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Welche Möglichkeiten bietet die digitale Lautanalyse bei Fledermäusen? 

Von AXEL B,\RRE, Melsdorf 

Mit 6 Abbildungen 

V o m  H o c h g e s c h w i n d i g 
k c i l s l o n b u n d  z u m  
Z e i t d e h n e r  

Der erste Bat-Detektor, dcn eine englische Fir
ma 1965 auf' den Markt brachte, bedeutete rur 
die Generation unserer Eltern oder Großeltern. 
soweit sie sich mit FledermUuscn beschiiflig
tc, im Sinlle des Wortes eine Erleichterung. 
Anstelle der schweren Tonbandger�ilc. mit de
nen sie in der Nacht herul11Slolperten, um bei 
höchster ßandlaufgeschwindigkeiL etwas auf
zunehmen, was man nicht hören konnte, oder 
eben beim nachträglichen Abspielen mit nied
rigster Bandgeschwindigkeit hörbar machen 
konnte. gab es nun handliche lind leichte Ge
rütchen, die nicht nur die Rufe ohne zeitliche 
Verzögerung-oder in Echtzeit, wie es heute auf 
gut neudeutsch heißt - hörbar machten, son
dern gleichzeitig die Frequenz der Rufe hinrei
chend genau anzeigten. Weil die hörbar ge
machten Rufe zudem eine akustische Qualität 
haben, die Besonderheiten der Arten zur Gel
tung bringen - z.B. trockene oder nasse Rufe
und nicht zuletzt wegen des im Vergleich zu 
anderen Detektortypen deutlich geringeren Prei
ses, sind diese sogenannten Heterodyn-Detek
toren - oder Mischer, wie sie im deUischen 
Sprachgebrauch genannt werden- bis heute die 
am meisten verwendeten Geräte. Der Name 
erklän sich so. daßdieempfange:nen Ultraschnll
signale mit einer vom Detektor selbst erzeugten 
Schwingung gemischt werden. Verstärkt und 
hörbar gemacht wird die Schwingung, deren 
Frequenz dem Frequenzunterschied zwischen 
dem empfangenen Signa! und dereingestellten 
Schwingung entspricht. 

Der Mischerdetektor macht, je nach einge
stellter Frequenz, ein bestimmtcs Frcqucnzfen
ster hörbar, in dessen Millc die eingcstclltc Frc
quenz liegt. 

Siellt man die Frequenz so ein, daß die hör· 
baren Signale möglichst tief kl ingen, so liest 
mall UIll Dctektordie Frequenz ab, bei der in der 
Regel das Energiemuxill1um der Rufe liegt (ge
nau genommen die Frequenz, der der Rufwäh
rend der liingsten Zeit am nächsten kommt). 
Liegt aber das Fenslerganzaußerhalbdes Spek
trums. so wird l11an die Rufe dieser Art schlicht 
nicht mitbekommen, was bei mehreren gleich
zeitig niegenden Arten leicht passieren kann. 

Dieser Nachteil wird beim Detektonyp Fre· 
qllenzteiler vermieden. Diese elektronisch we
sentlich aufwendigeren Gcräte speichern zu
nächst die Hüllkurve eines Signals, wie sie hier 
im Oszillogramm erkennbar wird. 

Dadurch, daß bei den NlIlldurchgängen der 
Schwingung nur jeder zehnte (oder zwanzig
ste) gezühlt wird, entsteht eine Schwingung 
entsprechend niedrigerer Frequenz. die mit  
der gespeichenen Hüllkurve überlegt wird 
(Abb. I ). 

Dadurch wird das gesamte von Fledennäu
sen genutzte akustische Spektrum gleichzeitig 
hörbar gemacht. Allerdings ist einerseits das 
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Abb. I .  Der Frequenzteiler läßt die Hül lkurve des 
Sign:lls (A) ullveründert. selzt aber die Frequenz 
her.lb (8) 
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Verfahren recht empfindlich gegenüber Stör
geräuschen aus dem akust ischen Bereich, ande
rerseits sind auch die elektronisch bearbeiteten 
Signale weniger charakteristisch. so duß man 
meist den Frequenzteiler nach der Entdeckung 
eines rufenden Tieres zur besseren \Vahrnch
mung des Rufs in dcn M ischennodus ulllschal
tet. 

Eine genauere Untersuchung des Signals ist 
mit einem Zeitdehner (eigcntlich Rufdehner) 
möglich, der die digitale, aber auch recht teure 
Variante des Hochgeschwindigkeits-Tonballds 
unserer Großeltern ist. H ierbei wird ein zeitlich 
begrenzter Ausschnitt eines aufgenommenen 
Rufs digitalisiel1 und in einem eingebauten 
RAM-Baustein gespeichert. Sobald dieser Spei
chervoll ist, wird sein Inhalt z. B. zehnfach ver
langsanll ausgegeben. Einerseits wird das Sig
nal also zeitlich gestreckt. andererseits ist die 
Frequenz um denselben Faktor herabgcsetzt. so 
daß der gesamte Fledermaus-Ultfaschal lbcreich 
hörbar wird. 

W a s  i s t  D i g i t a l i s i e r u n g ?  

Digitalisierung bedcutet nicht mehr und nicht 
weniger als Darstellung einer Information durch 
eine Folge von Zahlen. In cinelll mit einem Mi
krofon aufgenommenen Ruf liegt diese Infor
marion i n  Form einer clektrischen 'Wechsel
spannung vor, wie sie in Abb. 2 schematisch 
dargestellt ist 

Abb. 2. Abt<!slUng einer Wechselspannung 

Ein Analog-Digitalwalldler mißt zunächst die 
Momentanwcrte dicser Spannung in rcgelmä
f�igen Zeitabständen. Die Anzahl dieser Abw
slUngen pro Sekunde ncnnt man Abtastrate 
(englisch: s<lmpling frequency). 

Ue!' zweite Schrill ist die Quantisierung. bei 
der jedem Spannlingsmcßwcrt eine Digitalzahl 
zugeordnet wird. 

Im vorliegcnden Beispiel würdc die Schwin
gung also durch die Zahlenfolge 1 00. 1 0  I, I 1 0. 
1 1 1 , 1 1 1 . 1 10.  1 0 1 ,  O l l ,  00 1 .  000, 000. 000, 
00 1 , 0  I I dargeSlellt (Abb. 3).  Diese3-bit-Quan
tisierung ist noch sehr ungenau (8 Stufcn), mit 
der Bitzahl 8 errcicht man 256 und mit 16 bit  
sogar übcr 65000 Stufen. Die bei der Digitali
sierung entscheidenden Parameter sind also die 
Bitrate und die Ablastrate. Letztere muß nach 
dem de Shanllon Thcorem mindestens doppelt 
so hoch wie die höchste Signalfrequenz sein. 

Abb. 3. Quantisierung 

D i g i t a l i s i e r u n g  
v o n  F l e d c r ll1 a u s r u f e n  

Für clen akustischen Bereich bis 20000 Hz wird 
vondcn Soundkarten meist die Abtastratc 44 1  00 
Hz verwendct. aber Ultraschallsignale können 
damit nicht verarbeitet werden. Grundsätzlich 
eignen sich daher Ilur Zeitdehneraufnahlllen 
(und -im bcgrenzten Umfang -auch Frequenz
tcileraufnahl11en) zur Digitalisierung und zur 
\Vciterverarbeitung in  Lalltanalyseprogram
men. Wie mir Prof. Dr. REINALD SKIßA, WlIP
pertal. mitteilte, ist es auch möglich, Aufnah
men, die mit cincm Frcqllenzteilef gemacht 
wurden, mit H i I fe eines Laut<lllulyseprogramms 
zu untersuchcn. Sogar die Harmonischen der 
Flcderm<lusrufe ließen sich im Speklrogramm 
nachweisen. Aufnahmcn. die mit eincm Mi
scherdctcktor gcmacht wurden, sind jedoch un
geeignet. da es dabei keincn eindeutigen Rück
schluß auf die ursprünglichc Frequenz gibt. 
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H o c h g e s c h w i n d i g k e i t s 
a b t a s L u n g  

I n  den letzten Jahren haI sich die LcislUng von 
PC's soweit verbessert. daß es möglich ist. Ul
LraschalJalitc direkt in  den Rechnerspeicher 
einzulesen. Außer einem Ultraschallmikrofoll, 
wie es in jedem Flcdcnn<lusdetcktor zur Verfli
gUllg stehl. einem tragbaren, entsprechend lei
stungsf1ihigcn pe -geeignet ist z.B. ein Laptop 
mit 266MHz-Prozessor und 64 M B  RAM -mit  
dazugehörigem Interface braucht Inan anstelle 
der Sound karte eine Hochgeschwindigkeilsda
tensammelkane über 300 kHz . Damit hal man 
fast schon wieder beinahe soviel ins Gelände zu 
schleppen wie zu Zeiten des I-Iochgeschwin
digkeitslonbands, aber mit einem entsprechen
den Analyseprograllll11 doch auch eine Vielfalt 
von Möglichkeiten, die schon im GeHinde ein
gesetzt werden können. 

D i g i t a l e  L a u t a n a l y s e  

Wer dagegen seine Zeitdehner- oder Frequenz
teileraufnahmen daheim untersuchen möchte, 
kann auf mehrere Lautanalyseprogramme zu
rückgreifen, die auf jedem modernen PC lau
fen. Am Beispiel eines dieser Programme seien 
einige Merkmale beschrieben: 

Zeitgleich mit der Aufnahme können wir den 
zeitlichen Verlauf des Signals (das Oszillo
gramm) auf dem Bi ldschirm sichtbar machen. 

Durch eine Zoomfunktion können wir inter
essierende Aussclllliuc beliebig fein auswüh
len. dm'stellen lind anhören. Am Oszillogramm 
lassen sich typische Analysen (z.B. Pulslängen
analyse) automatisiert und andere mit Hi lfe 
eines Meß-Cursors durchrühren. Ein besonders 
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Abb. 5. Vergrößenlng des markierten Ausschnitts 

wichtiges Analysemittel ist das unter dem Os
zil logramm gezeigte Spektrogralllll1 (Abb. 4. 

5), bei dem durch eine Fourier-Analyse (sog. 
FIT) bercchnet wird, welche Frequenzen wie 
stark in dem Ruf vorkommen. Das geht so 
schnell. daß das Speklrogramm simultan mit 
dem Oszil logramm dargestellt werden kann, 
wobei die Zeit aur der waagerechten Skala, die 
Frequenz auf der senkrechten Skala liegt Die 
I ntensitiit, mit der diese Frequenz im Ruf ver
lreten ist. wird durch die Farbe, entsprechend 
der Skala. angezeigt. Eine andere Darstellung 
ist das EllcrgiespekLrum (Abb. 6). i n  dem, zeit
lich gemittelt. die Intensitätsverteilung in Ab
hüngigkeil von der Frequenz dm'gestell! wird, 
so daß die Frequenz maximaler Energie unmil
telbar abgelesen werden kann. 
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Abb.6. Energiespcktrulll (Alle DiagrammewurdclI 
mit Hilrcdcs Programms BatSound \'011 Pellcrsson 
Elektronik AG hergestellI.) 

D i g i t a l e  F i l t e r u n g  

Abb. 4. Oszillogr:ulllll (oben) und Spektrogr:lnlTll Abschließend möchte ich auf die Möglichkei
(unten) ten der digitalen Filterung hinweisen. Digitale 
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Filter sind wirksamer und selekti ver als analoge 
Filter. Das Hintergrundgeräusch, das die im 
Freiland aufgenommenen Laute stets begleitet, 
kann durch Filterung, z.B. mit einem Bandpaß
filter, weitgehend beseitigt werden. Andere Fil
ter, die wichtige Charakteristika hervorheben, 
sorgen dafür, daß hier die Fälschung besser als 
das Original ist. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Das Digitalisieren der Fledermausrufe verbessert die Mittel 
der Lautanalyse ganz erheblich. Die Möglichkeiten dieser 

Methode sind im Detail beschrieben und mit Diagrammen 
untersetzt. Einige Experten trauen der Digitalisierung so
gar die Lösung bisher weitgehend noch ungeklärter Proble
me zu. z.B. die Unterscheidung der Myoli.5-Arten allein 
aufgrund ihrer Rufe. 

S u m m a r y  

The digitalisation of bat calls highly improves the present 
methods for the analysis of sounds. The chances of this 
method are described in detail and explained by diagrams. 
Some experts think the digitalisation capable of solving so 
far almost unsolved problems like the differentiation of 
Myolis-species only by their calls. 

AXEL BARRE. Schneiderkoppel 2 1 .  0-24109 Melsdorf 
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