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Welche Moglichkeitenbietetdie digitale Lautanalyse bei Flederméiusen?

Von AXeL B.arre. Melsdorf

Mit 6 Abbildungen

Vom Hochgeschwindig-
keitstonband zum
Zeitdehner

Dererste Bat-Detektor. den eine englische Fir-
ma 1965 auf’ den Markt brachte, bedeutete [liir
die Generation unserer Eltern oder Grof3eltern.
soweil sie sich mit Fledermiiusen beschiiltig-
te, im Sinne des Wortes eine Erleichterung.
Anstelle der schweren Tonbandgeriite, mit de-
nen sie in der Nacht herumstolperten, um bei
hochster Bandlaufgeschwindigkeit etwas auf-
zunehmen, was man nicht horen konnte. oder
eben beim nachtriiglichen Abspielen mit nied-
rigster Bandgeschwindigkeit hérbar machen
Konnte, gab es nun handliche und leichte Ge-
riitchen, die nicht nur die Rufe ohne zeitliche

Verzidgerung—oderin Echtzeit, wie esheute auf

gut neudeutsch heiflt — horbar machten, son-
dern gleichzeitig die Frequenz der Rufe hinrei-
chend genau anzeigten. Weil die horbar ge-
machten Rufe zudem eine akustische Qualitiit
haben, die Besonderheiten der Arten zur Gel-
tung bringen — z.B. trockene oder nasse Rufe—
und nicht zuletzt wegen des im Vergleich zu
anderen Detektortypendeutlich geringeren Prei-
ses, sind diese sogenannten Heterodyn-Detek-
toren — oder Mischer, wie sie im deutschen
Sprachgebrauch genannt werden—bis heute die
am meisten verwendeten Geriite. Der Name
erklirtsich so. daBdieemptangenen Ultraschall-
signale mit einer vom Detektor selbst erzeugten
Schwingung gemischt werden. Verstiirkt und
horbar gemacht wird die Schwingung, deren
Frequenz dem Frequenzunterschied zwischen
dem empfangenen Signal und dereingestellien
Schwingung entspricht.

Der Mischerdetektor macht, je nach einge-
stellter Frequenz. ein bestimmtes Frequenzfen-
sterhorbar. in dessen Mitte die eingestellte Fre-
quenz liegt.

Stellt man die Frequenz so ein, daf} die hor-
baren Signale moglichst tief klingen., so liest
manam Detektordie Frequenzab. beider in der
Regel das Energiemaximumder Rufe liegt (ge-
nau genommen die Frequenz. der der Ruf wiih-
rend der liingsten Zeit am niichsten kommt).
Liegt aberdas Fensterganzauflerhalbdes Spek-
trums. so wird man die Rufe dieser Artschlicht
nicht mitbekommen, was bei mehreren gleich-
zeilig fliegenden Arten leicht passieren kann.

Dieser Nachteil wird beim Detektortyp Fre-
quenzteiler vermieden. Diese elektronisch we-
sentlich aufwendigeren Geriite speichern zu-
niichstdie Hiillkurve eines Signals, wie sie hier
im Oszillogramm erkennbar wird.

Dadurch, daf bei den Nulldurchgiingen der
Schwingung nur jeder zehnte (oder zwanzig-
ste) geziihlt wird, entsteht eine Schwingung
entsprechend niedrigerer Frequenz, die mit
der gespeicherten Hiillkurve iiberlegt wird
(Abb. 1).

Dadurch wird das gesamte von Fledermiiu-
sen genutzte akustische Spektrum gleichzeitig
horbar gemacht. Allerdings ist einerseits das

20 ms
Abb. 1. Der Frequenzteiler i3t die Hiillkurve des
Signals (A) unveriindert, setzt aber die Frequenz
herab (B)
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Verfahren recht emptindlich gegeniiber Stor-
geriiuschen ausdem akustischen Bereich, ande-
rerseits sind auch die elektronisch bearbeiteten
Signale weniger charakteristisch. so dal man
meist den Frequenzieiler nach der Entdeckung
eines rufenden Tieres zur besseren Wahrneh-
mung des Rufs in den Mischermodus umschal-

Lets
Eine genauere Untersuchung des Signals ist
mit einem Zeitdehner (eigentlich Rufdehner)
moglich, der die digitale, aber auch recht teure
Variante des Hochgeschwindigkeits-Tonbands
unserer Grof3ehiern ist. Hierbei wird ein zeitlich
begrenzter Ausschnitl cines aul' genommenen
Rufs digitalisiert und in cinem cingebauten
RAM-Baustein gespeichert. Sobalddieser Spei-
chervollist, wird sein Inhalt z. B. zehntach ver-
langsaimt ausgegeben. Einerseits wird das Sig-
nal also zeitlich gestreckl. andererseits ist die
Frequenzumdenselben Faktor herabgesetzt. so
dafider gesamte Fledermaus-Ultraschallbereich
horbar wird,
Was

ist Digitalisierung?

Digitalisierung bedeutet nicht mehr und nicht
wenigerals Darstellungeiner Information durch
eine Folge von Zahlen. In cinem mit cinem Mi-
krofon aufgenommenen Rul licgt diese Infor-
mation in Form einer clektrischen Wechsel-
spannung vor, wie sie in Abb. 2 schematisch
dargestelltist.

Abb. 2. Abtastung ciner Wechsclspannung

Ein Analog-Digitalwandler miitzuniichstdie
Momentanwerte dieser Spannung in regelmii-
fYigen Zeitabstiinden. Die Anzahl dieser Abta-
stungen pro Sekunde nennt man Abtastrale
(englisch: sampling lrequency).
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Der zweite Schritt ist die Quantisierung. bei
derjedem Spannungsmefwert eine Digitalzahl
zugeordnet wird.

Im vorliegenden Beispiel wiirde die Schwin-
gung alsodurchdie Zahlenfolge 100, 101, T10.
L1, 1L 110, 10T, 011, 001, 000, 000. 000,
001,011 dargestellt(Abb. 3). Diese3-bit-Quan-
tisierung ist noch sehr ungenau (8 Stufen), mit
der Bitzahl 8 erreicht man 256 und mit 16 bit
sogar iiber 65000 Stufen. Die bei der Digitali-
sierung entscheidenden Parameter sindalsodie
Bitrate und die Abtastrate. Letztere mull nach
dem de Shannon Theorem mindestens doppelt
so hoch wie die hochste Signallrequenz sein.

Abb. 3. Quantisicrung

Digitalisierung

von Fledermausrutlen

Fiir den akustischen Bereich bis 20000 Hz wird
vonden Soundkarten meist die Abtastrate 44100
Hz verwendet. aber Ultraschallsignale kénnen
damit nicht verarbeitet werden. Grundsiitzlich
eignen sich daher nur Zeitdehnerautnahmen
(und—imbegrenzten Umtang —auch Frequenz-
teileraufnahmen) zur Digitalisierung und zur
Weilerverarbeitung in  Lautanalyseprogram-
men. Wie mir Prof. Dr. REINALD SkiBa. Wup-
pertal. mitteilte. ist es auch moglich. Autnah-
men, die mit cinem Frequenzieiler gemacht
wurden, mit Hilfe eines Lautanalyseprogramms
zu untersuchen. Sogar die Harmonischen der
Fledermausrule liefen sich im Spektrogramm
nachweisen. Aufnahmen. die mit einem Mi-
scherdetektor gemacht wurden, sind jedoch un-
geeignel. da es dabei keinen eindeutigen Riick-
schluf aul die urspriingliche Frequenz gibt.
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Hochgeschwindigkeits-
abtastung

In den letzten Jahren hat sich die Leistung von
PC’s soweil verbessert. daB es moglich ist. Ul-
traschallaute direkt in den Rechnerspeicher
einzulesen. AuBer eincm Ultraschallmikrofon,
wie es in jedem Fledermausdetektor zur Verfi-
aung steht. einem tragbaren, entsprechend lei-
stungsfiihigen PC —geeignetist z.B. ein Laptop
mit266MHz-Prozessorund 64 MB RAM —mit
dazugehorigem Interface braucht man anstelle
der Soundkarte eine Hochgeschwindigkeitsda-
tensammelkarte iiber 300 kHz . Damit hat man
fast schon wieder beinahe soviel ins Geliinde zu
schleppen wie zu Zeiten des Hochgeschwin-
digkeitstonbands, aber mit einem entsprechen-
den Analyseprogramm doch auch eine Vielfalt
von Moglichkeiten, die schon im Geliinde ein-
gesetzt werden kénnen.

Digitale Lautanalyse

Werdagegen seine Zceitdchner- oder Frequenz-
teileraufnahmen daheim untersuchen mochte,
kann aufl mehrere Lautanalyseprogramme zu-
riickgreifen. die auf jedem modernen PC lau-
fen. Am Beispiel eines dieser Programme seien
einige Merkmale beschrieben:

Zeitgleich mit der Aufnahme kénnen wirden
zeitlichen Verlauf des Signals (das Oszillo-
aramm) auf” dem Bildschirm sichtbar machen.

Durch eine Zoomfunktion kénnen wir inter-
essierende Ausschnitte beliebig fein auswiih-
len. darstellen und anhéren. Am Oszillogramm
lassen sich typische Analysen (z.B. Pulslingen-
analyse) automatisiert und andere mit Hilfe
eines Mel3-Cursors durchfiihren. Einbesonders
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Abb. 4. Oszillogramm (oben) und Spektrogramm
(unten)
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Abb. 3. VergriBerung des markierten Ausschnitts

wichtiges Analysemittel ist das unter dem Os-
zillogramm gezeigte Spektrograimm (Abb. 4.
5). bei dem durch eine Fourier-Analyse (sog.
FFT) berechnet wird. welche Frequenzen wie
stark in dem Ruf vorkommen. Das geht so
schnell. daBl das Spektrogramm simultan mit
dem Oszillogramm dargestellt werden kann,
wobei die Zeit aul' der waagerechten Skala, die
Frequenz auf der senkrechten Skalaliegt. Die
Intensitiit. mit der diese Frequenz im Ruf ver-
treten ist, wird durch die Farbe, entsprechend
der Skala, angezeigt. Eine andere Darstellung
istdas Energiespektrum (Abb. 6). indem. zeit-
lich gemittelt. die Intensitiitsverteilung in Ab-
hiingigkeit von der Frequenz dargestellt wird,
so daB} die Frequenz maximaler Energic unmit-
telbar abgelesen werden kann.
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Abb.&. Encrgiespektrum (Alle Diagrammewurden
mit Hilfedes Programms BatSound von Pettersson
Elektronik AG hergestellt.)

Digitale Filterung

AbschlieBend mochte ich aut die Moglichkei-
ten der digitalen Filterung hinweisen. Digitale
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Filtersind wirksamer und selektiverals analoge
Filter. Das Hintergrundgerdusch, das die im
Freiland aufgenommenen Laute stets begleitet,
kann durch Filterung, z.B. mit einem BandpaB-
filter, weitgehend beseitigt werden. Andere Fil-
ter, die wichtige Charakteristika hervorheben,
sorgen dafiir, daB hier die Filschung besser als
das Original ist.

Zusammenfassung

Das Digitalisieren der Fledermausrufe verbessert die Mittel
der Lautanalyse ganz erheblich. Die Mdglichkeiten dieser
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Methode sind im Detail beschrieben und mit Diagrammen
untersetzt. Einige Experten trauen der Digitalisierung so-
gar die Losung bisher weitgehend noch ungeklirter Proble-
me zu, z.B. die Unterscheidung der Myotis-Arten allein
aufgrund ihrer Rufe.

Summary

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
Myotis-species only by their calls.

AXxEL BArrEg, Schneiderkoppel 21, D-24109 Melsdorf
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