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Stimmanalyse beim Uhu Bubo bubo -  
eine Möglichkeit zur Individualerkennung
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H ow  to identify Eagle O w l individuals by their calls

The recognition of individuals plays an im portant role in the biology of m any  
anim al species. Therefore an individual recognition is necessary for m ost interac- 
tions betw een tw o or m ore individuals. If these individually distinct signals are  
biologically im portant they should as well be interesting for hum an observers. 
Especially as they allow  the recognition of an individual from  a distance w ithout 
having to capture it. This study show s that it is possible to precisely identify Eagle  
O w l individuals by their calls. The very  characteristic and individual calls do not 
change from  one year to the other.
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E in fü h ru n g

Die individuelle Erkennung ist ein Schlüsselvor
gang bei der Mehrzahl der Interaktionen zwischen 
Individuen. Letztlich verlangt jede Interaktion, 
dass das antwortende Tier in seinem Verhalten 
passend reagiert. Jede Identifikation erfordert 
natürlich die Verwendung eines individuellen 
charakteristischen Signals, sei sie chemischer, 
elektrischer, visueller oder akustischer Art. Bei 
Amphibien, Vögeln und Säugetieren spielt das 
Tonsignal oft eine wichtige Rolle bei diesem 
Vorgang. Unter evolutiven Gesichtspunkten hat 
sich der Gebrauch eines individuellen akusti
schen Signals vor allem in drei verschiedenen 
biologischen Zusammenhängen ausgeprägt (Zu
sammenfassung bei Falls 1982): Das Auftreten 
eines individuellen charakteristischen Signals 
scheint zunächst eine Anpassung an territoriales 
Verhalten zu sein (Brooks & Falls 1975, Wunderle 
1979, Stoddard et al. 1991). Bei territorialen Tieren 
ist es nützlich, ein bekanntes Nachbarmännchen 
von einem unbekannten fremden Männchen 
unterscheiden zu können, um angemessen ago- 
nistisch (mit Drohverhalten) zu reagieren. Diese 
Theorie sagt voraus, dass ein Männchen weniger

heftig auf den Gesang eines Nachbarmännchens 
als auf den eines fremden Männchens reagieren 
wird (denn während Auseinandersetzungen mit 
Nachbarmännchen erlauben, die Grenzen der 
jeweiligen Reviere zu fixieren, ist ein fremdes 
Männchen womöglich auf der Suche nach einem 
neuen Revier). Bei vielen Arten hat sich gezeigt, 
dass die Männchen imstande sind, ihre Verhal
tensantwort zu dosieren, um so ihren Energieauf
wand sowie die mit einem Konflikt verbundenen 
Risiken zu begrenzen. Beim Leben in einer Gruppe 
bedienen sich die Tiere häufig einer Hierarchie. 
Dabei ist eine individuelle Identifikation not
wendig, um eine gegenüber allen anderen Grup
penmitgliedern angemessene Verhaltensweise 
anzunehmen. Schließlich schränkt beim Leben 
in der Kolonie die Vergesellschaftung tausender 
Individuen verständlicherweise eine Benutzung 
topographischer Orientierungsmarken ein, die im 
Allgemeinen Elterntieren zum Wiederauffinden 
ihres Nestes und damit ihrer Nachkommen die
nen (Lengagne et al. 1999a). Zahlreiche Studien 
an koloniebrütenden Meeresvögeln zeigen, dass 
eine individuelle Stimme eine entscheidende 
Rolle bei der Wiedererkennung Elterntier -  Küken 
spielt (Jouventin et al. 1999, Lengagne et al. 2001,
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2004). Bei bestimmten Arten spiegelt sich ein 
Versagen bei der Identifikation sogar direkt in 
einem Brutausfall wider.

Ein individuelles charakteristisches Signal 
wie die Stimme zeigt sich immer daran, dass die 
intraindividuelle Variabilität geringer ist als die 
interindividuelle (Beer 1970, Falls 1982, Lam
brechts & Dhondt 1995, Lengagne et al. 1997). 
Mit anderen Worten: zwei Rufe desselben Vogels 
müssen sich mehr gleichen als zwei Rufe verschie
dener Vögel. Dieses individuelle charakteristische 
Signal, das so wichtig bei einer Vielzahl biologi
scher Vorgänge ist, kann auch vom menschlichen 
Beobachter zur individuellen Identifikation von 
Tieren aus der Entfernung ausgenutzt werden, 
ohne sie fangen zu müssen. In dieser Studie habe 
ich versucht zu entscheiden, (i) ob die Rufe des 
Uhus ein individuelles charakteristisches Signal 
sind, und (ii) ob dieses Signal über einen längeren 
Zeitraum ausreichend stabil ist, um wirklich bei 
Populationsuntersuchungen eingesetzt werden 
zu können.

M ateria l u n d  M eth o d en

Alle Aufnahmen wurden während der Abend
dämmerung bei trockenem Wetter und Windstille 
durchgeführt, da Wind Aufnahmequalität und 
Lautsignale der Vögel zugleich verändern kann 
(Lengagne et al. 1999b, 2002). Denn mit der bei 
unterschiedlichen Aufnahmen meist auch un
terschiedlichen Entfernung zum Tonerzeuger 
ändert sich die Frequenzstruktur des Signals. So

verschlechtert sich bei der Ausbreitung des Tons 
die Übertragung hoher Frequenzen schneller als 
die der tiefen. Daher könnte eine wahrgenom
mene individuelle Variabilität also auch einfach 
auf eine Veränderung des Abstandes zwischen 
Tonerzeuger und M ikrofon zurückzuführen 
sein. Um diesen systematischen Fehler zu um
gehen, wurde die Tonanalyse nur mittels der 
Grundfrequenz durchgeführt. Die Aufnahmen 
wurden aus einer geringen Distanz (100-200 m) 
mit einem Sony TD C10 Pro II Digital-Audiokas- 
settenrekorder (Arbeitsfrequenz: 44,6 kHz, Korres
pondenzfrequenzspanne: 20-20 000 Hz ± 1 dB), in 
Kombination mit einem Beyer Dynamic M300 TG 
Mikrofon (Frequenzbereich: 200-10000 Hz ±2  dB) 
in einem Parabolspiegel mit Durchmesser 60 cm 
hergestellt. Nach mehreren Laborversuchen stellte 
sich heraus, dass diese Art Versuchsaufbau die 
besten Aufnahmen für eine Analyse der Gesangs
grundfrequenz ermöglicht.

Um festzustellen, ob die Gesänge des Uhus 
individuell charakteristisch sind, wurden 9 wild 
lebende Individuen (116 Rufe) im Cantalgebirge 
(45°N, 2 ,5 °0 , Frankreich) aufgenommen. Will 
man die zeitliche Stabilität der Signale ermitteln, 
müssen die einzelnen Individuen über mehrere 
Jahre hinweg identifiziert werden. Weil eine 
solche Identifikation in der Natur unrealistisch 
erscheint, habe ich mich dafür entschieden, zu
nächst mit 90 Rufen zu arbeiten, die von 8 im Zoo 
gehaltenen Vögeln stammen und über 2 -  bei 2 
Vögeln über 3 Jahre -  in Folge gesammelt worden 
waren.

Um die Grundfrequenz zu isolieren, wurde

T ab. 1. Eigenschaften der zeitlichen und der Frequ enzp aram eter der A ufnahm en (N  = 116). Für jeden Param eter 
w u rd e der interindividuelle und der intraindividuelle Variationskoeffizient (CVb und CV,) berechnet. Es wurde 
d er M edian m ittlere CVj der neun V ögel berechnet. Das V erhältnis CV b zum  m ittleren CV; zeigt, w ie groß die 
V ariation zw ischen zw ei Individuen im V ergleich zu r Variation innerhalb der Rufe eines Tiers ist. -  Character- 
istics of the temporal and frequency’s parameters measured on the hootings recordings (N = 1 1 6 ). For each parameter, the 
between-individual and loithin-individual coefficient of Variation (CV,, and CV,) were computed. The median CV, of the 9 
birds was calculated and the ratio CVJm edian  CV, indicates how great the between-individual Variation is relative to the 
zoithin-individual Variation.

D uration
(m s)

D urasc
(m s)

L ow erfl
(H z)

U pperf
(H z)

Low erf2
(H z)

Princf
(H z)

A verage 373,54 58,65 314,04 419,77 396,09 290,30
M ediane 332,00 51,00 320,00 430,00 398,00 301,00
SE 13,98 2,28 2,78 4,27 2,61 4,38
c v b 40,40 42,02 9,54 10,97 7,12 16,30
CVj m edian 3,76 5,97 2,08 2,13 1,69 1,55
CV b/m e d ia n  CVj 10,75 7,04 4,59 5,15 4,23 10,49
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Abb. 1. Rufanalyse, a, U hurufe enthalten G rundfrequenzen m it O bertönen, doch zur V erm eidung system atischer  
Fehler aufgrund der Schallausbreitung (s. Text) w u rd e der Ruf gefiltert (b), so dass die Rufanalyse nur auf der 
Grundlage der G rundfrequenz du rch gefü hrt w urde, c, die Frequenz w u rd e du rch  A utokorrelation (schw ar
ze Linie) auf Tonband aufgezeichnet, um  genaue M essungen ihrer Fo rm  zu erhalten. Den Ruf beschreibende  
Param eter: R ufdauer (D uration); A nstiegsdauer (D urasc), N iederfrequenz 1 (L ow erfl), N iederfrequenz 2 (Lo- 
werf2) und H ochfrequenz (Upperf). Die Frequenz m it der m axim alen Energie w ird von einem  4098-P un kte-FFT  
gekennzeichnet. -  Call analysis. a, Eagle owl calls contains a fundamental frequency with harmonics but in order to 
avoid bias due to sound propagation (see text), call was filtered (b) and sound analysis was performed only on fundamental 
frequency. c, frequency was tracked by autocorelation (black line) to obtain accurate measurements of its shape. Parameters 
measured to describe the call are: duration ofthe call (Duration), duration ofthe ascending part (Durasc), lower frequency  
1 (Lowerfl), lower frequency  2 (Lowerf2) and upper frequency (Upperf). The frequency with the maximum energy is identi- 
fied from 4096 points F F T  done in the middle of the call.

das Signal gefiltert, um niedere Frequenzen 
(0-100 Hz) sowie Frequenzen über 1 kHz (Abb. 1) 
zu eliminieren. Mit dem Ziel, noch genauere 
Messergebnisse zu erhalten, als man anhand eines 
einfachen Spektrogrammes ermitteln kann, wurde 
die Momentanfrequenz über eine Zero-crossing-

Methode aufgezeichnet. Der Ruf wurde mittels 
6 Variablen (Tab. 1) beschrieben: Rufdauer (Du
ration); Anstiegsdauer (Durasc), Niederfrequenz 
1 (Low erfl), Niederfrequenz 2 (Lowerf2) und 
Hochfrequenz (Upperf). Schließlich wurde ein 
4096 FFT in der Mitte des Rufes ausgeführt, um

Tab. 2. E igenw erte der sechs Diskrim inanzfunktionen, erklärte V arianz (prozentual für jeden P aram eter und  
kumulativ) und kanonische K orrelationskoeffizienten. -  Eigen values of the six discriminant functions, percentage of 
the total Variation accounted for each parameter and canonical correlation.

Function Eigen values % of variance cum ulative % Canonical correlation

1 145,634 53,9 53,9 0,997
2 76,577 28,3 82,2 0,994
3 36,654 13,6 95,8 0,987
4 9,343 3,4 99,2 0,950
5 1,554 0,6 99,8 0,780
6 0,499 0,2 100,0 0,577
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Discriminantfunction 1
A b b. 2. U n terscheidung der U hu-Individuen m ithilfe der Rufanalyse (D etails zu den Diskriminanzfunktione 
s. Tab. 2) -  Discrimination of the eagle owls using call analysis (for more details see Tab. 2).

die Frequenz während der Maximalamplitude 
(Princf) festzustellen. Es wurde in Zeiteinheiten 
von ms aufgenommen, sämtliche Frequenzmes
sungen erfolgten in kHz.

Mit ein- und mehrdimensionalen Analysen 
wurde das Signal auf den Gehalt von Informa
tionen untersucht, die auf Individualität hindeu
teten. Mittel, Standardabweichung und Abwei
chungskoeffizienten (v) wurden berechnet, indem 
die Formel für kleine Proben zugrunde gelegt 
wurde: V = 100(o/|i) (1 + n/4). Der mittlere indivi
duelle Variationskoeffizient für jede Variable (V|) 
und der interindividuelle Variationskoeffizient 
(Vb) wurden auf diese Weise berechnet. Dabei 
ergab das Verhältnis von Vb und mittlerem V; 
ein Maß für die Individualität des Rufes. Dafür 
wurde angenommen, dass eine größere Variation 
zwischen einzelnen Individuen als Variationen bei 
einem Individuum von Variablen abhängt, die 
für individuelle Variation typisch sind. Für die 
multidimensionale Analyse erfolgte eine Analyse 
mittels einer linearen Diskriminanzfunktion. Die 
Werte wurden vereinheitlicht, indem sie als Ab

weichungen vom Durchschnitt in Einheiten von 
innerhalb der individuellen Standardabweichun 
ausgedrückt wurden. Da die Daten in verschiedi 
nen Einheiten erfasst worden waren, reduzier 
diese Standardisierung die Variablen auf eir 
vergleichbare Form. Auf diese Weise wurde eir 
unangemessene Gewichtung von Ausreißern un 
stark variierenden Ergebnissen vermieden. D; 
Ziel der Analyse mittels einer linearen Diskrim 
nanzfunktion war es, lineare Funktionen zu bi 
rechnen, die die Wahrscheinlichkeit maximierte: 
Werte korrekt in den Datensatz zu übertrage: 
Die Diskriminanzfunktion wird von allen Rufe 
abgeleitet, die nicht zu klassifizieren waren, i 
werden nicht dieselben Rufe genutzt, um d 
Diskriminanzfunktion sowohl zu erstellen als s 
auch zu testen (Jackknife Konfusions-Matrix).

Anhand der Vögel der zweiten Gruppe wurc 
untersucht, ob akustische Charakteristika indiv 
dueller Rufe über Jahre konstant bleiben. Mitte 
ANOVA wurde die statistische Variabilität jed< 
Parameters im langfristigen Rahmen getestet.
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E rgeb n isse

Tvpischerweise besteht der Ruf Uhus aus einer 
F re q u e n z m o d u la tio n , d ie  373,54 ± 14 ms (|i±SE), 
dauert. Eigenschaften der Rufparameter sind aus 
Tab. 1 ersichtlich. Alle sechs Parameter sagen aus, 
dass der Ruf hohe Konstanz zeigte und offenbar 
für ein Individuum spezifisch war (vj zwischen 
1 7 und 6). Dem gegenüber bewies die Analyse 
eine bedeutsame interindividuelle Variation (Vb 
zwischen 7,1 und 42). Schließlich zeigten die un
tersuchten Parameter ein Vb/Mittel-vr Verhältnis 
von >1 (Verhältnis zwischen 4,2 und 10,8) auf. 
Sämtliche Parameter erschienen deshalb für eine 
individuelle Identifikation nützlich.

Insbesondere ist die Anwendung der Analyse 
mittels Diskriminanzfunktion geeignet, die 9 un
tersuchten Individuen zu unterscheiden (Abb. 2). 
Alle sechs erzeugten Diskriminanzfunktionen 
waren hoch signifikant und die ersten 4 machten 
99,2 % der Varianz aus (Tab. 2). Die Jackknifed 
Konfusions-Matrix bewies, dass es keine Fehlzu
weisung gab, so dass sämtliche 116 Rufe den 9 
Uhus korrekt zugewiesen wurden (s. Abb. 2 auf 
der Grundlage der Ergebnisse der Diskriminanz
analyse).

Bezüglich der Stabilität der individuellen 
Signale über Jahre hinweg hat ANOVA keine 
statistischen Differenzen der Parameter gezeigt, 
die anhand von Rufen über 2 verschiedene Jahre 
erstellt wurden, (außer Parameter Lowerf bei 
Vogel 13 und Princf bei Vogel 11).

D isk u ssio n

Der Revierruf des Uhus offenbarte ein Vb/Vj-Ver
hältnis in der gleichen Größenordnung (zwischen 
4,7 und 11,9) wie bei vielen Arten, von denen 
man weiß, dass sie akustische Signale nutzen, um 
sich als Individuen zu erkennen. Beispielsweise 
rangierten Messungsergebnisse bei Pinguinarten 
zwischen 0,4 und 18 (Robisson et al. 1993, Lengag
ne 1999) und beim Waldkauz Strix aluco zwischen 
3 und 17,2 (Galeotti & Pavan 1991). In Bezug auf 
die Unterscheidungsrate, welche durch die Ana
lyse mittels Diskriminanzfunktion bestimmt wur
de, glichen die Werte weitgehend denjenigen, die 
Galeotti & Pavan 1991 bei Waldkäüzen ermittelten 
(99,1 % der Rufe werden korrekt eingeordnet), 
doch waren sie höher als bei Weißkopf-Seeadler 
Haliaeetus leucocephalus (83-100 %), Sperlingskauz 
Glaucidium passerinum  (84,6 %) oder W eihnachts

kauz Ninox natalis (91,3 %) (Galeotti et al. 1993, 
Eakle et al. 1989, Hill & Lill 1998). Darüber hinaus 
konnten wir unter experimentellen Bedingungen 
eine hohe Stabilität der individuellen Kenn
zeichen über Jahre hinweg beobachten. Bisher 
wurden nur wenige Studien über diese zeitliche 
Konstanz der charakteristischen individuellen 
Signale angefertigt, da dies voraussetzt, mit 
Gewissheit die untersuchten Vögel längerfristig 
identifizieren zu können (siehe dazu die von 
Peake et al. 1997 an drei Wachtelkönigen Crex 
er ex in 2 aufeinander folgenden Jahren durchge
führten Studie). Geht man von dem Prinzip aus, 
dass zwischen dieser Stabilität in meiner Studie 
und der G efangenschaftssituation der Vögel 
kein direkter Zusammenhang besteht, können 
die akustischen Signale des Uhus ein besonders 
interessantes Hilfsmittel für eine individuelle 
Weiter Verfolgung der Tiere in ihrem natürlichen 
Lebensraum sein (acoustic banding).

Eine Populationsuntersuchung bedarf nor
m alerw eise der M öglichkeit, alle Individuen 
präzise zu identifizieren (z.B. mit im Rahmen von 
Fang-M arkierung-W iederfang (capture-m ark- 
recapture, CMR) überwachten Individuen). Nun 
ist es in der Natur aber oftmals notwendig, mit 
Markierungen zu arbeiten, wenn bestimmte Arten 
keine individuelle Farbmusterung aufweisen, die 
unter Ausschluss jeglichen Irrtums eine individu
elle Identifikation zulässt (z.B. Gelbbauchunke 
Bombina variegata, deren Bauch mit einem gelb
schwarzen Fleckenmuster versehen ist, das sich 
spezifisch von Individuum zu Individuum unter
scheidet). Bei den Vögeln sind derzeit drei Arten 
von (optischen) Markierungen im Einsatz: Farb- 
markierungen auf den Flügeln (zeitlich begrenzte 
Markierung), Anbringen von Plastikringen, die 
mit einer Nummer versehen sind und aus mittle
rer Distanz abgelesen werden können (mittelfristi
ge Markierung) und der Gebrauch von Metallrin
gen (Langzeitmarkierung). Studien haben jedoch 
gezeigt, dass diese Ringe die Überlebenschancen 
eines Individuums beeinträchtigen können und 
für das M arkieren muss darüber hinaus der 
Fang der Vögel in Kauf genommen werden. Eine 
solche Manipulation ist besonders für Felsbrüter 
nicht immer ohne Risiko. Außerdem bedarf eine 
aussagekräftige wissenschaftliche Beobachtung 
mittels einer CMR-Methode einer regelmäßigen 
(jährlichen) Identifikation sämtlicher Individuen 
einer Population, was die Risiken enorm erhöht. 
Bei Arten wie dem Uhu macht es ihre nächtliche 
Lebensweise in Verbindung mit den befiederten
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Tarsi praktisch unmöglich, aus der Entfernung 
einen Ring abzulesen; jede Identifikation würde
i.d.R. einen erneuten Fang erfordern.

Eine weitere, extrem zuverlässige Methode 
wäre die individuelle Identifikation anhand einer 
DNA-Analyse. Zudem erlaubt diese molekularge
netische Methode, Männchen und Weibchen zu 
unterscheiden und macht einen Fang der Vögel 
entbehrlich, da es genügt, Jahr für Jahr alle Federn 
an einem Nistplatz einzusammeln und die aus 
ihnen extrahierte DNA zu untersuchen. Im Ge
genzug ist diese Methode besonders aufwändig 
(um die 15 €  pro Feder), was ihre Anwendung 
schon deshalb schwierig gestaltet, weil eine Viel
zahl Federn pro Nest zu analysieren sind und die 
Population umfangreich ist.

Dagegen benötigt die akustische Identifi
kation nur in begrenztem  Um fang M aterial: 
Kassettenrekorder, Mikrofon mit Parabolspiegel 
bzw. ein Richtmikrofon, sowie einen Computer 
zur Rufanalyse und Durchführung einer statis
tischen Auswertung. Darüber hinaus müssen 
die zu untersuchenden Tiere nicht eingefangen 
werden, was gerade bei Felsbrütern interessant 
ist. Allerdings ist es generell notwendig, sich in 
ausreichender Nähe zum Uhu zu befinden, um 
qualitativ hochwertige Aufnahmen zu erhalten 
(wegen des Verhältnisses zwischen Signal und 
Hintergrundgeräuschen). Trotzdem ist es manch
mal nicht möglich, Aufnahmen zu erhalten, deren 
Qualität die Identifizierung der Vögel zulässt 
(Sänger in der Nähe einer Straße mit hohem 
Verkehrsaufkommen, eines Wasserfalls oder ei
ner unzugänglichen Stelle). Allgemein betrachtet 
ist diese Methode zur Nach Verfolgung jedoch 
dafür geeignet, eine demographische Popula
tionsuntersuchung durchzuführen. Außerdem 
verhindert sie Doppelzählungen aufgrund eines 
Standortwechsels der Tiere von einem Punkt 
zum anderen zwischen zwei Aufnahmepunkten. 
Ferner ermöglicht es diese Technik, interessante 
ethologische Daten wie zu Brutplatz- oder Part
nertreue zu erheben.

Daten aus Wildvogelpopulationen sind nun 
nötig, um sicherzustellen, ob die akustischen 
Parameter des Rufes über Jahre hinweg beständig 
sind, und um einzuschätzen, ob Vögel individuel
le Rufsignale zur Unterscheidung ihrer Nachbarn 
einsetzen.

Zusammenfassung

Die W iedererkennung von Individuen spielt bei sehr 
vielen Tierarten eine w ichtige biologische Rolle. Denn 
für die m eisten Vorgänge, an denen ein od er mehrere 
Individuen beteiligt sind, ist es notw endig, dass diese 
sich gegenseitig individuell erkennen können. Wenn 
also derartige individuell charakteristische Signale ofl 
biologisch eine sehr w ichtige Rolle spielen, können sie 
gleicherm aßen für einen m enschlichen Beobachter inte
ressant sein. Denn sie erlauben es ihm , ein Individuum 
aus der Entfernung zu  identifizieren, ohne es einfangen 
zu m üssen. Die A u sw ertu n g der bei dieser Studie 
erhaltenen Daten zeigt, dass es m öglich ist, Uhus sehr 
präzise anhand ihrer Rufe zu  identifizieren. Denn der 
U hu hat eine individuelle, charakteristische Stim me, die 
sich von einem  Jahr zum  anderen nicht ändert.
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