ein- und Ausdrehen der Stellknorpel
tiber ein sehr komplexes Muskelspiel bewerk-
stelligt. Durch die Gelenkigkeit der Stellknor-
pel konnen die Stimmlippen {iber eine Dre-
hung mit feinen Abstufungen in entspre-

chende Positionen gefiihrt werden:



e eine sichere Offnung fiir die Atmung, ma-
ximale Offnung fiir Tiefenatmung

e einen festen Verschluss fiir die Ventilfunk-
tion

e eine schwingungsbereite Schlieffung und
Offnung fiir die Klangschwingung der
Sprech- und Singstimme

e vorne einen dichten Verschluss und eine
kleine Offnung im hinteren Teil fiir die
Fliisterstimme

e eine nahe Stellung der Stimmlippen zuei-
nander fiir die Funktion des Hauchens, in-
dem die spezifische Nahe der Stimmlippen
den Luftstrom horbar macht

Abb. 6 Blick auf den Kehlkopf bei einer Laryngoskopie: 1
Stimmlippe, 2 Taschenfalte, 3 Kehldeckel, 4 Plica aryepiglottica
(Schleimhautfalte im unteren Rachen die vom Kehldeckel zum
Stellknorpel fihrt), 5 Aryhocker (Schleimhautwdlbungen der
Spitzenknorpel, die wie ,,Hiitchen”, auf den Stellknorpeln thro-
nen), 6 Sinus piriformis (eine kleine Aussparung auf beiden Sei-
ten des Kehlkopfeinlasses; die Strukturen sind an der Artikula-
tion beteiligt), 7 Zungengrund. (I, Welleschik, CC BY-SA 3.0)

Die Variationsvielfalt in der Stellung der
Stimmlippen zueinander ermoglicht dem
Menschen eine hohe Variabilitat von Hauchen,
Fliistern, Sprechen oder Singen (vgl. SPIECKER-
HENKE 2014, 2571f; PAULSEN & WASCHKE 2010,
12f). Als schwingende Saiten bendtigen die

¢ Bei Ausnahme-Gesangstalenten konnen es auch 5 Okta-
ven und mehr sein: Vgl. z. B. https://www.srf.ch/radio-

Stimmlippen fiir Tonhéhen und Lautstarke zu-

dem variable Spannungsgrade.

Drei Kehlkopfmuskeln, paarig angeordnet,
justieren in einem feinen Regelkreis Lange, Vo-
lumen und Vibrationsgeschwindigkeit der
Stimmlippen: Der Musculus cricoarytenoideus,
der M. vocalis und der M. arytenoideus latera-
lis. Die Kombination von Lange, Volumen und
Vibrationsgeschwindigkeit ermoglicht den er-
staunlichen Tonumfang der menschlichen
Stimme und eine frappierend feine Intonation.
Die Abstimmung zwischen den genannten
Muskeln ermdglicht es zum Beispiel, bei
gleichbleibender Lautstirke einen Tonhohen-
wechsel vorzunehmen oder lauter zu werden,
ohne dass die Tonhohe sinkt. Eine zopfartige
Struktur im M. vocalis erlaubt feinste Abstu-
fungen im Tonus und halt die Sauerstoffver-
sorgung in der Kontraktion aufrecht, was den
Muskel quasi unermiidbar macht. Diese Eigen-
schaft ist besonders fiir den Saugling wichtig,
um nahezu unermiidbar schreien zu kénnen.
So kann der durchschnittliche Mensch mit we-
nigen Zentimetern Saite Tone in einem Um-
fang von 1,5-2,5 Oktaven erzeugen® — und das
in unterschiedlicher Lautstarke und in variab-
len Klangfarbungen. Ein Wort oder Ton kann
gerufen, gefliistert, geschrien, gegrolt, gesau-
selt usw. werden — und damit dem Wortinhalt
noch eine weitere Information hinzufiigen. Im
Schwingungsprozess sind die Stellknorpel gro-
3en Fliehkraften ausgesetzt. Um ein Abgleiten
vom Ringknorpel zu verhindern, werden sie
von speziellen Bandern wie die Segel eines
Bootes beweglich und doch sicher gehalten.

srf-3/musik/musik-wer-hat-den-groessten-stimmum-
fang-axl-rose-schlaegt-mariah-carey, aufgerufen am
21.10.2024.



Abb. 7 Darstellung der Wirkung der Kehlkopfmuskeln: Die ge-
strichelten Linien zeigen die Positionen, die die Knorpel und die
Stimmlippen durch die Wirkung der verschiedenen Muskeln
einnehmen. Die Pfeile zeigen die allgemeine Richtung, in der
die Muskelfasern wirken. (Beaunis & Bouchard (1911) Voice.
Encyclopaedia Britannica (11th ed.), v. 28, 1911, p. 174, fig. 6.,
Public Domain)

A. Wirkung des Musculus cricothyroideus: 1 M. cricothy-
roideus; 2 Stellknorpel; 3 Schildknorpel; 4 Stimmlippe; 5 Schild-
knorpel, neue Position; 6 Stimmlippe, neue Position.

B. Wirkung des Musculus arytenoideus transversus und obli-
quus: 1 Schildknorpel; 2 Stellknorpel; 3 hinterer Teil der Stimm-
ritze (Flusterdreieck); 4 Stimmlippe; 5 Richtung der Muskelfa-
sern in der Kontraktion; 6 Stellknorpel, neue Position; 7 Stimm-
lippe, neue Position. Anmerkung: Der M. arytenoideus trans-
versus schlielft durch Anndherung der Stellknorpel zueinander
die Stimmritze. Der M. arytenoideus obliquus verlduft wie ein
hinten Uberkreuztes Band, er zieht die Stellknorpel nach innen,
was besonders die SchlieBung der Stimmritze im hinteren Teil
betrifft. Bleibt die Ritze hier ge6ffnet entweicht Luft in der Pho-
nation. Beim Flistern kommt dieser Bereich zum Tragen.

C. Wirkung des Musculus cricoarytenoideus lateralis: gleiche
Beschreibung wie bei A und B; 8 hinterer Rand der Epiglottis,
neue Position; 9 Stellknorpel in neuer Position. Anmerkung:
Der M. arytenoideus lateralis fihrt die Stellknorpel durch eine
Drehung zueinander. Das hat Auswirkung auf die gesamte
Stimmritze.

D. Aktion des Musculus cricoarytenoideus posterior: gleiche
Beschreibung. Anmerkung: Der M. cricoarytenoideus poste-
rior erweitert die Stimmritze durch Auswartsdrehen des Pro-
cessus vocalis (= der zur Stimmlippe auslaufende Teil des Stell-
knorpels).

Die Lamina propria der Stimmlippe

Der Uberzug der Stimmlippen (Lamina prop-
ria) wartet mit weiterer Komplexitat auf (vgl.
ROHMERT 1987, 26ff.; LANDZETTEL & ROHMERT
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2015, 16, 21-31; SPIECKER-HENKE 2014, 260ff.;
WASCHKE et al. 2015, 582). Der M. vocalis wird
von mehrschichtigem Fasziengewebe umman-
telt. Diese Ummantelung kann auf die wech-
selnden Spannungszustinde, Vibrationsge-
schwindigkeiten und ein variierendes Stimm-
lippenvolumen reagieren. Die Moglichkeit,
nur den Uberzug oder die gesamte Lippe in
Schwingung zu versetzen, ermoglicht das Sin-
gen in unterschiedlichen Registern, die als
, Kopf- und Bruststimme” bekannt sind. Dieser
Registerwechsel ermoglicht vielfdltige Klang-
variationen und begiinstigt den Stimmumfang,
obschon eine physiologische Klangerzeugung
tiber die Oktaven hinweg nicht von einem Re-
gisterwechsel abhdangen muss (vgl. FOCKING &
PARRINO 2015, 45ff.).

In die Lamina propria sind Knotchen
(Noduli elastici) eingelagert (vgl. PAULSEN &
TILLMANN 1996). Sie produzieren neues Ge-
webe, damit die Elastizitdat der Stimmlippen er-
halten bleibt, und ermdoglichen eine gedampfte

Dehnung im Stimmeinsatz.

Mehrschichtiges
unverhorntes
Plattenepithel
Basalmembran
Lamina superficialis
Lamina intermedia
Lamina profunda

M. vocalis

Respiratorisches
Flimmerepithel

Abb. 8 Schematischer Aufbau der Stimmlippe. (GUGATSCHKA et
al. 2021, HNO, CC BY 4.0, http://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/deed.de).

Die Lamina propria, die sich unter dem Plat-
tenepithel aufschichtet, wird in der Literatur
unterschiedlich benannt. Nach dem Body-Cover
Modell von HIRANO aus dem Jahr 1987 werden

Lamina
propria



drei Schichten beschrieben (vgl. ROHMERT 1987,
26-28; SPIECKER-HENKE 2014, 260f): Bindege-
webe mit hohem Kollagenfaseranteil bildet die
tiefe Schicht um den M. vocalis (deep layer). Da-
rauf folgt eine weiche, geleehafte Elastan-
schicht (intermediate layer), auf die lockeres Bin-
degewebe (superficial layer) folgt. Eine andere
gangige Terminologie beschreibt die Gewebe-
formation an der Stimmlippe unterhalb des
Plattenepithels als , Reinke Raum®, obschon es
sich nicht um einen Raum, sondern um Schich-
ten handelt (vgl. PRESCHER 2010; WASCHKE et
al. 2015, 582). Die beiden &aufderen Schichten
verfiigen tiber eine enorme Gleitfahigkeit,
wahrend die untere Schicht mit dem M. vocalis
verwachsen ist. Jede Schicht hat ein eigenes
Schwingungsverhalten, was bezogen auf die
Ventilfunktion keinen Nutzen hat, an der Er-
zeugung obertonreicher Klange aber mafsgeb-
lich beteiligt ist.

Bei physiologischem Stimmeinsatz und ei-
ner gesunden Ummantelung er6ffnet die Gleit-
fahigkeit des Body Cover das physikalische
Schwingungsprinzip des Bernoulli-Effekts (vgl.
PRESCHER 2010, SPIECKER-HENKE 2014, 244, 261;
FOCKING & PARRINO 2015, 41). Dabei erzeugen
Luftverwirbelungen unterhalb der Stimmlip-
pen wahrend der Klangschwingung einen Sog,
der die rasante Geschwindigkeit der Schwin-
gung bei minimalem Kraftaufwand aufrechter-
hélt: Im Stimmeinsatz fiihren die Stellknorpel
die Stimmlippen zueinander. In dieser Stellung
verweilen sie wahrend der Stimmklangerzeu-
gung. Die synchrone Vibration der beiden
Stimmlippen fiihrt zu einer schnellen Abfolge
von Schliefung und Offnung in der Stimmlip-
penritze. Im Moment des Verschlusses baut
sich durch die zuvor eingeatmete Luft ein Luft-
druck unterhalb der Stimmlippen auf, der sich
im Moment der Offnung entladt. Der Abfall
des Luftdrucks fiihrt zu Verwirbelungen und
hat so einen Sog zur Folge, der die Stimmlip-
pen wieder zueinander zieht. Damit erfolgt die
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SchlieSung wahrend der Vibration nicht durch
Muskelkraft, sondern durch ein physikalisches
Prinzip — ein Effekt, der die Kehlkopfmuskula-
tur entlastet und die Klangschwingung be-
giinstigt. Die Stimmlippen bleiben in der
Klangschwingung stets glatt, in welche Rich-
tung sie auch immer bewegt werden, ob bei
Dehnung oder Verkiirzung, Schwellung, Off-
nung oder medialer Kompression. Der Aufbau
der Stimmlippe weist darauf hin, dass die zu-
grunde liegende Idee in der Stimmklangerzeu-
gung auf einen Variationsreichtum, Effizienz
und auf die Bildung der spezifischen Frequen-
zen in der Brillanz ausgelegt ist. Material und
Architektur ermoglichen es, mit Leichtigkeit
einen Klang zu erzeugen, der reich an Frequen-
zen sowie dsthetisch ist und miihelos aufrecht-
erhalten werden kann. Die Konzeption im Auf-
bau und Funktionalitit des Stimmsystems ist
darauf ausgelegt, dass der Mensch auf unauf-
wandige Weise tragfdhige und dsthetische, an
Obertonfrequenzen reiche Kliange erzeugen

kann.

Die komplexe Struktur des Stimmklangs

Der frequenzreiche menschliche Stimmklang
lebt von Vibration und Resonanzfahigkeit, und
das Gewebe der Lamina propria leistet einen
wesentlichen Beitrag dazu. Der spezielle Auf-
bau der Stimmlippen ist duferst relevant fiir
die charakteristischen Merkmale der menschli-
chen Stimme. Im Wechselspiel mit den Reso-
nanzraumen entstehen obertonreiche Klange,
die der Stimme Tragfahigkeit und Verstand-
lichkeit ermoglichen (vgl. FOCKING & PARRINO
2015, 50-52).

Die Obertone der menschlichen Stimme sind
keine rein &sthetische Angelegenheit. Sie ma-
chen den Stimmklang tragfahig, fordern die
Verstandlichkeit der sehr differenzierten Laute



im Sprachcode und haben riickkoppelnd einen
positiven Einfluss auf das Korpersystem. Ein
physiologisch  obertonreicher =~ Stimmklang
weist charakteristische Formanten? auf, die in
einem klar definierten Frequenzspektrum im
goldenen Schnitt bei 3000 Hz, 5000 Hz und
8000 Hz liegen (vgl. FOCKING & PARRINO 2015,
50-52; LANDZETTEL & ROHMERT 2015, 61, 69).
Diese Formanten stehen in erstaunlicher Ab-
stimmung zu den Eigenfrequenzen unserer
Ohr-Raume (vgl. LANDZETTEL & ROHMERT
2015, 58-66). Kehlkopf und Ohren sind in Klan-
gerzeugung und Klangwahrnehmung bestens
aufeinander abgestimmt. So sind beide Organe
anatomisch tiber den Rachenraum und die Eu-
stachischen Rohren, wie auch tiber Muskelket-
ten, die vom Mittelohr bis zum Kehlkopf rei-
chen, in direkter Verbindung. Die Vernetzung
wird durch die hohe Abstimmung von Fre-
quenz und Ohrraumarchitektur gekront. Beide
Organe bilden in Bezug auf Sprache und Ge-
sang einen systemischen Regelkreis. Dieser
lebt vom Wechselspiel der charakteristischen
Formanten und der darauf abgestimmten Ar-
chitektur der Ohrraume. Diese feine Abstim-
mung ldsst sich m. E. nur schwerlich mit zufal-
ligen, zukunftsblinden Evolutionsfaktoren er-
klaren. Ontogenetisch entwickeln sich Ohr und
Kehlkopf aus unterschiedlichen Schlundb&gen
heraus (vgl. WASCHKE et al. 2015, 68, 486, 573).
In den Primarfunktionen agiert das System
Kehlkopf unabhingig vom Ohr. Dazu zédhlen
die oben beschriebenen Schutzfunktionen oder
die Doppelventilfunktion. Diese im Organ an-
gelegten Schutz- und Regulationsfunktionen
laufen in gewissem Sinn unabhéingig vom Ohr
ab. Wechselt die Funktion jedoch in die Gestal-
tung und Wahrnehmung von komplexen Klan-
gen, miissen sich die Systeme miteinander ver-

7 Verdichtung und Anreicherung von akustischer Ener-
gie in einem definierten Frequenzbereich. Vokalforman-
ten liegen im Hz-Bereich tiefer als die Obertone. Auch
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netzen. Zu den an der Stimmfunktion beteilig-
ten Systemen mit eigener Primarfunktion zah-
len neben Kehlkopf und Ohren auch die Eu-
stachischen Rohren (Primarfunktion Schutz
vor Keimen, Luftdruckausgleich im Ohr und
Schallschutz), die Nase (Primarfunktion Beliif-
tung, Riechorgan, Temperatur- und Feuchtig-
keitsregulation der Atemluft), der weiche Gau-
men (Primérfunktion Offnung und Schliefung
des Uberganges von Mundrachenraum zum
Nasenrachenraum) und die Zunge (Primar-
funktion: Durchwalkung des Nahrungsbreis,
Schluckfunktion, Schmecken, Schutz des Kehl-
kopfes). Im Einsatz von Sprache und Gesang
vereinen sich diese Funktionssysteme, lassen
die Primarfunktion teilweise ruhen und ord-
nen sich der Stimmfunktion unter — kurzum: Es
handelt sich um ein komplexes Zusammen-
spiel vieler multifunktionaler Systeme. M. E.
liegt das Problem evolutiondrer Modelle darin,
dass zufillige Evolutionsfaktoren (wie Muta-
tion und Selektion) entsprechende Anpassun-
gen nicht geordnet konfigurieren konnen, da
sie nur zufillig nicht gezielt Anderungen am
Stimmbildungs- und Wahrnehmungssystem
vornehmen konnten, ohne dabei Funktionen
des gesamten Netzwerkes im Blick zu haben
und entsprechend feinaustarierte Anderungen
durchzufiihren. Selbst um die Einzelsysteme
bzw. -bestandteile graduell so zu verdandern,
dass insgesamt Selektionsvorteile fiir den Or-
ganismus auftreten, waren in jedem Fall wohl
groffe Umbaumafinahmen erforderlich. Soll
eine Funktion neu entstehen oder schrittweise
verbessert werden, hétte dies vielfdltige Aus-
wirkungen auf andere Subsysteme und deren
Funktion. Bei jedem Einzelschritt einer Ho-
herentwicklung im Sinne der Evolution miiss-
ten, um funktionale Verbesserungen zu errei-
chen, im organiibergreifenden Stimmsystem

sie sind definierte Teiltonverstarkungen, die unser Ohr
als Vokal entschliisselt



und/oder auch in der Sprachdecodierungs-
funktion vorriibergehend Nachteile in Kauf ge-
nommen werden. Schliefilich konnten nicht
alle Elemente am jeweiligen Organ sowie alle
Zuleitungen fiir Blutversorgung, Nervenver-
sorgung, Bindegewebsschichten, Steuerungs-
konfigurationen im Gehirn etc. in einem einzi-
gen Schritt erfolgen. Da es sich beim Kehlkopf
zudem noch um ein Organ mit iiberlebens-
wichtigen Primarfunktionen handelt, stellen
Nachteile jeder Art schnell ein lebensbedrohli-
ches Risiko dar. Das stellt eine Uberforderung
eines ungerichteten und zukunftsblinden Evo-
lutionsprozesses dar, wahrend es fiir einen
Schopfer, der ja nicht ,am lebenden Sub-
jekt” experimentieren muss, unproblematisch
ist, ein derartiges System — sowie seine raum-
zeitlich feinabgestimmte Ontogenese (!) — von
vornherein mit derart komplexen Funktions-
kombinationen zu konzipieren. Dies verdeut-
licht, dass die Vielzahl der zu dndernden Fein-
heiten, die den Wandel im evolutionaren Pro-
zess nach sich ziehen wiirden, eine Summe er-
reichen miissten, die eine zuféllige Entstehung
unwahrscheinlich macht. Die Komplexitat und
netzwerkartigen Beziehungen, die an der Bil-
dung und Wahrnehmung der menschlichen
Sprache beteiligt sind, kann m. E. kein konkre-
tes evolutiondres Modell auf anatomischer,
neurologischer und genetischer Ebene zufrie-
denstellend beschreiben. Ein solches evolutio-
nares Modell scheint auch nicht in Sicht zu sein,
was wiederum die Frage nach der Glaubwtir-
digkeit des postulierten evolutionaren Prozes-
ses von schimpansenartigen Vorfahren hin zu
Menschen aufwirft.

Was das komplexe Stimmsystem empfindlich
storen kann

Erkenntnisse aus der Ergonomie geben auch
Aufschluss dariiber, dass der Mensch sich
durch selbst

erworbene Haltungsmuster,
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Schutzmuster und ebenso durch von der Phy-
siologie entkoppelte Stimmpraktiken zugleich
der Leichtigkeit, der Effizienz und des Fre-
quenzspektrums seiner Stimme berauben kann.
Ursachen fiir funktionelle Beeintrachtigungen
der Stimme sind, aufgrund des komplexen
Systems und der weitreichenden Vernetzung
im Gesamtkorpersystem, insgesamt sehr viel-
faltig (vgl. ROHMERT 1987, 46ff., 57tf.; SOWOD-
NIOK 2013, 121ff.). Durchaus ist auch ohne den
Obertonreichtum, der dem Stimmklang Bril-
lanz und Tragfahigkeit schenkt, Kommunika-
tion moglich, aber der Stimmeinsatz kostet
mehr Kraft, was mitunter die Ermiidung der
Stimme nach sich zieht. Die Obertone schenken
der Sprache eine bessere Verstandlichkeit und
bewirken, dass der Klang weiter in den Raum
getragen wird, ohne dass mehr Muskeleinsatz
oder Luft benttigt wird. Der Mensch ist in der
Lage, in die Funktionalitdt des Stimmsystems
iber sein Bewusstsein einzugreifen —und zwar
mittels umgebender Skelett-Muskelgruppen.
Beispielsweise kann dies durch Zungendruck
oder das bewusste Hochziehen des Kehlkopfes
im Stimmeinsatz geschehen. Mit den Muskeln
im Kehlkopf kann nicht auf diese Weise umge-
gangen werden, denn sie werden ausschlief3-
lich tiber den 10. Hirnnerv, den Nervus vagus,
innerviert (vgl. SCHUNKE et al. 2009, 198f.). Das
setzt fiir eine funktionale Methodik einen an-
deren Umgang mit dem Stimmsystem voraus,
als man es aus dem sportiven Training kennt.
Verschiedene Muskelgruppen werden {iber
verschiedene Abteilungen des Nervensystems
versorgt, wobei Menschen auf die vom Hirn-
stamm versorgten Muskelgruppen nicht den
gleichen Zugang haben, wie auf die Bewe-
gungsmuskulatur. Es stehen den Menschen
vielfaltige Weisen offen, wie sie mit dem
Stimmsystem umgehen mochten und damit
die Grundlage fiir die verbal-auditive Kommu-
nikation legen. Jeder Mensch nutzt so — unbe-
wusst oder bewusst — die Funktionalitiat des



Stimmorgans voll aus, ignoriert sie oder iiber-
lagert sie durch eigene Techniken. Im physio-
logisch eingesetzten Stimmsystem konnen sich
jedoch Funktionalitdt, Leichtigkeit und Asthe-
tik auf erstaunliche Weise vereinen.

Die Verschaltung mehrerer komplexer Einzel-
organe zum Gesamtkonzept Stimmorgan
bringt allerdings vielfaltige Storfelder mit sich.
Je komplexer ein System ist, desto storanfalli-
ger ist es auch. Jedes an der Stimmgebung be-
teiligte Korpersystem kann Ursachen fiir Sto-
rungen beisteuern, die sich sodann z. B. durch
muskuldre Hyper- oder Hypotonie, Dyskoor-
dinationen oder Storungen im Schwingungs-
ablauf der Stimmlippen bemerkbar machen.
Meist zeigen sich die Beeintrachtigungen darin,
dass die Freiheit und Leichtigkeit im Sprechen
und Singen verloren geht, die Hohe und/oder
Tiefe mithsam wird oder sich einschrankt, die
mittlere Tonlage briichig und unzuverldssig
wird, es Miihe kostet laut zu sprechen oder die
Stimme hauchig, heifSer oder schmerzhaft wird.

Diese pathologischen Beispiele zeigen tibri-
gens, dass das bereits oben angesprochene
Problem des Einwirkens von Evolutionsfakto-
ren auf multifunktionale Stimmbildungs- und
Wahrnehmungsstrukturen mit netzwerkarti-
gen Beziehungen an vielen Punkten Raum fiir
negative Selektionsdriicke darbieten kann,
wenn deren Entstehung evolutionar erklart
werden soll.

Betrachtet man die beteiligten Systeme: Zunge,
Gaumen, Nase, Eustachische Rohren, Ohren
und Kehlkopf, so wird ersichtlich, dass jedes
von ihnen in seiner Primadrfunktion wichtige
Schutzmuster verwaltet. Im Schutzmuster
schliefst das Korpersystem seine ,Schotten”,
das hat beengende Auswirkung auf die freie
Klangschwingung und auf das Prinzip der Re-
sonanz. Der Stimmklang steht somit auch in
der Abhéangigkeit zum jeweiligen Schutzbe-
diirfnis — und damit in Beziehung zu unseren
Emotionen. Hinzu kommt, dass physiologisch
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unglinstige Korperhaltungen und Praktiken
zur Folge haben konnen, dass Resonanzraume
verformt, der Kehlkopf eingeschniirt oder auf
unnatiirliche Weise nach oben gezogen wird.
Schliefilich konnen dann Prinzipien, die den
Kehlkopf entlasten, wie der Bernoulli-Effekt,
nicht zum Zuge kommen. In diesem Sinn hat
der Mensch also ebenfalls iiber seine Verhal-
tens- und Bewegungsweise, iiber die Art und
Weise, wie er mit sich und seinem Koérper um-
geht, direkten Finfluss auf seine Stimmgebung.

Da sich physikalische Gesetze nicht andern
und die Gewebe in erstaunlichem Maf} wieder
regenerieren konnen, besteht lebenslang die
Moglichkeit, den Obertonreichtum wieder zu
beleben und die Stimmfunktion zuriick in ihre
freie Funktion zu fiihren. Die Grundlage dafiir
liegt in der Komplexitit und Struktur des
Stimmsystems. Der Mensch hebt sich auch da-
rin von anderen Lebewesen ab, dass er in der
Lage ist, seinen Umgang mit seiner Stimme zu
reflektieren und bewusste, komplexe Verhal-
tensanderungen bewirken zu koénnen. Die
Kombination von Regenrationsfahigkeit der
Gewebe, von Selbstwahrnehmung und Evalu-
ation schenkt dem Menschen die Moglichkeit,
sich stimmlich lebenslang zu entwickeln und
zu verandern. Demgegentiber finden sich bei
anderen Lebewesen stimmlich klar umrissene
Muster der Verlautbarung, die sich nicht in
solch einem grofien Umfang verandern lassen.

5. Die Vielseitigkeit des Systems und
die Anbindung an das Gehirn

Die beschriebene Vernetzung komplexer Or-
gane legt die Grundlage fiir die menschliche



Stimmfunktion, die es dem Menschen ermdg-
licht, sich klanglich so vielfaltig zu dufSern. Be-
kommt der innewohnende Reichtum an Funk-
tionalitat die Moglichkeit, sich zu entfalten, ist
die stimmliche Varietdt um ein Vielfaches rei-
cher. Auch die Verlautbarungen der Kehlkopf-
reflexe wie Seufzen, Jammern, Jauchzen, Ju-
beln, Wimmern, Lachen, Kichern, Weinen,
Heulen, Schreien usw. haben einen vielseitigen
klanglichen Rahmen. Sie lassen sich ebenfalls
durch die Komplexitat des Kehlkopfes und sei-

ner Resonanzraume erklaren.

Funktional bauen sich die reflexartigen
Stimmgebungen bei Bedarf auf und 16sen die
oben genannten Reflexe emotionale Spannun-
gen und mentalen Druck auf, womit sich auch
organisch die tiefe Beziehung von Stimmfunk-
tion und Emotionen nachvollziehen lasst. Fiir
die reflexhafte Entladung eines emotionalen
Drucks via Stimmorgan bendtigt das System
eine direkte Verbindung zwischen dem Limbi-
schen System (dem Sitz unserer Emotionen im
Gehirn) und dem ausfithrenden Organ (dem
Kehlkopf) (vgl. WASCHKE et al. 2015, 782ff.).
Auch hier weist die Anbindung an das Gehirn
eine weitere Komplexitat und Vielschichtigkeit
auf, die ebenfalls eine Rolle in der Vielseitigkeit
der Stimmfunktion spielt. Diese vielschichtige
Steuerung des Kehlkopfes und seine Vernet-
zung mit verschiedenen Hirnarealen ermog-

licht den multifunktionalen Einsatz des Organs.

Jede Kehlkopffunktion benétigt eine differen-
zierte Anbindung an eine iibergeordnete Hirn-
instanz. Allein die Atemfunktion wird tiiber
mehrere Atemzentren in unterschiedlichen
Hirnregionen organisiert (LANG & SAATWEBER
2011, 36). Eine davon liegt im Hirnstamm, um
das Uberleben in jeder Lebenslage zu sichern.
Auch fiir die mit der Atmung in Verbindung
stehenden Reflexe benétigt jeder Reflex eine
Instanz, die ihn ausldst. Die Reflexe, mit denen
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Emotionen verarbeitet werden, sind mit dem
Limbischen System vernetzt. Fiir den bewuss-
ten Stimm- und Spracheinsatz sowie fiir die be-
wusste Atemsteuerung verfiigt der Kehlkopf
tiber diverse Anbindungen an den Cortex
(Grofshirnrinde). Ohne diese Anbindung an
das den Cortex nutzende Bewusstsein ware
kein intentionales Einsetzen, Sprechen oder
Singen moglich. Die Moglichkeit, jeden gedu-
ferten Gedanken klanglich zu modulieren, bie-
tet eine immense Variationsvielfalt. Dennoch
kann bei aller Komplexitit jedes gesunde
Kleinkind spielerisch sprechen und singen ler-
nen. Die Komposition in Sprech- und Sing-
stimme von Syntax, Rhythmik, Klang, Melodie
und Emotion erfordert eine erstaunliche neu-
ronale Aktivitit im Gehirn, die das gesamte
Gehirn, vom Hirnstamm bis in beide Hemi-
sphéren aktiviert und inwendig vernetzt (vgl.
KOLSCH 2019, 37-53). Die neuronalen Einzigar-
tigkeiten beim Menschen werden diesbeziig-
lich bislang auch nicht in Frage gestellt. (vgl.
FITCH 2018). Zu den neuronalen Merkmalen
reihen sich noch die Besonderheiten der
FOXP2-Gene ein. Diese Gene sind fiir die Spra-
chentwicklung und das Sprachverstandnis un-
erlasslich. Die Unterschiede sind so deutlich,
dass sie sogar als Indikator-Gene zur Unter-
scheidung zwischen Menschen, Primaten und
anderen Arten gelten (vgl. BORGER & TRUMAN
2008).

6. Laute von Affen und Menschenim
Vergleich

Der beschriebene Feinbau des Kehlkopfes und
sein organisches Umfeld ermoglicht die orga-
nische Grundlage zur Erzeugung einer facet-
tenreiche Klangschwingung, die den linguisti-
schen Anforderungen der Sprachen gerecht
wird und es dem Menschen dartiber hinaus er-
moglicht, seine enormen kognitiven kiinstleri-



schen und schopferischen Fahigkeiten klang-
lich auszudriicken. Leider drehen sich die Dis-
kussionen in der Phylogenese der Stimme vor-
nehmlich um die Erzeugung vokalhafter Laute,
die den menschlichen Lauten dhneln, wahrend
das
menschlichen Stimme weitgehend aufier Acht

vielschichtige Frequenzspektrum der

gelassen wird.

Bei den eingangs erwidhnten Experimenten
zum Vokalumfang (vgl. FITCH 2018) sollte al-
lerdings zur Kenntnis genommen werden, dass
diese wohlgemerkt mit einem Modell eines
durch-
gefiihrt wurden — und nie bei lebenden Lang-

Langschwanzmakaken-Vokalsystems

schwanzmakaken beobachtet worden sind.
Das Ergebnis war eine durchaus iiberschau-
bare Anzahl von Vokalen (,mindestens 5“).
Aufser Acht gelassen wird dabei, dass weltweit
iiber 600 Laute die menschlichen Sprachen cha-

rakterisieren.

Menschliche Laute kénnen flexibel kombi-
niert werden und in unendlich viele Satze ge-
formt werden — Schimpansen hingegen beherr-
schen nur 12 Ruftypen, bei deren Kombination
sie nach heutigem Kenntnisstand hochstens
zwanzig simple Regeln befolgen kénnen und
dabei in der Regel nur sehr kurze Rufkombina-
tionen bilden (vgl. SCHOLL 2023a; b). Der
Mensch ist in der Lage, erstaunlich viele Laute
zu erzeugen. Weltweit sind ca. 600 verschie-
dene Laute bekannt (vgl. LIEBI 2018, 53). Mit
diesen Sprachbausteinen findet in ca. 7000
menschlichen Sprachen mit geschatzt 300 von-
einander abgegrenzten Sprachfamilien diffe-
renzierte Kommunikation statt (vgl. SCHOLL
2023a; LIEBI 2018, 52). Es konnen auf dieser
Grundlage unbegrenzt neue Wortkreationen
geschaffen werden. Dies befahigt die mensch-
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lichen Sprachen zu einem fortlaufenden Wan-
del und immer neuer Anpassung in neuen Le-
benslagen. Dazu kommt, dass jeder Mensch zu
Beginn seines Lebens in der Lage ist, jedwede
Sprache von Vorbildern mit spielerischer Ein-
fachheit zu erlernen (vgl. LIEBI 2018, 52). Allein
in der standarddeutschen Sprache werden 19
Vokalphoneme unterschieden (vgl. BRANDT
2006, 245).

Unerwahnt bleiben in verschiedenen evolu-
tionstheoretischen Modellierungen auch die
vielfdltigen Konsonanten der verschiedenen
Sprachen — 25 Konsonantenphoneme im Stan-
darddeutschen (vgl. BRANT 2006, 245) — und die
Tonsprachen, bei denen die Tonhohe eine er-
hebliche Rolle in der Phonation spielt (vgl.
LIEBI 2018, S57f). In diesen Sprachen kommt
der differenzierten Tonhohenregelung eine
entscheidende Rolle im Sprechvorgang zu.
Dies steht im volligen Gegensatz zur Konso-
nantenerzeugung bei heutigen Menschenaffen
(vgl. dazu SCHOLL 2023a, 7f): Entgegen evolu-
tiondren Erwartungen werden Orang-Utans
zwar als weiter entfernt verwandt mit dem
Menschen eingestuft, beherrschen aber mehr
Fahigkeiten zur Erzeugung von Konsonanten
als Gorillas oder gar Schimpansen. Orang-
Utans benutzen konsonantendhnliche Rufe in
der Natur und in Gefangenschaft in verschie-
denen Kontexten. Gorillas und Schimpansen
tun dies hingegen eigentlich nur in menschli-
cher Gefangenschaft. Nur manche Gorilla-Po-
pulationen in der Natur verfiigen {iber einen
bei
Schimpansen beherrschen manche Populatio-

einzigen konsonantendhnlichen Ruf,

nen nur ein oder zwei konsonantendhnliche
Rufe in einem einzigen sozialen Kontext (z. B.
der Korperpflege). Kurzum: Die Nutzung von
konsonantendhnlichen Rufen bei den ver-
meintlich nachsten Verwandten des Menschen
— den Schimpansen und den Gorillas — weist
keine substanzielle Ahnlichkeit zur Nutzung
von Konsonanten durch den Menschen auf.
Dies stellt eine grofse evolutionare Kluft dar.



Alle genannten Elemente in der menschli-
chen Sprachfunktion bauen auf die differen-
zierte Weitung des menschlichen Vokaltraktes
und den einzigartigen Innenaufbau des Kehl-
kopfes und seiner Senkung auf. Die hohe Fle-
xibilitit und Komplexitit des menschlichen
Stimmsystems ist letztlich die Ursache datfiir,
dass eine immense Bandbreite an Lauten er-
zeugt werden kann. Tierlaute sind hingegen
angeboren —und in der Regel auch nicht erlernt
(vgl. SCHOLL 2023a: Ausnahmen sind z. B. sin-
gende Arten wie Wale und Singvogel — hier
steht aber noch der Nachweis aus, ob diese Va-
riabilitdit von Rufen und Gesang tatsdchlich
neue Bedeutungen vermitteln konnen). Tiere
konnen die engen Grenzen ihres Lautmodel
nicht verlassen. Zwar konnen sie darauf trai-
niert werden, Laute freiwillig zu erzeugen oder
zu unterdriicken, doch werden sie ihr Lautre-
pertoire nicht in vergleichbarer Weise modulie-
ren und verdndern konnen, wie es bei Men-
schen der Fall ist. Selbst {iberzeugte Evolutio-
nisten wie FITCH (2018) miissen eingestehen,
dass die ,[...] Fahigkeit, neue, erlernte Vokali-
sationen zu produzieren, die iiber das angebo-
rene Rufrepertoire hinausgehen”, allein dem
Menschen vorbehalten ist. Zur organischen
Anlage fiir Stimmklangerzeugung und der
geistigen Fahigkeit kommt auch noch ein hoch
komplexes auditives System hinzu, das die
vielfdltigen Verlautbarungen aufnimmt und
entschliisselt (vgl. WASCHKE et al. 2015, 485—
500).

7. Schlussfolgerungen

Die Vorstellung, die anatomischen Komponen-
ten der Stimmfunktion seien beziiglich der
Evolution des Menschen aus schimpansenarti-
gen Vorfahren heraus nahezu irrelevant, baut
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auf der falschen Annahme auf, dass man die
komplexen Elemente der beteiligten Systeme
ignorieren konne. Zudem wird m. E. {iberse-
hen, dass die enorme linguistische Komplexitat
der vielseitigen menschlichen Sprachen ein
ebenso vielseitiges Ausfiihrungsorgan benotigt
und dass eben diese sprachliche Komplexitat
ein besonderes Merkmal menschlicher Kom-
darstellt. die
menschliche Gabe der Sprache und des Ge-

munikationsfahigkeit Fir
sangs interagieren offensichtlich drei kom-
plexe Systeme: Gehirn, Stimmsystem und Hor-
sinn. Man kann in Anbetracht der vorliegen-
den Anatomie und Physiologie den Unter-
schied zur Tierwelt nicht allein auf die menta-
len Fahigkeiten reduzieren. Der Mensch als ein
emotionales und auf Beziehung hin orientier-
tes, kommunikatives Wesen verfiigt aber tiber
ein Stimmorgan, das es ihm ermdoglicht, Ge-
danken, Gefiihle und Informationen auf spon-
tane, differenzierte und vielschichtige Weise
mitzuteilen und auszutauschen, sie klanglich
zu untermalen und dabei auch komplexe Sitze
zu bilden. Die Vorstellung, dass sich die
Stimmfunktion als eine kulturelle Errungen-
schaft durch zuféllige Evolutionsprozesse in
eine bestehende, schimpansendhnliche Anato-
mie ,eingenistet” hat, erscheint m. E. dufSerst
unwahrscheinlich. Zu viele anatomische De-
tails, Vernetzungen, neurophysiologische
Netzwerke und anatomische Zusammenhange
zeichnen das menschliche Stimmsystem aus,
um dieses Gesamtkonzept schrittweise zu-
stande zu bringen. Die verwirklichte Zielorien-
tierung, die aus der genialen Gesamtkonzep-
tion des Kehlkopfs ersichtlich wird, lasst sich
wohl kaum als eine Folge zufalliger Mutatio-
nen, natirlicher Auslese oder als eine rein
durch den menschlichen Willen oder durch
okologische Notwendigkeiten bewirkte Errun-
genschaft erklaren. Die Stimmfunktion ist ins-
gesamt organisch und neuronal zu komplex,
um sie durch mentale Fahigkeiten in ein schon



bestehendes System evolutiondar ,einnis-

ten” zu konnen.

Drei Teilbereiche in Form der erwahnten
komplexen Systeme stehen fiir die menschliche
Stimme und Sprache in wechselseitiger Abhan-
gigkeit zueinander: 1. mentale, geistige Befahi-
gung, um Sprache und Gesang im Denken vor-
zubereiten und zu orchestrieren; 2. organische
Komplexitdt im Stimmerzeugungssystem, um
die Laute zu erzeugen; sowie 3. ein ebenso
komplexes auditives Wahrnehmungssystem,
das die ausgesendeten Sprachcode-Schallwel-
len zuriick in die geistige Ebene transformiert.
Jeder Teilbereich bedarf des anderen, ansons-
ten ware Kommunikation nicht in der gewohn-
ten Weise moglich. Dies entspricht in gewis-
sem Sinne dem Schopfungsindiz der nichtre-
duzierbaren Komplexitat.

Der im Kehlkopf erzeugte Stimmklang dient
dabei als Medium, das die Inhalte von Person
zu Person tibermittelt. Die vielen anatomischen
Details, die den menschlichen Stimmklang so
einzigartig und brillant machen, sind hier nicht
abschliefSfend aufgezdhlt. Doch kein Detail
wiirde allein den Zweck erfiillen, der sich in
der Gesamtheit ergibt. Bei Primaten tut der ge-
drangte, dichte Aufbau des Kehlkopfes seinen
Dienst als Teil des Atemtraktes, als Doppelven-
til und fiir die reflexhafte Bildung artspezifi-
scher Laute. Affen verfiigen zudem iiber art-
spezifische Luftsacke, die das Kehlkopf- und
Atemsystem in ihren Lebensanforderungen
unterstiitzen. Madagaskar-Lemuren heben
sich innerhalb der Primaten ab. Sie verfiigen
uber eine zusatzliche Gewebefalte, die in der
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Lauterzeugung mitschwingt. Hier sind Wis-
senschaftler auf filigrane Details gestofsen, die
der tierischen Kommunikation innerhalb die-
ser Spezies dienen (vgl. NAKAMURA et al.2024).
Die spezifische Architektur beim Menschen,
welche z. B. Platz fiir die Morgagnischen
Ventrikel zwischen Taschenfalten und Stimm-
lippen bietet, erhalt einen tieferen Sinn, wenn
man den Blickwinkel der Akustik und des
Wechselspiels der drei erwahnten Teilbereiche
der Kommunikation einnimmt. Die filigrane
Mechanik auf Stimmlippenebene, die vielsei-
tige Art, wie sich der Spalt zwischen den
Stimmlippen schlieffen kann, ware fiir die
Doppelventilfunktion vollig iiberfliissig. Auch
fiir eine rudimentare Verlautbarung waren alle
Abstufungen im Eindrehen der Stellknorpel
nicht zwingend notwendig. Erst im Hinblick
auf die vielfdltige Art, wie Menschen ihre
Stimme einsetzen konnen, wird die Genialitat
dieser Mechanik ersichtlich. Der mafigeschnei-
derte Resonanzraum, der sich durch die in-
wendige Auskleidung ergibt, bendtigt wiede-
rum entsprechende Stimmlippen, die einen
Klang erzeugen, der zur Eigenresonanz des
Raumes passt. Der Kehlkopf ist in duflerst pra-
ziser Feinabstimmung gemdfS Grundprinzi-
pien der Schwingungslehre, Akustik und Reso-
nanz aufgebaut. Die klanglichen Funktionen
kommen nur zum Zuge, wenn die Konstruk-
tion komplett ist. Die Anlage des menschlichen
Kehlkopfes ist offenkundig fiir eine vielseitige
Kommunikationsfdhigkeit konzipiert. Es ist
eine erstaunliche Fahigkeit, dass der Mensch
die Freiheit hat, wie genau er diese brillant
konzipierte Fahigkeit zum Erklingen bringt, ob
er sich in die physiologischen Ordnungen ein-
ordnet oder ob er sie mit selbst erdachten
Stimm-Techniken iiberlagert. Die zugrunde
liegende Planung berticksichtigt die biblische
Tatsache, dass der Mensch eine geschaffene
Seele ist (1. Mose 2,7 Elberfelder Ubersetzung)
und eine Seele hat (1.Thessalonicher 5,23), die
empfindet und sich differenziert mitteilen



mochte und die mit einem freien Willen ausge-
stattet ist. All das in einer Korperfunktion sys-
temiibergreifend zu konzipieren setzt gezielte
und intelligente Planung voraus.
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