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Einleitung

Bioakustische Methoden sind ein wesentlicher Bestand-
teil moderner ornithologischer Forschungen. Durch die
Entwicklung der Rechnertechnik sind moderne akus-
tische Analyseverfahren weit zuginglich. Die Anwen-
dung umfasst nicht nur verhaltensokologische Unter-
suchungen zur akustischen Kommunikation (Kroods-
ma & Miller 1996), sondern reicht auch hin bis zu
Fragen des Einflusses von Lirm auf Vogel (Nemeth &
Brumm 2010) oder der Nutzung von Stimmen als ta-
xonomisches Merkmal (Tietze 2012, dieses Heft). In der
avifaunistischen Feldforschung hingegen werden bio-
akustische Methoden derzeit nur vereinzelt eingesetzt.
Die avifaunistische Feldforschung ist zur Dokumen-
tation von Verdnderungen unserer Umwelt, aber auch
zur Abschitzung der Folgen menschlicher Eingriffe
unerlésslich. Sie liefert die Basisdaten fiir wissenschaft-
lich fundierten Naturschutz und Landschaftsplanung.
Insbesondere vor dem Hintergrund des globalen Kli-
mawandels gewinnen Langzeitmonitoringprogramme
zunehmend an Bedeutung. Dank standardisierter Er-
fassungsmethoden liegen insbesondere fiir Vogel fun-
dierte Daten vor, die es erlauben, Langzeittrends in den
Bestandsentwicklungen zu bewerten. Fiir Groflbritan-
nien z. B. reichen die Daten bis 1962 zuriick (Green-
wood et al. 1994). In Deutschland begannen zwar erste
grofiraumige Erfassungen einzelner Arten (speziell

WeifSstorch und Seeadler) bereits in den ersten Jahren
des letzten Jahrhunderts, aber erst seit 1989 wird ein
flichendeckendes Monitoring héaufiger Brutvogelarten
durchgefiihrt, das auf der Methodik der Punkt-Stopp-
Zahlung beruht (Schwarz & Flade 2000; Flade & Schwarz
2004). Seit 2005 wurde im Rahmen dieses bundesweiten
Monitorings als neue Methode die Linienkartierung zur
Erfassung von Vogeln der Normallandschaft eingefiihrt
(Mitschke et al. 2005). Auf der Grundlage der Erfas-
sungen von zahlreichen ehrenamtlichen Ornithologen
wird damit ein zuverléssiges Bild tiber bundesweite Be-
standsdnderungen geliefert. Fiir seltene Brutvogelarten
wurde damit im Osten Deutschlands bereits 1956 und
im Westen 1977 (fiir sechs Brutvogelarten von Feucht-
gebieten) begonnen.

Fiir eine Reihe von Aufgaben, wie z. B. die Erfassung
des nichtlichen Vogelzuges oder die Bestandserfassung
nachtaktiver oder weniger ruffreudiger Vogelarten, sind
traditionelle Erfassungsmethoden jedoch entweder un-
geeignet oder zeitlich sehr aufwéndig. Automatisierte
akustische Methoden, die bereits fiir das Monitoring
anderer Tiergruppen erfolgreich eingesetzt werden,
koénnen auch in der avifaunistischen Feldforschung dazu
beitragen, Wissensliicken zu schlieflen. Die akustische
Erfassung von Vogeln ist z. B. im Standarduntersu-
chungskonzept (StUK), mit dem die Auswirkungen von
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Oftshore-Windenergieanlagen auf die Meeresumwelt
untersucht werden, als Methode vorgeschrieben (Hiip-
pop et al. 2002; Bundesamt fiir Seeschiftfahrt und Hy-
drographie 2007).

Die breiteste Anwendung finden akustische Metho-
den auflerhalb der Feldornithologie derzeit bei der Er-
fassung von Meeressdugern und Fledermdusen. Die
umfassendste Langzeitstudie wurde an Blau-, Finn- und
Gronlandwalen (Balaenoptera musculus, B. physalus
und B. mysticetus) vor der schottischen Kiiste durchge-
fithrt (Charif & Clark 2009).

Fiir die Erfassung von Schweinswalen (Phocoena pho-
coena) und Groflen Timmlern (Tursiops truncatus)
kommen derzeit auch in den deutschen Meeresgebieten
Klickdetektoren, sogenannte T-PODs (Timing Porpoi-
se Detectors) in groflem Maf3stab zum Einsatz (Philpott
etal. 2007; Verfuf3 et al. 2007; Bailey et al. 2010; Simon
etal. 2010). Eine Ermittlung der Anzahl rufender Tiere
kann mit dieser Methodik jedoch nicht erfolgen.

Am weitesten fortgeschritten ist die Methodik einer
automatisierten Artbestimmung auf der Grundlage
akustischer Parameter fiir Fledermause (Obrist et al.
2004 und 2008; Runkel 2008). Fledermausrufe eignen
sich fiir eine Mustererkennung sehr gut, da ihre Ul-
traschall-Ortungsrufe sehr laut sind und in einem
Frequenzbereich liegen, der kaum von anderen Arten
genutzt wird. Mit den von Obrist et al. (2004) bzw.
Runkel (2008) entwickelten Systemen kénnen mit ho-
her Sicherheit die meisten mitteleuropiischen Arten
bestimmt werden. Eine Quantifizierung kann auch
hier nur relativ iiber die Anzahl der aufgezeichneten
Rufe erfolgen.

Auch bei Amphibien werden akustische Methoden
fiir Bestandserfassungen eingesetzt (Gunzburger 2007;
Dorcas et al. 2009).

In unserem Beitrag mochten wir beleuchten, welches
Potenzial in automatisierten Verfahren fiir avifaunistische
Untersuchungen liegt, und sinnvolle Aufgabenbereiche
fiir deren Einsatz aufzeigen. Automatisierte Methoden
ermoglichen eine weitgehend storungsfreie Erfassung,
eine kontinuierliche Beobachtung, die Erfassung sel-
tener Ereignisse und von Ereignissen, die sonst nicht
zugénglich sind, wie z. B. der ndchtliche Vogelzug in
Oftshore-Gebieten.

Autonome akustische Aufzeichnungsverfahren

Die wichtigste Voraussetzung fiir eine akustische Erfas-
sung ist die Realisierung von Langzeitaufnahmen. Be-
reits vor mehr als 50 Jahren haben Graber & Cochran
(1959) Tonaufzeichnungen zur Erfassung des nicht-
lichen Vogelzuges genutzt. Die Aufzeichnungen er-
folgten dabei auf groflien Magnetbandspulen mit Hilfe
eines Parabolreflektors mit 72,5 Zoll Durchmesser. Als
Mikrophon kam ein umgebauter Lautsprecher zum
Einsatz. Mit dieser Technik konnten bereits 8 Stunden
kontinuierlich aufgezeichnet werden. Die lange Auf-
zeichnungsdauer wurde aber nur bei einer geringen

Bandgeschwindigkeit von 5 cm/s erreicht, womit damals
nur eine sehr schlechte Tonqualitdt erreicht wurde. Da-
her nutzten die Autoren in der Folge einen Timer, wo-
mit die Erfassung in kiirzeren Intervallen erfolgte und
die Aufzeichnung mit hoherer Bandgeschwindigkeit
moglich war. Erste durch akustische Signale ausgeloste
(getriggerte) Aufzeichnungen konnten mit dem fiir
UHER-Tonbandgerite entwickelten Akustomat F411
realisiert werden. Die Tonaufzeichnung startete, sobald
die Lautstarke einen bestimmten Schwellwert erreicht
hatte. Diese Technik nutzte z.B. Prove (1978) bei ex-
perimentellen Untersuchungen zum Gesang des Ze-
brafinken (Taeniopygia guttata). Ein grofler Nachteil
der Methodik war, dass meist die ersten Elemente ei-
ner Strophe gar nicht oder nicht einwandfrei aufge-
zeichnet wurden.

Fir die Erfassung von Zugrufen von Vogeln wurde
von amerikanischen Ornithologen die Tonspur eines
HiFi-Videorecorders genutzt, womit acht bis neun Stun-
den ohne Unterbrechung aufgezeichnet werden konn-
ten (Evans & Mellinger 1999; Farnsworth & Russell
2007).

Erst der Einzug der digitalen Tonaufzeichnung und
-bearbeitung ermoglichte die kontinuierliche Regis-
trierung {iber sehr lange Zeitraume und brachte auch
flexiblere Losungen fiir das Triggern von Tonaufzeich-
nungen. Eine Hybridlosung war das von Peter Katsch
entwickelte und von Dierschke (1989) eingesetzte Hel-
goldnder Nachtzugerfassungsgerit (Evans 2005). Hier-
bei erfolgte zunichst eine digitale Zwischenspeiche-
rung und erst, wenn das Signal fiir Flugrufe typische
Eigenschaften hatte (Einzelsignale im Frequenzbereich
von 3 bis 8 kHz, die einen vorher festgelegten Pegel
tberschritten), wurde auf Magnetband aufgezeich-
net.

In den letzten Jahren ist eine Vielzahl digitaler Re-
corder auf dem Markt erschienen, die dank grofler
Speichermedien lange kontinuierliche Aufzeichnungen
ermoglichen. So erstellten z. B. Hill et al. (2006) bei
der Suche nach dem wahrscheinlich ausgestorbenen
Elfenbeinspecht (Campephilus principalis) Langzeit-
aufzeichnungen im mp3-Format (Marantz PMD 670
mit Sennheiser ME 62). An der Cornell University
(Ithaca, USA) entwickelte Festplattenrecorder wurden
u. a. bei der Suche nach dem Elfenbeinspecht in Ar-
kansas und Florida eingesetzt (Rohrbaught et al. 2006;
Hutto & Stutzman 2009). Von der Firma Wildlife
Acoustics wurde ein speziell fiir Langzeiterfassungen
von Tierstimmen konzipierter wetterfester Stereore-
corder (Song Meter) entwickelt (z. B. Farina et al.
2011).

Eine weitere einfache Méglichkeit der Erstellung von
Tonaufnahmen ist die direkte Speicherung mittels PC
oder Notebook. Dabei sind sowohl kontinuierliche als
auch zeit- oder ereignisgesteuerte Aufnahmen méglich,
deren Grofle nur durch die Kapazititen der verwende-
ten internen oder externen Speichermedien begrenzt



Vogelwarte 50 (2012)

ist (z. B. http://www.waverec.de/ oder http://www.sage-
brush.com/recall.htm). Etliche Audiorecorder-Pro-
gramme ermoglichen die Aufnahme zu bestimmten
programmierbaren Zeiten oder in wéihlbaren Interval-
len. Ereignisgesteuerte Aufnahmen basieren im ein-
fachsten Fall auf der Lautstirke des Eingangssignals:
Sobald dieses einen einstellbaren Pegel iiberschreitet,
wird die Aufnahme gestartet. Nach einer (einstellbaren)
Zeit der Stille wird sie beendet. Anwender mit Program-
mierkenntnissen konnen sich auf ihre Bediirfnisse zuge-
schnittene Losungen auch selbst erstellen. So lasst sich
das Snack Sound Toolkit verhaltnismaflig leicht in die
Skriptsprachen Python und Tcl/Tk einbinden (http://
www.speech.kth.se/snack/).

Insbesondere fiir bioakustische Untersuchungen wur-
de die Software Avisoft-Recorder entwickelt (www.
avisoft.com), mittels derer Mehrkanalaufzeichungen
sowohl mit zeitlichen als auch signalbasierten Triggern
erstellt werden kénnen. Ahnliches leistet das am Cornell
Laboratory of Ornithology entwickelte Raven (http://
www.birds.cornell.edu/brp/raven/RavenOverview.
html). Eine auf PCs basierte Detektion und Aufzeich-
nung von Zugrufen realisierten Hill & Hiippop (2008)
mit Hilfe des o. g. Snack Sound Toolkits. Das Triggern
erfolgte dabei auf der Grundlage einer einfachen akus-
tischen Mustererkennung (AROMA), und die Aufzeich-
nungen wurden direkt auf Festplatte gespeichert.

Erfassung des Artenspektrums mittels akustischer
Aufzeichnungen

Bereits Parker (1991) verweist darauf, dass Tonaufzeich-
nungen ein duflerst effektives Mittel zur Erfassung von
Vogeln sind, zumindest in der neotropischen Region.
Es stellt sich aber die Frage, wie komplett das Arten-
spektrum in den Tonaufzeichnungen widergespiegelt
wird. Ein Vergleich der Ergebnisse von Punkt-Stopp-
Zihlungen, die im Amazonasgebiet durchgefiihrt wur-
den, mit parallel dazu erstellten Tonaufzeichnungen
ergab, dass mit Hilfe von Tonaufzeichnungen mehr Ar-
ten erfasst werden (Haselmayer & Quinn 2000). Die
Aufnahmen erfolgten dabei mit einem Richtmikrophon
(Sennheiser ME 66), das wahrend der 10 miniitigen
Aufzeichnung jeweils um 90 Grad gedreht wurde. Nicht
mittels Tontechnik erfasste Arten wurden entweder im
Feld nur durch Sichtbeobachtung bestitigt oder hatten
unauffillige Lautduflerungen. Seltene Arten wurden
hingegen eher direkt vor Ort registriert als spéter auf
den Tonaufzeichnungen detektiert. Bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse ist aber zu beriicksichtigen, dass in
den Tropen im Gegensatz zur gemafligten Zone, ein
Grofiteil der Vogelarten nicht von relativ konstanten
Singwarten aus singt.

Bei Einsatz eines hoch empfindlichen omnidirektio-
nalen Mikrophons (River Fork Compression Zone Mi-
crophone CVX-360) fanden Hobson et al. (2002) 83 bis
97 % Ubereinstimmung im Spektrum der Arten, die sie
wihrend der Aufzeichnung in den borealen Mischwil-
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dern des mittleren Saskatchewan und westlichen On-
tario (USA) im Feld gehort hatten und der Artenanzahl,
die sie spater auf den Aufnahmen gefunden hatten. Die
Reichweite der Tonaufzeichnungen war vergleichbar mit
der Leistung des menschlichen Gehors. Einen Vorteil
von Tonaufzeichnungen sahen die Autoren der Studie
darin, dass die Tonaufzeichnungen von Nichtspezia-
listen erstellt werden und die Auswertungen spéter von
erfahrenen Ornithologen im Labor vorgenommen wer-
den konnen.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse einer Punkt-Er-
fassung mit der zeitgleichen Aufzeichnung mittels einer
autonomen Aufzeichnungseinheit fanden Hutto &
Stutzmann (2009) in Bezug auf das Artenspektrum in
Wald- und Feuchtgebieten in Montana (USA) eine deut-
lich geringere Ubereinstimmung. Dabei wurden von
einem erfahrenen Ornithologen lediglich 52,3 % der
Arten sowohl vor Ort als auch auf den Aufzeichnungen
detektiert, 35,6 % wurden nur vor Ort gefunden und
12,1% nur auf den Aufzeichnungen. Die Hauptursache
fir die niedrige Erfassungsrate der akustischen Auf-
zeichnung sahen die Autoren in der zu niedrigen Emp-
findlichkeit der Mikrophone. Ein weniger erfahrener
Ornithologe fand nur 45 % der Arten sowohl auf den
Aufzeichnungen als auch im Feld. Es wurde dabei auch
deutlich, dass im Feld ein nicht unerheblicher Anteil
von Arten iiberhort wurde.

Frommolt et al. (2008) verglichen die Anzahl der
auf Vierkanal-Tonaufzeichnungen gefundenen Vogel-
arten mit den Ergebnissen einer zeitgleich im Rahmen
des DDA-Monitorings haufiger Brutvogelarten durch-
gefithrten Linienkartierung auf einer 50 ha groflen
Fliche bestehend aus Mischwald und Riedgrasbestén-
den. Von 37 im Rahmen der Kartierung erfassten Ar-
ten wurden 32 auch auf den Tonaufzeichnungen ge-
funden. Auf den Tonaufzeichnungen wurden 13 wei-
tere Arten entdeckt. Ein grof8er Teil davon war jedoch
offensichtlich nur als Nahrungsgast auf der Fliche.
Ebenfalls mit Vierkanaltechnik arbeiteten Celis-Mu-
rillo et al. (2009). Fiir die Auswertung der Tonaufzeich-
nungen wurde hier ein quadrophonischer Ansatz
gewidhlt. Die Aufzeichnungen erfolgten in nordame-
rikanischen Auwaldbiotopen mit vier Mikrophonen,
die durch Trennwiénde akustisch voneinander getrennt
waren. Fiir die Auswertung erfolgte die Tonwiederga-
be in einer quadratischen Kammer mit je einem Laut-
sprecher in jeder Ecke. Die Anzahl der Arten, die
durch Abhoren der Aufzeichnungen bzw. durch Er-
fassung vor Ort bestimmt wurden, war zwar nahezu
identisch, die Ubereinstimmung im Artenspektrum
jedoch relativ gering (nur 59 bis 60 %). Seltenere Arten
wurden eher durch Abhoren gefunden. Trotz unter-
schiedlicher Ergebnisse der einzelnen Studien kann
festgestellt werden, dass bei Verwendung von emp-
findlichen Mikrophonen mit einer Tonaufzeichnung
die gleiche Reichweite erzielt werden kann, wie mit
unserem menschlichen Gehor.
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Quantitative Erfassung auf der Grundlage von
Tonaufzeichnungen

Neben der Anzahl der Arten ist fiir Erfassungszwecke
auch meist deren Haufigkeit erforderlich. Stereo- bzw.
quadrophonische Aufzeichnungen erlauben es, einen
rdumlichen Eindruck der Gerduschkulisse wiederzu-
geben und erdffnen dadurch die Méglichkeit, allein
durch Abhéren auch eine Abschitzung der Anzahl
rufender Tiere vorzunehmen (Rempel et al. 2005;
Celis-Murilo et al. 2009).

Eine weitere Moglichkeit firr die Bestimmung der
Anzahl rufender Tiere konnte in der Nutzung indivi-
dueller Merkmale in der Stimme zur Unterscheidung
einzelner Individuen bestehen. Voraussetzung dafiir ist
jedoch, dass die Merkmale zumindest fiir den Erfas-
sungszeitraum stabil genug sind und sich klar vonei-
nander unterscheiden.

Gilbert & McGregor (1994) haben als erste die Indi-
vidualitat der Rufe von Rohrdommeln (Botaurus stel-
laris) und Prachttauchern (Gavia arctica) fiir Bestands-
erfassungen genutzt. Einzelne Individuen konnten
dabei auf der Grundlage der visuellen Bewertung von
Spektrogrammen unterschieden werden. Seit 1990 wur-
den zum Monitoring der (sehr kleinen) britischen Rohr-
dommelpopulation systematisch Tonaufzeichnungen
herangezogen (Gilbert et al. 2002).

Anhand akustischer Merkmale in den Duetten konn-
te Wef3ling (2000) Revier- und Partnertreue von Kra-
nichen (Grus grus) iiber mehrere Jahre dokumentieren.
Die Stabilitat akustischer Merkmale wurde dabei einfach
vorausgesetzt.

An flinf gekéfigten Uhus (Bubo bubo) belegte Lenga-
gne (2001) die Konstanz von Parametern der Stimme
tiber zwei Folgejahre. In einer Untersuchung an Bart-
kduzen (Strix nebulosa) in Kalifornien konnten mittels
einer kanonischen Diskriminanzanalyse 92,8 % der Rufe
den richtigen Individuen zuordnet werden, wenn die
Aufnahmen aus der gleichen Saison stammten (Rognan
et al. 2009). Wenn Aufnahmen aus unterschiedlichen
Jahren genutzt wurden, waren es nur noch 71,4 %.

Zu éhnlichen Ergebnissen kommen Kirschel et al.
(2011) fur Mexikoameisendrosseln (Formicarius moni-
liger). Gesange von 14 Individuen wurden mittels ka-
nonischer Diskriminanzanalyse zu 88,9 % dem richtigen
Tier zugeordnet.

Am Beispiel des Eistauchers (Gavia immer) konnten
Walcott et al. (2006) auch deutliche Anderungen in
Stimmparametern einzelner Individuen belegen. An
einer mit Farbringen markierten Population fanden sie,
dass der Revierruf deutliche Merkmale aufweist, die zur
Individualerkennung genutzt werden kénnen. Gleich-
zeitig verweisen die Autoren auf Verdnderungen im Ruf
tiber mehrere Jahre. Insbesondere ein Wechsel des Ter-
ritoriums ging mit einer deutlichen Anderung der akus-
tischen Struktur einher. Bei 12 von 13 untersuchten
Tieren dnderte sich die Rufstruktur deutlich nach einem
Wechsel des Territoriums.

Es sei vermerkt, dass fiir die Untersuchungen zur In-
dividualitat der Stimme stets qualitativ gute, mit Richt-
mikrophonen erstellte Aufnahmen verwendet wurden.
Bisher fehlt noch der Nachweis, dass dieses Merkmal
fir die Ermittlung der Anzahl rufender Individuen auf
der Grundlage von Tonaufzeichnungen autonomer Ein-
heiten, wo der Signal-Rausch-Abstand in der Regel
deutlich schlechter ist, geeignet ist.

Auch die Anzahl aufgezeichneter Rufe oder Gesangs-
strophen konnte als Maf3 fiir die Anzahl der Tiere he-
rangezogen werden. Diese Methode wird u. a. bei der
mehr oder weniger automatisierten Erfassung des Vo-
gelzuges genutzt (Dierschke 1989; Farnsworth & Russel
2007; Hill & Hiippop 2008; Hiippop & Hilgerloh 2012;
Hiippop et al. 2012). Ein Riickschluss auf die absolute
Anzahl der Tiere ist aber schwierig, da verschiedene
Arten unterschiedlich hdufig rufen und auch innerhalb
einer Art die Rufrate stark von den jeweiligen Umwelt-
bedingungen abhingt (Farnsworth et al. 2004; Farns-
worth 2005; Hiippop & Hilgerloh 2012). Trotzdem sind
Rufrate und Zugintensitit nach Radarmessungen
manchmal gut korreliert, die Rufrate also dann ein gutes
Maf3 fir die Zugintensitét (Larkin et al. 2002; Farns-
worth et al. 2004).

Buxton & Jones (2012) fanden, dass die Rufaktivitit
nachtaktiver in Hohlen briitender Seevogel zumindest
relative Angaben zur Bestandsdichte liefern kann. Im
Rahmen eines Methodenvergleichs zur quantitativen
Erfassung der Reviere von Singvogeln zeigte Buckland
(2006) jedoch, dass eine Erfassung tiber die Anzahl re-
gistrierter Gesangsstrophen recht ungenau ist. Trotzdem
ist es denkbar, dass fiir bestimmte Arten die Rufaktivi-
tdt ein zuverléssiger Indikator fiir Bestandsdichten sein
kann. Fiir Sdugetiere wurde am Beispiel des Waldele-
fanten (Loxodonta africana cyclotis) gezeigt, dass die
Anzahl der Rufe pro Zeiteinheit als ein zuverlassiges
Kriterium fiir die Populationsgrofie genutzt werden
kann (Thompson et al. 2009a). Die Anwendung des
Kriteriums setzt aber voraus, dass die Rufaktivitit rela-
tiv konstant ist. Dank der extrem hohen Reichweite der
Rufe der Elefanten kann mit einem einzelnen aku-
stischen Sensor eine Flache von 3,22 km? erfasst werden
(Thomson et al. 2009b). Eine so grofie Reichweite ist
aber zumindest im terrestrischen Bereich eher die Aus-
nahme.

Mikrophonarrays und akustische Ortung
Eine zeitgleiche Erfassung der Rufe mit mehreren Mi-
krophonen, sogenannten Mikrophonarrays, erlaubt eine
Ortung der Schallquelle auf der Grundlage der unter-
schiedlichen Ankunftszeiten der akustischen Signale an
den einzelnen Mikrophonen. Damit eréftnet sich die
Moglichkeit, die Anzahl rufender Tiere vergleichbar der
klassischen Revierkartierung iiber den Rufort zu be-
stimmen.

In Landlebensrdumen wurden Mikrophonarrays in
erster Linie fiir verhaltensbiologische Untersuchungen
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eingesetzt (Blumstein et al. 2011). Die Untersuchungs-
fliche war dabei in den meisten Féllen nicht grofler als
50 m x 50 m. Wihrend bei der Ortung von Meeressdu-
gern die drei Dimensionen des Raumes unbedingt zu
beriicksichtigen sind, ist fiir die meisten feldornitholo-
gischen Fragestellungen eine Reduktion auf zwei Di-
mensionen moglich. Dabei gibt es prinzipiell zwei An-
sdtze zur Ortung von Schallquellen: Mit drei rdaumlich
getrennten Mikrophonen kann die Ortung iiber Hyper-
belfunktionen erfolgen (Abb. 1 a; z. B. Wahlberg et al.
2003). Dabei sind die einzelnen Mikrophone weiter
voneinander entfernt. Dieses Verfahren setzt voraus,
dass die Aufzeichnung der einzelnen Tonspuren zeitlich
synchron erfolgt. Die einfachste Variante dafiir ist, dass
die Mikrophone mit langen Kabeln an einen Mehrka-
nalrecorder angeschlossen sind. Wenn der Abstand der
Schallquelle, also des rufenden Tieres, gegeniiber dem
Abstand der Membranen eines Mikrophonpaares sehr
grof3 ist, kann fiir die Bestimmung der Schalleinfalls-
richtung alternativ eine einfache trigonometrische
Funktion genutzt werden, die u. a. auch fiir das Rich-
tungshoren des Menschen gilt (Borucki 1989 und Abb.
1 b). Fir die Ortung werden dann zumindest zwei Mi-
krophonpaare benétigt. Der Ort der Schallquelle wird

a)

69

tiber den Schnittpunkt der beiden Schalleinfallsgeraden
bestimmt. Zu beachten ist aber, dass es hier eine spie-
gelsymmetrische Losung gibt. Ohne a priori Kenntnis
des ungefihren Ortes sind zumindest drei Mikrophon-
paare erforderlich.

Bereits in den 1970er Jahren haben Magyar et al.
(1978) mit Hilfe eines Vierkanalrecorders Virginia-
wachteln (Colinus virgianus) im Rahmen von Verhal-
tensexperimenten akustisch lokalisiert. Die Rufe der
Vogel wurden mit einem Aufbau aus vier Mikropho-
nen, die tiber Kabel mit einem Vierkanalrecorder ver-
bunden waren aufgezeichnet. Fitzsimmons et al. (2008)
haben eine kabelgebundene Anordnung von 16 Mikro-
phonen fiir Playback-Experimente an Schwarzkopf-
meisen (Poecile atricapilla) genutzt.

Die wohl erste Untersuchung zur Nutzung von Lo-
kalisationsalgorithmen zur Bestimmung von Bestands-
grofien wurde von Wahlberg et al (2003) an Rohrdom-
meln durchgefiithrt. Mit einer Anordnung aus vier
Mikrophonen, die 65 bis 294 m voneinander entfernt
standen, konnten auf einer Fliche von ca. 65 ha 6 ru-
fende Mannchen lokalisiert werden. Systematisch wur-
de die Methodik der akustischen Lokalisation von
Frommolt & Tauchert (2010 a, b) fir die Bestandser-

b

Abb. 1: Zwei Moglichkeiten zur Ortung von Schallquellen in der Ebene. a) Bestimmung der ,,Schalleinfallsrichtung® auf
der Grundlage der Laufzeitunterschiede des akustischen Signals an entfernten Einzelmikrophonen (Hyperbelfunktion).
Blau ist die Isolinie fiir einen beispielhaft gewéhlten Laufzeitunterschied zwischen den Mikrophonen A und B, rot die
Isolinie fiir einen solchen zwischen den Mikrophonen B und C dargestellt. Die Schallquelle R befindet sich am Schnittpunkt
der beiden Isolinien. b) Vereinfachte trigonometrische Ortung einer weit entfernten Schallquelle R auf der Grundlage der
Laufzeitunterschiede des akustischen Signals an zwei Mikrophonpaaren A-B (blaue Gerade) und C-D (rote Gerade). Bei
der gewihlten Anordnung ist in beiden Fillen eine spiegelsymmetrische Losung (jeweils nach unten angedeutet) denkbar.
— Two approaches for locating sound sources in the plane. a) Determination of “sound incidence direction®on the basis of time
differences of arrival of the acoustic signal at distant microphones (hyperbolic approach). The blue line is the isoline for an
arbitrarily chosen difference of sound arrival times at microphones A and B, the red line those for the difference of arrival time
measured at microphones B and C The source of sound R is located at the intersection point of the two isolines.b) Simplified
trigonometric localisation a distant source of sound on the basis of time differences of signal arrival at two pairs of microphones
A-B (blue line) and C-D(red line). In both configurations a mirror-symmetric solution (indicated) is possible.
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fassung von Rohrdommeln genutzt. In drei aufeinan-
derfolgenden Jahren konnten dabei auf einer Fliche von
ca. 400 ha mindestens 10 bzw. 17 rufende Individuen
festgestellt werden.

Bei der Aufzeichnung mit autonomen Recordern
ohne direkte Kabel- oder dhnliche Verbindung ist die
Synchronisation der Aufzeichnungsgerite entscheidend.
Mpghl & Wahlberg (2001) haben ein System entwickelt,
welches das GPS-Signal zur Synchronisation nutzt. Bei
der Untersuchung von Frommolt & Tauchert (2010 a,
b) wurde vor Beginn der Aufzeichnungen auf alle Di-
gitalrecorder zeitgleich ein Synchronisationssignal auf-
gezeichnet, wobei eine Nachjustierung mit Hilfe eines
akustischen Signals einer bekannten Schallquelle erfor-
derlich war. Ein UKW-Signal zur Synchronisation von
DAT-Recordern haben Hayes et al. (2000) genutzt.

Sowohl GPS-Signale als auch Funksignale setzen vo-
raus, dass diese auch storungsfrei empfangen werden
konnen. Unter einer geschlossenen Baumkrone und ins-
besondere in tropischen Regenwildern ist dies meist
nicht gegeben. Fiir Untersuchungen an Mexikoamei-
sendrosseln im mexikanischen Regenwald haben Collier
etal. (2010) ein sich selbst justierendes System bestehend
aus 32 Mikrophonen, das acht Einheiten mit jeweils vier
Mikrophonen beinhaltet, entwickelt. Die Synchronisati-
on der Recorder erfolgte iiber akustische Signale, die von
den Erfassungseinheiten gesendet wurden.

Bei der Nutzung von Lokalisationsalgorithmen ist
unbedingt zu beachten, dass die Genauigkeit vor allem
davon abhéngt, wie genau die Schallgeschwindigkeit
sowie Windstarke und Windrichtung bestimmt werden
kann (Spiesberger & Fristrup 1990). Die Schallge-
schwindigkeit hangt von Lufttemperatur, -druck und
-feuchtigkeit ab. Luftschichtungen und Temperaturgra-
dienten haben insbesondere bei Messungen tiber grofie
Distanzen einen nicht unwesentlichen Einfluss. Auch
Habitat und Lauttyp haben einen Einfluss auf die Ge-
nauigkeit der Lokalisation (McGregor et al. 1997).

Akustische Analyse und Mustererkennung

Die Visualisierung akustischer Aufzeichnungen mit Hil-
fe von Spektrogrammen (frither auch Sonagramme ge-
nannt) erleichtert die Sichtung von Tonaufzeichnungen.
Beispiele verfiigbarer Software sind etwa GlassOFire
(http://www.oldbird.org/glassofire.htm) oder Raven
(http://www.birds.cornell.edu/brp/raven/RavenOver-
view.html). GlassOFire bietet wenige Einstellméglich-
keiten und ist auch bei der ersten Anwendung zunachst
gewohnungsbediirftig, da die Software nur rudimentar
per graphischer Benutzerfithrung bedient wird. Bei
grofSen Mengen kurzer Dateien etwa mit Zugrufen und
etwas Einarbeitungszeit erweist sich das Programm als
grofle Hilfe bei der Sortierung der durch Spektro-
gramme visualisierten Dateien. Raven bietet dagegen
zumindest in der kostenpflichtigen Pro-Version sehr
viele individuelle Anderungsmoglichkeiten an. Audio-
dateien werden bei Raven nahtlos aneinander gereiht

und interessante Energieakkumulationen im Spektrum
konnen optisch leicht erfasst werden. Uninteressante
und immer wiederkehrende Storgerdusche kénnen mit
einiger Ubung am Spektrogramm erkannt und schon
vor dem Abhoren iibersprungen werden. Das Nutzer-
handbuch ist umfangreich und setzt dabei auch einige
Grundlagen beim Anwender voraus, wenngleich mit
Hilfe von mitgelieferten Beispieldateien schnell ein Ein-
stieg in die Meniifithrung méglich ist. Ein Online-Fo-
rum hilft hdufig binnen kurzer Zeit bei speziellen Fragen
weiter. Auch die automatische Detektion iiber selbst zu
definierende Parameter ist moglich.

Bei gezielter Suche nach einzelnen Arten ist die Vi-
sualisierung mit Hilfe von Spektrogrammen bedeutend
effektiver als das reine Abhoren der Aufzeichnungen.
So benétigten Swiston & Menill (2009) fiir die Sichtung
von 24 Stunden Tonmaterial auf Rufe von Helmspech-
ten (Dryocopus pileatus) und Elfenbeinspechten etwas
mehr als eine Stunde. Die Suche nach dem Doppelklop-
fen des Elfenbeinspechts dauerte mit gut zwei Stunden
etwas langer.

Mehrspuraufzeichnungen erlauben, selbst bei sehr
ahnlicher Rufstruktur oftmals einzelne Individuen si-
cher auseinanderzuhalten und ermoglichen damit
quantitative Aussagen (Abb. 2).

Wie bereits gezeigt, konnen Langzeitaufzeichnungen
das Artenspektrum singender und rufender Vogel gut
dokumentieren. Eine Bestimmung durch Abhoren der
Aufzeichnungen durch erfahrene Ornithologen bleibt
immer noch sehr zeitaufwindig. Daher sind Algorith-
men der akustischen Mustererkennung gefragt, die eine
Art sicher im Stimmengewirr erkennen kénnen.

Ein naheliegender Ansatz zur Mustererkennung von
Tierstimmen ist es, Verfahren aus der Spracherken-
nung auf dieses Problem zu tibertragen. Solche Ansat-
ze wurden schon friih verfolgt, um Elemente des Ge-
sangs von Vogeln zu erkennen. In diesem Zusammen-
hang wurden klassische Methoden wie Dynamic Time
Warping und Hidden-Markov-Modelle (HMMs) an-
gewandt (Kogan & Margoliash 1998; Brandes 2008).
Die in der Spracherkennung sehr erfolgreichen Me-
thoden lassen sich jedoch nicht ohne weiteres auf das
Mustererkennungsproblem fiir Tierstimmen iibertra-
gen. Dies liegt vor allem an drei Eigenschaften dieser
Methoden. Erstens sind die fiir die Spracherkennung
verwendeten Audiomerkmale spezifisch auf mensch-
liche Sprache abgestimmt. Insbesondere bieten sie fiir
diejenigen Frequenzbereiche, die fiir Vogelstimmen
bedeutsam sind, geringe Sensitivitit. Zweitens sind sie
sehr anfillig gegentiber Hintergrundgerauschen, die
vor allem bei Freilandaufnahmen von Vogelstimmen
eher die Regel als die Ausnahme darstellen. Drittens
gehen die in diesem Zusammenhang verwendeten
Signalmodelle (HMMSs) davon aus, dass die Signale
lokal-stationar sind, d. h. dass sich ihre Merkmale zeit-
lich lokal gut durch einen Mittelwert approximieren
lassen. Dies trifft auf die menschliche Sprache zwar
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Abb: 2. Spektrogramm einer Vierkanalaufzeichung der Rufe von Tiipfelsumpthithnern (Porzana porzana). Buchstaben
kennzeichnen einzelne Individuen. — Spectrogram of a four-channel recording of Spotted Crake (Porzana porzana) calls.

Capital letters indicate different individuals.

niherungsweise zu, auf die meisten Vogelstimmen
jedoch nicht.

Zum Teil diirften sich diese Probleme durch speziell
fir Tierstimmen entworfene Audiomerkmale mildern
lassen. Eine direkte Ubertragung von Methoden aus der
Spracherkennung auf die Mustererkennung in Feldauf-
nahmen ist jedoch ohne umfangreiche Anpassungen
nicht méglich.

In den letzten Jahren wurden insbesondere fiir Mu-
sikdatenbanken Algorithmen fiir ein inhaltsbasiertes
»Retrieval“ entwickelt, die es erlauben, auf der Grund-
lage von akustischen Mustern auch grof3e Soundarchi-
ve nach bestimmten Sequenzen schnell zu durchsuchen.
Die Anwendung solcher Algorithmen wurde bisher nur
ansatzweise fir Tierstimmenarchive durchgefiihrt. Bar-
deli (2009) hat unter Nutzung von Aufzeichnungen aus
dem Tierstimmenarchiv des Museums fiir Naturkunde
Berlin die prinzipielle Moglichkeit gezeigt, mittels einer
auf Parameterextraktion basierenden Ahnlichkeitssuche
einzelne Tierstimmen mit Sicherheit zu erkennen. Gute
Trefferquoten wurden dabei bei Gesdngen erzielt, die
vornehmlich aus klanghaften Elementen aufgebaut wa-
ren, wohingegen bei gerduschhaften Signalen noch
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt wurden.

Eine fiir die Detektion bioakustischer Signale haufig
genutzte Methode ist die Spektrogrammbkorrelation, die
u. a. auch in die Analysesoftware Avisoft SASLab Pro
(www.avisoft.com) integriert ist (Abb. 3). Ausgangs-

punkt fiir den Vergleich sind mit Hilfe der schnellen
Fouriertransformation (FFT) berechnete Spektro-
gramme. Diese numerischen Spektrogramme stellen
eine Matrix von Amplitudenwerten in der Zeit- und
Frequenzdimension dar. Fiir die Korrelation werden die
berechneten Spektrogramme schrittweise entlang der
Zeitachse verschoben und jeweils ein Korrelationsko-
effizient @yy nach folgender Formel berechnet (Avisoft
Bioacoustics 2012):

o — 2 Zy((ag—m,) X (by,—my))
Xy~ \/Zx z"y(axy - ma)2 X Zx Zy(bxy - mb)2

Dabei sind m, und m, die Mittelwerte aller fiir die
Spektrogramme a und b errechneten Amplitudenwerte.
a,, und b, sind jeweils die Einzelwerte fiir die Amplitu-
den der Spektrogramme a und b zum Zeitpunkt x fiir die
Frequenz y. Der Maximalwert der so bestimmten Kor-
relationskoeffizienten reprisentiert die Ubereinstimmung
der Rufe innerhalb der beiden Spektrogramme. Je grofier
dieser maximale Korrelationskoefhizient ist, umso grofler
ist die Ahnlichkeit der Rufe. Identische Spektrogramme
ergeben einen Korrelationskoeftizienten von 1. Durch
Hinzufiigen von zusitzlichen Referenz-Spektrogrammen,
die eine moglichst grofle Bandbreite der zu erwartenden
Rufvariationen umfassen sollten, kann die Erkennungs-
rate weiter erh6ht werden.
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Abb. 3: Funktionsschema der Spektrogrammkorrelation. Grofle Ahnlichkeiten in den Spektrogrammen spiegeln sich in
einem hohen Korrelationskoeffizienten wieder. - Functional diagram of spectrogram correlation. Great similarities in the

spectrograms are reflected in a high correlation coefficient.

Abbildung 4 zeigt am Beispiel der Rufe des Tiipfel-
sumpthuhnes, wie mit Hilfe einer Spektrogrammkorre-
lation arttypische Rufe in einer Langzeitaufzeichnung
gefunden werden konnen. Die Methodik ist gut geeignet,
um nach einfachen Strukturen, wie z. B. Rufen zu suchen.
Weniger geeignet ist sie fiir komplexe Gesénge.

Von der Firma Wildlife Acoustics wurde eine Software
(Song Scope) entwickelt, die es erlaubt auf der Grundla-

ge von Hidden-Markov-Modellen sowohl Rufe als auch
Gesdnge in Langzeitaufzeichnungen zu detektieren
(Agranat 2009). Ausgangspunkt ist dabei das Trainieren
des Erkennungsalgorithmus durch bekannte Lautaufle-
rungen. Das Programm liefert gute Ergebnisse, wenn sich
die Gesénge bzw. Rufe klar vom Hintergrund abheben
(Agranat 2007). Nachteilig ist jedoch, dass der Prozess
des Trainierens oft sehr zeitaufwéandig ist und im Ender-

0.25 0.50 0TS 1.00 1.25

150

1.76

2.00 225 2.50 275 =

Abb. 4: Detektion der Rufe des Tiipfelsumpthuhns (Porzana porzana) in einem Ausschnitt einer Langzeitaufzeichnung
unter Nutzung der Spektrogrammbkorrelation in Avisoft SASLab Pro. Detektierte Rufe sind mit Tsh gekennzeichnet. — De-
tection of Spotted Crake (Porzana porzana) calls in a sequence of a long-term recording using the spectrogram correlation
algorithm of Avisoft SASLab pro. Detected calls are labelled with Tsh.
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gebnis nicht gezeigt wird, welche Parameter konkret fiir
die jeweilige Arterkennung herangezogen wurden.

Ziel der Mustererkennung ist es, moglichst viele Rufe
bzw. Gesédnge sicher zu detektieren. Dabei sollte sowohl
die Anzahl der falsch positiven Ereignisse (Fehlbestim-
mung) und falsch negativen Ereignisse (Nichterkennen)
gering gehalten werden. Oft muss dabei ein Kompro-
miss eingegangen werden. Wenn es darum geht, eine
Art sicher zu bestimmen, sollte die Anzahl der falsch
positiven Ereignisse minimiert werden. Wenn es jedoch
darum geht, seltene Rufereignisse zu finden, sollte eher
die Anzahl falsch negativer Ereignisse gering gehalten
werden (Waddle et al. 2009). Eine Nachkontrolle ist
meist unverzichtbar. So haben Goyette et al. (2011) die
Spektrogrammkorrelation genutzt, um in Dauerauf-
zeichnungen Rufe von neotropischen Eulen zu detek-
tieren. Auch hier war die automatische Auswertung
lediglich ein Hilfsmittel, die endgiiltige Entscheidung
erfolgte durch Spezialisten. Swiston & Menill (2009)
verglichen die Effektivitat der Spektrogrammkorrelati-
on mit dem visuellen Scannen von Spektrogrammen
anhand von Langzeitaufzeichnungen dreier amerika-
nischer Spechtarten (Helmspecht, Konigsspecht Cam-
pephilus guatemalis und Elfenbeinspecht). Dabei hat die
visuelle Inspektion von Spektrogrammen die sichersten
Ergebnisse erbracht.

Die Effektivitdt von Mustererkennungsalgorithmen
wurde von Waddle et al. (2009) am Beispiel von drei
Froscharten unter Nutzung der Software Song Scope
(Wildlife Acoustics) getestet. Mit dem Bestreben, die
Anzahl falsch positiver Ereignisse gering zu halten, er-
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gaben die Analysen 2,7 bis 15,8 % Fehlbestimmungen
und 45 bis 51% nicht erkannte Rufe. Buxton and Jones
(2012) nutzten die gleiche Software zur Erfassung von
Rufen von Wellenldufern (Oceanodroma furcata, O.
leucorhoa) und Silberalken (Synthliboramphus antiquus)
bei einer Rate von 29 bis 54 % nicht erkannter Rufe. Bei
starker Uberlappung von Rufen mehrerer Arten wurden
jedoch nur 10 % der Rufe erkannt.

Neben generellen Mustererkennungsalgorithmen
konnen gezielt auf einzelne Arten abgestimmte Ver-
fahren insbesondere in Situationen mit hohem Hin-
tergrundpegel gute Ergebnisse erzielen. Hill & Hiippop
(2008) beschreiben ein Verfahren zur automatischen
Detektion von Rufen der Rotdrossel (Turdus iliacus)
in einer grofien Zahl von Dateien, die mittels der Re-
gistriersoftware AROMA (s. 0.) aufgezeichnet wurden.
Die Rufsuche wurde per Skript in einer fiir die Pho-
netik entwickelten und frei verfiigbaren Software
(http://www.fon.hum.uva.nl/praat/) realisiert. Ein Ruf
wurde dabei als Rotdrosselruf klassifiziert, wenn im
Frequenzbereich von 6.200 bis 8.500 Hz die Bandbrei-
te des Formanten fiir mindestens 130 ms weniger als
50 Hz betrug und zudem die Frequenz des Formanten
signifikant linear iiber die Rufdauer abnahm (ein For-
mant beschreibt die Konzentration der akustischen
Energie in einem bestimmten Frequenzbereich).

Fur die Rohrdommel und den Rohrschwirl (Locu-
stella luscinioides) wurden Detektionsalgorithmen
entwickelt, die es erlauben, die Art auch in Aufzeich-
nungen mit starken Hintergrundgerauschen zu erken-
nen (Bardeli et al 2010). Beim Rohrschwirl wurden
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Abb. 5: Formant des Zugrufs einer Rotdrossel im Frequenzbereich 6200 bis 8500 Hz (Darstellung in Praat). - Formant of a
flight call of a Redwing (Turdus iliacus) in the frequency band from 6,200 to 8,500 Hz as displayed in the free phonetic software

“Praat”’.
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Abb.6: Erfassung des Rohrschwirls von einem langsam
fahrenden Boot aus. - Mapping of Savi‘s Warbler (Locustella
luscinioides) from a slowly moving boat.

Foto: K.-H. Frommolt

auf Tonaufzeichnungen durchschnittlich 92 % aller
Gesinge der Art detektiert, mit lediglich 1,2 % Fehl-
interpretationen. Unter Nutzung des Erkennungsal-
gorithmus fiir den Rohrschwirl wurde der Versuch
unternommen, eine Linienkartierung mit rein akus-
tischen Methoden zu realisieren (Frommolt et al. 2008;
Koch et al. 2008). Dafiir wurde die Schilfkante eines
Gewissers mit einem Boot langsam abgefahren
(Abb. 6). Wihrend der Fahrt erfolgte eine kontinuier-
liche Aufzeichnung von Ton und GPS-Position. Par-
allel dazu wurden singende Individuen direkt vor Ort
kartiert. Hinsichtlich der Anzahl der ermittelten Re-
viere wurde dabei eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den mittels Linienkartierung vor Ort und der
auf akustischem Weg ermittelten Ergebnisse festgestellt
(Abb. 7). Gewisse Abweichungen waren bei der Lage
der Reviere zu erkennen.

Auch Towsey et al. (2012) kamen zu dem Schluss,
dass es kaum einen einheitlichen Algorithmus zur Er-
kennung von Tierstimmen geben wird. Die von ihnen
entwickelte Toolbox zur Stimmdetektion enthilt eine
Kombination verschiedener Methoden.

Indices fiir Artendiversitit

Die Moglichkeit, innerhalb kurzer Zeit sehr umfang-
reiches akustisches Datenmaterial zu sammeln, wirft
die Frage einer effektiven Auswertung auf. Zu diesem
Zweck wurden Indices entwickelt, welche die Biodiver-
sitét allein auf der Grundlage von Tonaufzeichnungen
beschreiben sollen.

Abb. 7: Ergebnisse der Erfassung des Rohrschwirls am Parsteiner See 2009. a) Bestimmung der Reviere durch Kartierung vor
Ort. b) Bestimmung der Reviere auf der Grundlage einer kontinuierlichen Tonaufzeichnung unter Einsatz eines
Mustererkennungsalgorithmus. Die Ortsbestimmung erfolgte anhand der aufgezeichneten GPS-Route. Gelb umrandet ist ein
Gebiet, das mittels Mustererkennung schwer zu erfassen war, blau umrandet ein Revier, das vom Beobachter vor Ort tibersehen
wurde. - Mapping of Savi‘s Warbler (Locustella luscinioides) at lake Parsteiner See in 2009. a) Determination of the territories
by direct mapping. b) Determination of territories by continuous sound recording using a pattern recognition algorithm. The
location of the boat was determined on the basis of the recorded GPS track. Yellow bordered is an area that was difficult to assess
using pattern recognition algorithms. Blue outlined is a territory that was overlooked during direct observation.
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Sueur et al. (2008) haben einen akustischen Entropie-
Index zur Beschreibung der akustischen Diversitat vor-
geschlagen, der auf informationstheoretischen Ansétzen
beruht. Damit soll eine schnelle Bewertung der Kom-
plexitit der Zusammensetzung von Tiergemeinschaften
ermoglicht werden. Auf diese Weise konnen generelle
Verdnderungen in Lebensgemeinschaften schnell auf-
gezeigt werden, jedoch nicht, welche Arten konkret
betroffen sind. Eine Uberpriifung der Anwendbarkeit
auf Wilder der gemifligten Zone erfolgte durch Depra-
tere et al. (2012), wobei Hinweise gefunden wurden,
dass dieser auf der Grundlage der Bewertung der Ge-
rauschkulisse berechnete Index mit der Artenmannig-
faltigkeit (Anzahl der Arten, die auf den Aufnahmen
zu horen waren) korreliert. Bei Betrachtung der Ergeb-
nisse entsteht jedoch der Eindruck, dass bei sieben und
mehr singenden Arten keine weitere Zunahme des
Entropie-Indexes erfolgt.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Pieretti et al.
(2011) und Farina et al. (2011) mit einem Index der
akustischen Komplexitit. Dieser Index basiert darauf,
dass die meisten Lautduflerungen von Tieren aus
kurzen Elementen bestehen. Bewertet wird hier die
zeitliche Anderung innerhalb der einzelnen Frequenz-
béander. Dieser Index ist anscheinend gut geeignet, um
die Aktivitatsphasen bestimmter Artengruppen inner-
halb von Langzeitaufzeichnungen zu erkennen (Fari-
naetal. 2011).

Diskussion

Aus unserer Ubersicht wird deutlich, dass wir von ei-
ner kompletten automatisierten Erfassung und Aus-
wertung zwar noch weit entfernt sind, automatisierte
akustische Verfahren aber ein riesiges Potenzial fiir
ornithologische Feldforschungen verschiedenster Art
haben. Fiir die meisten Aufgaben einer kontinuier-
lichen Bestandserfassung ist zu erwarten, dass auch in
Zukunft traditionelle Erfassungsmethoden wie die
Linienkartierung oder die Punkt-Stopp-Zahlung weit-
aus effektiver sind, als z. B. eine akustische Erfassung.
Automatisierte Methoden sind eine wertvolle Ergéin-
zung und sollten dort eingesetzt werden, wo her-
kommliche Methoden sehr aufwandig oder gar un-
moglich sind. Der Vorteil automatisierter Methoden
besteht neben der Zeit- und Arbeitsersparnis darin,
dass die Erfassung vor Ort weitgehend storungsfrei
erfolgt. Die Aufzeichnungstechnik kann zu einem
Zeitpunkt aufgestellt werden, wo keine Stérung vom
Beobachter ausgeht. Der Einsatz von Technik ermog-
licht auch eine kontinuierliche Langzeitiiberwachung
entweder durch ununterbrochene Aufzeichnung tiber
lingere Zeitraume, z.B. wihrend einer kompletten
Nacht, durch Erfassung nach einem Zeitraster oder
durch Auslésen der Aufnahme, wenn bestimmte Rufe
erkannt werden. Nicht zu vergessen ist, dass die Da-
tenerfassung unabhéngig von der Artenkenntnis des
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Erfassers, seinen Sinnesleistungen und auch seiner

Konzentrationsfdhigkeit erfolgt. Im Folgenden sollen

sinnvolle Einsatzszenarien fiir automatisierte Metho-

den exemplarisch umrissen werden:

o Erfassung des nichtlichen Vogelzuges. Dieses Er-
eignis kann vom Beobachter, abgesehen von der
extrem eingeschriankten Moglichkeit der Beobach-
tung der Vogel vor der Mondscheibe, ohne tech-
nische Hilfe nur iiber die LautdufSerungen der zie-
henden Vogel wahrgenommen werden, was aller-
dings sehr zeitaufwéndig ist. Mit einer automatisier-
ten Erfassung konnen jedoch vergleichsweise einfach
wertvolle Informationen iiber das Zuggeschehen
auch iiber lingere Zeitraume gewonnen werden.

« Erfassung nachtaktiver Vogelarten (Eulen, Rallen).
Das Monitoringprogramm fiir hiufige Brutvogelarten
erfasst durch die methodische Beschrankung auf die
Morgenstunden diese Arten nicht. Fiir Eulen konn-
te gezeigt werden, dass der Erfassungsradius mittels
automatisierter akustischer Methoden zumindest so
grof3 ist wie der eines Erfassers vor Ort (Frommolt
etal. 2008). Unter Einsatz mehrerer Aufzeichnungs-
gerdte kann sogar eine groflere Fliache abgedeckt
werden.

« Erfassungen in schwer zugianglichen Gebieten oder
Kernzonen von Schutzgebieten. Die heutigen tech-
nischen Moglichkeiten erlauben es, tiber lingere
Zeitraume kontinuierlich aufzuzeichnen und damit
auch eine Datenerfassung in Abwesenheit des Beob-
achters zu realisieren. Dadurch konnen Erfassungen
in Kernzonen von Schutzgebieten auch ohne regel-
maflige Begehungen durchgefiihrt werden.

Denkbar sind noch zahlreiche weitere Einsatzbereiche

wie z.B. die Suche nach seltenen Vogelarten. Das von

Hobson et al. (2002) vorgeschlagene Szenario der Er-

stellung von Tonaufzeichnung durch Hilfskrafte und

Abhoren durch Spezialisten erscheint uns zumindest

fiir mitteleuropdische Verhaltnisse mit einer hohen Be-

obachterdichte wenig geeignet. Die direkte Erfassung
vor Ort kann hier durch geschulte Ornithologen abge-
sichert werden, wobei auch Sichtbeobachtungen be-
riicksichtigt werden. Der breite Einsatz automatisierter
Methoden erfordert, dass die Auswertung eftektiver sein
muss als herkémmliche ,,manuelle® Methoden. Bisher
liegen aber nur wenige exemplarische Losungen fiir eine
automatisierte Auswertung unter Nutzung von Algo-
rithmen der akustischen Mustererkennung vor. Dabei
sollte aber nicht aufler Acht gelassen werden, dass mit
den bereits vorhandenen Losungen und Hilfsmitteln
zahlreiche Aufgabenstellungen angegangen werden
konnen. Eine weitere Voraussetzung sind preiswerte

Aufzeichnungsgerite mit empfindlichen Mikrophonen.

Gerade in diesem Bereich zeichnet sich eine sehr dyna-

mische Entwicklung ab. Es ist zu erwarten, dass in na-

her Zukunft auch technologische Losungen, die auf

Mobiltelefonen und mobilen Kleincomputern basieren,

zum Einsatz kommen.
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Zusammenfassung

Der gegenwirtige Kenntnisstand tiber automatisierte Metho-
den zur akustischen Erfassung von Rufen und Gesangen von
Végeln wird dargelegt. Die Grundlage fiir eine automatisier-
te Erfassung bilden Langzeitaufzeichnungen. Es wird der
Frage nachgegangen, inwiefern Tonaufzeichnungen fiir eine
qualitative und auch quantitative Analyse von Vogelbestdnden
geeignet sind. Spezielles Augenmerk wird autonomen Auf-
zeichnungsmethoden und der Auswertung von Langzeitauf-
zeichnungen unter Nutzung von Algorithmen der akustischen
Mustererkennung gewidmet. Sinnvolle Einsatzszenarien fiir
automatisierte Methoden im Rahmen avifaunistischer Feld-
forschung sind die Erfassung des nichtlichen Vogelzuges, die
Erfassung nachtaktiver Brutvogelarten und die Datenerhe-
bung in Kernzonen von Schutzgebieten.
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