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UNTERSUCHUNG AKUSTISCHER SIGNALE ZUR VOGELVERGRAMUNG.

von KARL J.BEUTER, Frankfurt/Main und RAINER WELSS, Frankfurt/Main.

Zusammenfassung: DBie Wirksamkeit akustischer Signale zur Vogelvergrimung
wurde untersucht. Dazu wurden physiologische und Verhaltensstudien durchge-
fithrt, um das am meisten erfolgversprechende Verfahren zu ergriinden. Ultra-,
tnfra- und hérbarer Schall in unterschiedlichen Freguenzen und mit einer gro-
Ren Modulationsvarietdt wurden getestet. Es ergab sich, dag Ultra- und Infra-
schall nicht zu dem gewiinschten Vergrimungseffekt fihrten, wihrend eine
Gruppe frequenzmodulierter, hirbarer Signale bei Méwen eine Vergramungswir-
kung zeigten. Das Vergrimungssignal kann durch eine elekiroakustische Anlage
erzeugt werden. Eine solche Anlage wurde entwickeit.

In der nachfolgenden Arbeit werden grundsdtzliche Gegebenheiten des Vogelge-
hérs sowie die Ergebnisse einiger Feldexperimente, bezogen auf Mowen, be-

schrieben.

Summary: The effectiveness of sound signals for bird scaring have been inve-
stigated. Physiological and behavioural data were used to identify the most
promising approach. Ultrasound and infrasound do not produce the desired sca-
ring effect, whereas a group of frequency-modulated audible signals haved pro-
ved effective for bird control. The scaring signal can be generated by an
electroacoustic device; such device has been developed.

Fundamental properties of the bird's ear and scme results of a field test to

scare away gulls are described in the following paper.

1. Einleitung.

Wenn Vogel eine Gefahr fir den Luftverkehr oder eine Belastung der Umgebung
darstellen, missen MaBnahmen zur Bestandsminderung ergriffen werden.

Bei allen Verfahren zur Vogelbekimpfung ist eine Reihe von gesetzlichen
Vorschriften zu beriicksichtigen. Dazu geh&ren Regetungen, die eine technische
Anlage selbst betreffen, z.B. der Immissionsschutz fiir die Nachbarschaft, spezi-

ell aber solche, die auf die Bekimpfungsverfahren anzuwenden sind wie Lirm-
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schuiz, Bundes- und Landesjagdgesetze, vornehmlich das Bundesnaturschutzgeserz
und die Bundesartenschutzverordnung, die in ihrer Neufassung seit dem 01.01,
1987 in Kraft getreten sind, sowie Flugsicherheitsvorschriften und -richtlinien.
Es ist daher bei jedem Verfahren zu prifen, ob seine Anwendung im Sinne
der gesetzlichen Vorschriften, Umweltschutz- und auch Arbeitsschutzvorschriften

unbedenklich ist.

Die Vogelbekimpfungsmethoden (HILD, 1970) lassen sich in die drei Hauptgrup-
pen Dezimierung, Biotopmanagement und Vergrimung aufteilen. Gebriduchlich
ist auch die Gliederung in technische MaBnahmen, Fang, Abschuf und Jagd
sowie Biotopbeeinflussung durch Entzug der Rescurcen.

Die bisherigen Vergrimungsmittel (z.B.Einsatz von Fuchshunden, Vogelscheuchen,
pyroakustischen Installationen, Silberglaskugeln, Modellflugzeugen Chemikalien)
zeigen teilweise gute Wirkung, unterliegen aber auch deutlichen Einschrinkun-
gen wegen moglicher Gefahren und hoher Kosten. Die Vergrimung mit Tieren
erfordert z.B. ausgebildetes Betreuungspersonal und ist bei Dauereinsatz mit
ctheblichen  Kosten verbunden. Vogelscheuchen zeigen, auch wenn sie mit
einem Antrieb bewegt werden, nur méfige Wirkung und reichen alleine {fiir
eine erfolgreiche Vogelvergrimung nicht aus. Der in Vorversuchen auf einem
Flugplatz vor vielen jahren erfolgversprechend eingesetzie Laser birgt Gesund-
heitsrisiken ebenso wie intensive Mikrowellenbestrahlung. Dabei ist noch nicht
nachgewiesen, ob groBe Vogel iiberhaupt auf Mikrowellen dauerhaft ansprechen.
Die Risiken einer Uberdosierung, der Vergiftung des Grundwassers und der
Schiadigung anderer Tierarten machen die chemische Vergrimung trotz ihrer

Wirksamkeit duBerst problematisch.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daR es unter den genannten Verfahren
noch kein umweltfreundliches Vergrimungsmittel gibt, das ausreichenden Erfolg,
also die Fernhaltung der Végel sichert. Nachdem erwiesen ist, daR auch drasti-
sche MaBnahmen keineswegs immer zum Erfolg fithren, oder dal bei ihrer
Anwendung gefidhrliche Nebenwirkungen auftreten, ist es sinnvoll, nach neuen
witksamen Vergrimungsmethoden zu suchen. Akustische Verfahren stehen
dabei aus verschiedenen Griinden im Vordergrund,

In den folgenden Abschnitten wird exemplarisch die akustische Vergrimung
von Lachmoéwen behandelt. Diese Vogelart besitzt besondere Bedeutung wegen
ihrer Grofe, die beim Vogelschlag einen entscheidenden Faktor darstellt, und
wegen ihrer wihrend der lerzten Jahre im Binnenland scheinbar wachsenden In-

dividuenzaht. Daher kann der Lachm&wenbesatz auf Flugpldtzen, aber auch auf
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Mtlldeponien und an Klirwerken betrichtliche wirtschaftliche Schiden verursa-
chen, denen durch unschidliche Mittel begegnet werden soll. Am Beispiel der
Lachméwen liRt sich auch das Vorgehen fir andere Vogelarten ableiten, so
dal die gewonnenen Erkenntnisse 2.B. auch fir Rabenkrdhen, Kiebitze, Tauben

und méglicherweise auch Greifvigel nutzbar sind.

2. Schallwirkungen auf Mensch und Tier.

2.1. Akustische Kenngréfen.

Die zeitlichen und rdumlichen Merkmale einer harmonischen Schaliwelle werden
durch ihre Frequenz in Hertz (Hz) und ihre Wellenldnge in Metern {m} charakte-
risiert. Zwischen der Schallausbreitungsgeschwindigkeit c, der Wellenlinge A und

der Frequenz [ besteht die einfache Beziehung
c = A

Die vom Ohr wahrgenommene TonhShe e¢ines Reintones ist allein durch seine
Frequenz bestimmt. Auch fir den Menschen unhdtbare Wellen in der Luft wer-
den in der Physik als Schall bezeichnet. Vem Menschen hérbarer Schall, der
sog. Hérschall, liegt im Frequenzbereich von etwa 16 Hz bis 16 kHz, der Schall
mit Frequenzen unterhalb von 16 Hz heifit Infraschall und jener mit Frequenzen
iiber 16 kHz heift Ultraschall.

Neben der Frequenz wird die Laustdrke des Schalls vom Gehér direkt wahrge-
nommen. Die Lautstirke hingt eng zusammen mit dem physikalisch meRbaren
Schalldruck in Pascal (Pa) und dem zugehdrigen Schalidruckpegel in dB re.2.10_5
Pa.

In der physiologischen Akustik spielen daher die Begriffspaare Frequenz-Tonhéhe
und Schalldruckpegel-Empfundene Lautstirtke eine zentrale Rolle. Obwohl sie
bei der Definition der Begriffe wesentlich sind, besitzen die Reinténe, z.B.
ein reiner Pfeifton, in der akustischen Praxis und in der Natur geringere Bedeu-
tung. Dagegen sind Kldnge, das sind Gemische von Reinténen, und Gerdusche,
das sind alle ibrigen Schallsignale, in der menschlichen und tierischen Kommuni-
kation wesentlich. Aus physikalischer Sicht kénnen Gerdusche als Summe einer
Vielzahl von Reintdnen mit unterschiedlichen Pegeln und Phasenlagen aufgefalit
werden. Der Anteil einzelner Frequenzbinder in einem Schallsignal, z.B. in
einem Knall oder in einer Vogelstimme, wird dabei mittels Fourieranalyse im

sog.Amplitudenspektrum quantitativ dargestellt.
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2.2. Kommunikationssignale.

Die Kommunikationssignale besitzen zumeist eine komplizierte Frequenz-Zeit-
struktur, kénnen in einzelne Laute oder Silben eingeteilt werden und sind art-
spezifisch. Menschliche Sprache {iberdeckt den Frequenzbereich zwischen etwa
25 Hz bis 10 kHz, eine Verstindigung ist aber noch in einem eingegrenzten Fre-
quenzband zwischen 500 Hz und 2500 Hz ohne weiteres méglich. Die Schali-
druckspitzenpegel in 1 m Entfernung liegen bei normaler Sprache um 60 bis
65 dB, beim Schreien etwa um 75 dB. Auch Vogelgezwitscher und andere
Kommunikationslaute weisen Pegel um 70 dB auf; in der Natur findet man
z.T. sogar deutlich hhere Pegel. So wurden bei Fledermaus-Ortungslauten Schali-
druckpegel bis 120 dB in 10 cm Entfernung, das sind 100 dB in 1 m Entfernung,
gemessen. Die hoéchsten Frequenzen von 140 kHz werden bei Fledermiusen und
Delphinen beobachtet, aber auch viele Nagetiere erzeugen Laute im Ultraschall-
bereich, die sich bei Miusen bis etwa 90 kHz erstrecken (MARKL/EHRET,1973).
Die héchsten Frequenzen im Vogelgesang wurden beim "Cowbird"™ mit 6 bis
11 kHz beobachtet, bei keiner anderen Vogelart wurden von GREENEWALT
{1968) héhere Freguenzen gefunden. Das niederfrequente Fnde des Vogelgesan-

ges liegt im Bereich um einige Hersz.

2.3. Technische Schallquellen.

Ladrmquelien sind aus der tdglichen Erfahrung bekannt; etwa ab 75 dB Schall-
druckpegel wird durch Lérm die Sprachverstiindlichkeit erheblich beeintrichrigt.
Larmquelten im Hérbereich sollen an dieser Stelle nicht niher erértert werden,
bekannte Lirmguellen im Ultraschallbereich sind technische Ultraschallreinigungs-,
-schweil- und -bohrgeréte. Sie erzeugen 2.T. Luftschallpegel bis 120 dB in 1m
Entfernung. infraschall wird hauptsichlich bei der Bewegung groRerer Lufrvolu-
mina erzeugt. Grolere Ventilatoren, bewegte Fahrzeuge und Wetterfronten strah-
len z.T. hohe Infraschallpegel ab. Typische Infraschallpegel in fahrenden Auros
oder Eisenbahnen liegen um 110 dB, das Frequenzspektrum kann sich iiber

mehrere Dekaden erstrecken.

Eine gute Einschitzung der akustischen Schalldruckpegel erhéilt man aus dem
folgenden Beispiel: Der Schalldruck iber dem Erdboden nimmt um rund 12.5 Pa
pro Hohenmeter ab. Bei einer periodischen Auf-Ab-Bewegung innerhalb eines
Meters betrigt daher der effektive Schallwechseldruck 4.4 Pa entsprechend 107

dB. Bei einer Folge von Kniebeugen wird das menschliche Ohr also allein
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durch die Luftdruckinderung mit einem Infraschallpegel von 107 dB bei rund 1
Hz belastet. Im Horfrequenzbereich um 1 kHz wire dies ein sehr gehdrschidli-
cher Schalldruckpegel-

Technische Schallquellen in Form von Lautsprechern, Pfeifen und Sitenen
spielen im tiglichen Leben eine wichtige Rolle. lhre abgestrahlte Schalleistung
lifkt sich anhand ihres Wirkungsgrades leicht abschitzen. Klektrodynamische
t.autsprecher weisen Wirkungsgrade bis etwa 5 % auf, Sirenen und spezielle
Pfeifen kénnen bis auf einen Wirkungsgrad von 1 %, mit Anpassung iiber 30 %
kommen. Akustische Leistungen von 5 W, entsprechend einer eingespeisten
elektrischen Leistung von {iber 1000 W, sind mit normalen Lautsprechern
kaum mehr zu erreichen. Nimmt man kugelférmige Abstrablung an, so kemmt
man damit auf einen Schalldruckpegel von 117 dB in 1 m Abstand. Durch Biin-
deiung mit Trichtern 148t sich dieser Pegel noch etwas steigern. Die kontrol-
lierte Abstrahlung von Schallsignalen im freien Schallfeld mit {iber 140 dB ist
im Hérbereich nur mit duBerst hohem Aufwand oder durch Kanonen und Explo-

sionen zu realisierern.

2.4. Die biologische Wirkung von Schall.

Das adidquate und auch empfindlichste Organ fir den Schall ist das Gehdr.
Am leichtesten und mit dem geringsten Leistungsaufwand ist daher eine biolo-
gische Wirkung nur iber das Gehér zu erreichen. Die Empfindlichkeit des
Gehtrs wird durch die Horschwellenkurve charakterisiert. In ihr ist der niedrig-
ste Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen, bei dem ersimals eine
Tonwahrnebmung auftritt. Generell steigt die Horschwellenkurve zu héheren
und tieferen Frequenzen hin an, dazwischen liegt ein Bereich besten Horens
(Abb.1).

Zweifetlos gibt die Horschwellenkueve die genaueste Auskunft iber die Empfind-
tichkeit des Gehbrs. Eine Einteilung nach unterer und oberer Frequenzgrenze des
Gehérs ist zwar einfacher, aber dafiir relativ willkiirlich. Haufig legt man die
untere und obere Horgrenze so fest, daR dort die Empfindlichkeit um 60 dB
gegeniiber der Frequenz besten Miérens abgefallen ist.

In manchen dlteren Untersuchungen wurde der Hérbereich ziemlich willkiirlich
festgelegt. Vor allem waren dort die Reizsituationen nicht immer sauber
definiert. So wurden z.T. Ultraschallsignale, musikalische Gerdusche und andere
Signale angeboten, welche auch Komponenten bei tieferen Frequenzen enthiel-

ten. Solche Versuchsanordnungen gestatten es natiitlich nicht, obere Hérgrenzen
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Abb.1: Auf den Infra- und Ultraschallbereich ausgedehnte Hér-

schwellenkurve gleicher Lautsidrke beim Menschen,
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herauszufinden. Entsprechendes gilt fiir die untere Hérgrenze.

Wegen der iberaus komplexen und leistungsfihigen Signalverarbeitung im Hor-
system ldBt sich aus der Hérschwellenkurve alleine nicht ohne weiteres ableiten,
in welchem Frequenzbereich mit iiberschwelligen Schallsignalen die stdrkste Re-
aktion auszuldsen ist. Die gewiinschte Reaktion wird man nimlich nur mit ver-
haltensrelevanten Signalen ausidsen. Zusitzlich zur Hérschwellenbestimmung miis-
sen daher in Verhaltensexperimenten addquate Schallsignalformen ermittelt
werden.

Mit immer hoheren Schallpegeln erreicht man schlieflich Pegel, die eine tempo-
rire Schwellenverschiebung (TTS: Temporal Threshold Shift} erzeugen und
damit fiir einen nachfotgenden Zeitraum die Empfindlichkeit des Gehdrs mindern.
Auch die TTS ist frequenzabhingig. Anhaltende oder hiufige Exposition mit
derartig hohen Pegeln kann zu Gehorschiden fithren. Es sind daher gesetzliche
Grenzen der Belastbarkeit festgelegt, die eine unzulissige Exposition der Men-
schen im Einflugbereich von Schallquellen ausschiieBen sollen.

Mit weiterer Steigerung der Schallpegel erzeugt man Schmerzgefithle. Dement-
sprechend definiert man eine Schmerzschwelle. Sie lift sich im Vergleich zur
Harschwelle weniger genau bestimmen und ist wesentlich weniger f{requenzab-
hingig. Im Horbereich des Menschen liegt sie bei etwa 130 dB. Ab diesem
Schalldruckpegel sind auch extraaurale Schallwirkungen festzustellen. Sie duflern
sich in Schwindelgefiiblen, Ubelkeit und Erbrechen. Auferdem besteht die
Gefahr akuter bleibender Gehdrschiden. Infra- und Ultraschall erzeugen bei
Dauereinwitkung ab etwa 140 dB &hnliche Wirkungen.

Intensiver Luftultraschall, der mit Sirenen, Pfeifen und anderen Techniken
erzeugt wird, erwies sich bel hohen Pegeln als schidlich., Es zeigte sich, dafl
Ultraschallpegel iiber 140 dB zu Ubelkeit, Schwindel und Benommenbeit fiihrren.
Man fithrte hierzu sogar den Begriff der Ultraschallkrankheit ein. Eine solche
Sonderbebandiung der Uliraschallwirtkungen erwies sich aber bald als nicht
gerechtfertige, weil sich die sog.Ultraschallkrankheit nicht von den Symptomen
unterscheidet, die man mit #hnlichen Pegeln auch beim Horschall sogar bei
niedrigeren Pegeln und beim Infraschall feststellt. im niederfrequenten Bereich
werden zum Teil die Kd&rperhohlrdume zum Mitschwingen angeregl. Aber auch
hier ist zu beachten, dai8 die vom Schallfeld iibertragenen Leistungen bei Schall-
druckpegeln bis etwa 140 dB immer noch relativ klein sind und damit keine be-
sonders heftigen Wirkungen auslosen kénnen. Nur iber die fir den Schallem-

pfang angepafiten Gehdrorgane, welche infolge ihter besonderen Kenstrukrion
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die Schallenergie mit geringen Verlusten iibernehmen, sind deshalb bereits bei
Schalldruckpegeln ab erwa 60 dB deutliche Schallwirkungen zu erwarten. Das
Ziel von Gerditeentwicklungen zur Vogelvergrimung mufl es sein, bei méglichst

niedrigen Schalidruckpegeln hohe Wirkung zu erzielen.

2.5. Hborschwellen und Horbereiche von Végeln und Kleinsiugern.

Die guantitative Messung der Horschwellen und Hérbereiche von Végeln begann

bereirs vor rund 50 jahren mit Untersuchungen an Sperlingen (BRAND/KELLOGG,
1939; KNECHT/EDWARDS, 1943). SCHWARTZKOPF (194%9) bestimmte im

Verhaltensexperiment das erste Audiogramm des Dompfaffen. Die systematische

Entwicklung der Konditionierungsmethode fihrte danach bald zu einer Reihe me-
thodisch sorgfiltig ausgefihrter Messungen und recht genau reproduzierbaren

Ergebnissen.

Die Dressurtechniken und ihre thecretischen Hintergriinde sind z.B. bei DOGLING
(1969) und GAY (1973) im Detail beschrieben.

Weil sich Versuchsaufbau, Dressurmethode, MeRverfahren und vor allem der Um-
gebungsgerduschpegel auf die Antwort des Versuchstieres auswirken, ist die ab-

solute Horschwelle, die meist bis in den Bereich um 0 dB Schalldruckpegel

heruntergeht, nicht immer sicher festzustellen. Den relativen Verlauf der

Hoérkurve kann man dagegen recht gut absichern,

In der Literatur iiber Horschwellenmessungen wurden keine [raten von Mdwen

und Krdhen gefunden. Um Hinweise iiber deren Hérvermbgen zu finden, war

es daher notwendig, die vorhandenen Daten Gber Wirbeltiere und andere Vogel-

arten vergleichend auszuwerten und so Erwartungswerte fir die interessierenden

Arten zu erhalten. Grundlagen der Vergleiche sind Verhaltenshérschwellenkurven,
neurophysiclogische Daten und anatomische Strukturanalysen.

Eine beliebte Faustregel besagt, daR die obere Grenzfrequenz des Hérens mit

abnehmender Korpergrofe ansteigt. So findet man bei Méausen (Mus musculus)

die in Abb.2) dargestellien Hérschwellenkurven und liest daraus als obere

Horgrenze etwa 80 kHz ab. Der grobe Verlauf der Hérschwelle findet sich in-

vertiert auch im gemittelten Spektrum der Kommunikationslaute von jungen Miu-
sen derselben Art (Abb.3), woraus eine sinnvolle Zuordnung des Hérvermégens

zu artspezifischen Lauten abzulesen ist. Wesentlich ausgeprigtere Zuordnungen

zwischen filterartigen Strukturen im Hérorgan und artspezifischen Lauten

findet marn im Ortungsystem der Fledermiduse. Fiir diese Faustregel gibt es

aber zahlreiche Gegenbeispiele.
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Abb.3 : [ntensitdtsspektrum der Laute junger Miuse. Obere

Kurve: Schmerzschrei 8 Tage alter Miuse.
Untere Kurve: Laute des Unwohlseins 2 Tage alter
Mause. (Nach MERKL/EHRET, 1973).
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Das ausgezeichnete H&éivermodgen kleinerer Siugetiere und insbesondere der Na-
getiere findet ndmlich keine Entsprechung in der Vogelwelt. Aus den Abb.4
und 5) ist vielmehr zu entnehmen, das bei keinem der untersuchten Vogel die
obere Horgrenze hdher als 11 kHz lag. Einige weitere Merkmale der Hérschwel-
lenkurven in den Abb. 4/5) sind hervorzuheben: bei den untersuchten Arten Star,
Kanarienvogel, Dompfaff, Taube, Fasan, Red-winged Blackbird, Cowbird,
Hausfink und Eule liegen die Frequenzen besten Hérens zwischen 1 und 4
kHz. Bei den hoheren Frequenzen des Hérbereiches nimmt die Empfindtichkeit
mit rund 25 dB/Oktave, teilweise noch wesentlich stirker ab. Die Steilheit die-
ses Empfindlichkeitsabfalls nimmt mit steigender Frequenz zu. Bei gréReren
Vogeln liegen die Frequenzen besten Hérens und die Grenzen des Hérbereichs
im allgemeinen niedriger als bei tiefen Frequenzen. Auch der Vergleich mit
der Katze und dem Chinchilla in Abh.5) zeigt, daf die obere Horgrenze der Vé-

gel weit unter der von wesentlich gréiferen Siugetieren zuriickbleibr,
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Abb.4: Mittlere Hérschwellenkurven von vier Vo-
gelarten nach DOOLING (1978).

Die H&tschwelle der Felsentaube (Columba livia), groBenordnungsmifRig in
etwa mit Lachméwe und Rabenktrihe vergleichbar, wurde in Abb.6) auf der
Basis von Messungen mehrerer Autoren flir den gesamten Hérbereich zusammen-

gefaBi. Hier ist zu erkennen, dal die Empfindlichkeit des Taubengehdrs bei 6
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Abb.5: Hérschwellenkurven fiir zwei nachts jagende Tie-
re {Katze und Eule) einen Singvogel (Kanarien-
vogel) und ein nachtaktives Nagetier (Chinchilla}
nach DOOLING et al.(1971).

Hz noch etwa der des Menscher bei 30 Hz entspricht. Bei 6 Hz hat die
Taube eine um mehr als 50 dB hohere Empfindiichkeit als der Mensch.
Damit kann die Taube patiirlich vorkommenden Infraschall deutlich iiberschwel-
lig horen, der fiir den Menschen noch weit unter der Wahrnehmungsgrenze
liegt. Der Bereich besten Horens liegt bei der Taube &hnlich wie beim Men-
schen um 2 kHz, ist aber nicht so breitbandig und geht oberhalb von 4 kHz in
sinen steilen Empfindlichkeitsabfall mit etwa 60 dB/Oktave iber.

In den Verhaltensexperimenten erhilt man immer die Antwort des Tieres als
ganzes, wobei iiber die physiologische Basis des Verhaltens noch wenig ausge-
sagt werden kann. Mit neurophysiologischen Methoden gewinnt man dagegen
Einblick in die Vorginge bei der Signalverarbeitung im Nervensystem. Im
Gegensatz zu Verhaltensdaten liefert die Neurophysiologie Detailinformationen
aus den verschiedenen Ebenen der Horbahn, die dann in ihrer Gesamtheit
Hinweise auf die Reaktion des Gesamtsystems Tier liefern. In der Neurophysio-
logie gewinnt man Hérschwellendaten aus Aufnahmen von Summenpotentialen
(EP's = Evoked Potentials) und aus Einzelableitungen. Meist mift man dabei

die sog. "Tuning Curves", ungefahr vergleichbar mit Schwellenkurven des Ein-
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zelneurons oder Frequenzgangfunktionen von BandpaRfiltern. Einige charakteri-

stische Daten sind in Tabelle 1 dargestetlt.

Tabelle 1: Héchste und tiefste Bestfrequenzen {(CF) und Gewichte bei verschie-
denen Vogelarten; aus Ableitungen von Einzelneuronen {KONISHI,

1970).
Art Tiefste CF  téchste CF  Gewicht
(Hz) (Hz) (g
Sturnella neglecta 250 6200 100
Turdus migratorius 282 7676 74
Sturnus vulgaris 251 6251 70
Zonotrichia leucaphrys 655 (?) 8851 28
Zonotrichia albicollis 150 9016 28
Passer domesticus 135 6566 25
Serinus canarius 403 6497 20
Junco hyemalis 350 8682 20
Melospiza meledia 447 99382 20
Spizella passerina 501 8514 10

Der dritte Ansatz zur Beurteilung des Horvermogens beruht auf anatomischen
Strukturanalysen und Studien der Innervation des Gehdrs. Neben allgemeinen
Beschreibungen des Vogelgebdrs (SCHWARTZKGPF,1955; VAN TYNE/BERGER,
1971; GAUDIN, 1968; MARSHAL, 1961} gibt es einige vergleichende Untersu-
chungen (POPPER/FAY, 1980). Fiir die Einoidnung der Funktion und Struktur
des Cehérs sind Arbeiten zur Evolution wesentlich (MASTERTON et al.1969;
MANLEY, 1971). Die Ubertragungseigenschaften des Mittelohres bei Reptilien,
Végeln und Siugetieren wurden von SAUNDERS/JOHNSTONE {1972) untersucht.
Daten zur Struktur und innervation des Innenohres von Tauben geben TAKASA-
KA/SMITH (1971) an.

Strukturell ist das Vogelohr ndher mit dem der Reptilien als mit dem der
Siugetiere verwandt. Vdgel zeigen einen gestreckten Aufbau der Cochlea. Das
wichtigste Unterscheidungsmerkmal ist die Columella, der einzige Gehdrknochen
im Mittelohr der Végei und Reptilien. Die Columella entspricht dem Steighii-
gel der Siuger und ist in &hnlicher Weise wie bei diesen an das ovale Fenster,
den Eingang zum Innenohr gekoppelt. Das Trommelfell der Végel ist zeltfdr-
mig nach auden gefaltet. Die Columella fihrt unter einem Winkel ven rund

50° an das Trommelfell heran. Aus den Hebelverhiltnissen liest man ab, dal
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(GAUDIN, 1968) bei Annahme einer Kippbewegung die Auslenkung des Trommel-
fells etwa um den Faktor fiinf bis sechs untersetzt und damit die Kraft
entsprechend verstdrkt wird. Bei Siugetieren liegt das Hebelverhiltnis wesent—
lich niedriger (etwa 3). Becbachtungen der makroskopischen Auslenkung von
GAUDIN (1968) weisen darauf hin, daff die Columella eine Hebelbewegung aus-
fihrr. Unter Annahme einer Stempelbewegung wurde von SAUNDERS/JOHNSTO-
NE (1972) mit der M&Bbauer-Technik eine Untersetzung der Auslenkung vom

Trommelfell zum ovalen Fenster um den Faktor drei gemessen.

Obwohl das Ohr der Végel und Reptilien im Vergleich zu den Sdugetieren
als entwicklungsgeschichilich  &lter eingestuft wird, kann man von der Funk-
tion und Struktur her die Columelia ohne weiteres als gleichwertig zu den
drei Gehdrknéichelchen der Sdugetiere betrachten. Es erscheint aber méglich,
daB die Struktur der Columella fiir die Ubertragung hdherer Frequenzen
weniger geeignet ist. Eine endgiiltige Aussage, warum die obere Hérgrenze
der Vogel wesentlich niedriger als die vergleichbarer Sduger liegr, erscheint

nach den bis heute vorliegenden Daten noch nicht méglich (SACHS et al.,1978)

Nach dem vorliegenden Datenmarerial {iber das Horvermogen der Végel er-
scheimt es ausgeschlossen, dal Végel Schall mit Frequenzen iiber 12 kHz héren
kénnen. Damit ist eine H&rempfindung fiir die noch hoheren Ulrraschallfre-
quenzen erst recht nicht zu erwarten. Auch gibt es keine Hinweise in der
wissenschaftlichen Literatur und in Verhaltensbeobachrungen oder in Merkmalen
der Vogellaute, die auf eine irgendwie geartete Bedeutung des Ultraschalis

fir das Vogelgehsr schlieBen lassen.

3. Methoden zur Ermittlung der Wirksamkeit akustischer Signale.

3.1. Experimenteller Ansatz.

Hérbarer Schall, Infraschall und Ultraschall wurden an Lachméwen im Labor
mit neurophysiologischen Methoden und im Freiland mit Verhaltenstests auf
ihre Eignung fiir die Vogelvergramung untersucht. In der neurophysiologischen
Studie wurden evozierte Potentiale im Mittelhirn der Lachmdwe gemessen.
Diese auBlerordentlich sensitive Methode erlaubt es, sowohl die Schwellen des
normalen Hérbereichs zu bestimmen als auch den Infra- bzw. Ultraschallbereich

abzutasten.

Die Freilandversuche wurden in einem stadrischen Klirwerk mit einem hohen
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Schalldruckpegel re 2.107°Pa
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Abb.7 : Frequenzgang des Ultraschallbiegeschwingers, gemessen in 2 m
Entfernung bei einer Eingangsspannung von U = 100 V an der
Piezokeramik. Der Linienabstand ist durch die’ Biegeschwinger-
linge und die Biegewellenldnge bestimmt.
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M&wenbestand vorgenommen. Die gute Zuganglichkeit der Anlagen gestatiete
es, die Schallquellen in geringem Abstand von den Végeln anzubringen und
damit auch sehr hohe Schalldruckpegel auf die Tiere einwirken zu lassen.
Die Schallquellen wurden einige Tage vor den Versuchen aufgestellt, so daR
sich die Méwen an die Anwesenheit der Gerite gewdhnt hatten. Die Wirksam-
keit der Schallsignale wurde nach einer sechsstufigen Skala (Tabelle 2) proto-
koilierr.

Tabelle 2: Definition der Reaktionsstufen.

Reaktionsstufe Beschreibung

1] Keine Reakiion,
Vereinzelte Bewegungen, kein Auffliegen.

2 Mdwen fliegen auf, kehren sofort trotz eingeschalteten Sig-
nals an den urspringlichen Standort zuriick.

3 Mdwen kreisen in der Nihe des urspriinglichen Standorts,
geringe Wirkung auf Mdwen in der Luft,

4 Mo&wen kreisen in ca. 50 m, kehren nach Abschalten des Sig-
nals relativ schnell zuriick (20 s).

5 Méwen fliegen nach Einschalten des Signals in flachem
Winkel weg, Rtckkehr nach 1-5 Minuten.

6 Mbwen  fliegen nach Einschalten des Signals in flachem
Winkel weg, Entfernung vom urspriinglichen Standort bis iiber
1 km (auBer Sicht); Rickkehrdauer 5 Minuten.

3.2. Schallerzeugung,

Die marktiiblichen Ultraschaligerite liefern Schalldruckpegel, die als unzurei-
chend angesehen werden. Deshalb wurde fiir die Darchfithrung von Vergrimungs-
versuchen ein vom Battelle-Institut entwickelter Piezoschwinger benutzt, der
aus einem Stufenriissel mit einer als Biegeschwinger ausgefiihrten Abstrahlfli-
che besteht. Die Anregung erfolgte mit einem frequenzvariablen Sinusgenerator
dessen Ausgangssignal leistungsverstirkt iiber einen Anpassungstransfermator
auf die Piezoscheiben {bertragen wurde.

Der Stufenriissel ist auf eine Frequenz von 20 kHz abgestimmt; der Schwinger
besteht aus nichtrostendem Stahl. Mit einem Biegestreifen von 20 mm Breite
und einer Linge von 775 mm sind Pegel bis zu 135 dB in 1 m Entfernung er-
reichbar. Durch Variation der Frequenz der Schwingungsanregung ist eine wir-
kungsvolle Schallabsirahlung im Frequenzbereich von 18 kHz bis 50 kHz méglich
(Abb.7).
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Mit handelsiiblichen Hochleistungs-Tiefton-Lautsprecheranordnungen sind Fre-
quenziibertragungsbereiche von 20 Hz bis 4 kHz abgedeckt. Bei tiefen Frequen-
sen werden damit nur noch sehr geringe Schalldruckpegel abgestrahlt. Dieser
Effekt ist bedingt durch den akustischen Kurzschluf, der aufrriti, wenn die Wel-
lenlinge des Luftschalls wesentlich groBer ist als die Gehiduseabmessungen. Die-
ser akustische KurzschluR wird vermieden, wenn man einen Rohrresonator ver-
wendet. Die Anregung kann auf verschiedene Weise erfolgen. Notwendig ist
ein moglichst hoher Hub der Luftsdule im Rohr. Bei Lautsprecheranregung
ist der erreichbare Infraschallpegel durch die konstruktiv bedingte Lufispait-
tiefe von maximal 9 mm {PSL 320/400 Iscphon) begrenzt. Der Schalldruckpegel
in 10 m Entfernung ist dadurch auf 60 dB bei 10 Hz begrenzt.

Zur Erzielung von h&heren Infraschallpegeln wurde ein mechanisches Schwingungs-
system entwickelt, dessen Hub um den Faktor 10 héher als bei Lautsprechern
liegt. Durch eine Volumentransformation wird damit der Schwingungshub der

l.uftsdule zusirzlich um den Faktor 4 erhdht.

Die tieffrequenten Téne von 26 Hz (67 dB in 20 m Entfernung} bis 200 Hz
(84 dB in 20 m Entfernung) wurden mit einem lautsprecherangeregten Rohrre-
sonator der Linge 2.5 m erzeugt. Abb.B zeigt den Frequenzgang eines solchen
Rohrresonators. Die Grundfrequenz f0 lag bei 68 Hz, weitere Resonanzen tra-
ten bei den ganzzahligen Vielfachen von foauf. Soweit mifBige Schalidruckpegel
erforderlich waren, wurde fiir den Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 15 kHz
Kompaktlautsprecherboxen verwendet. Fiir hohe Pegel und damit groBe Reich-
weiten wurden Druckkammer-Trichter-Lautsprecher eingeserzi. Die verwendeten
Schallwandier und ihre wichtigsten Kennwerte sind in Tabelle 3 zusammenge-
faiit.

Die Schalldruckpegel aller akustischen Signale nehmen mit der Entfernung
von der Quelle ab. Die Pegelminderung kann durch Auswertung von Abb.9 er-
mittelt werden.

{Fortsetzung in Heft 2/1987, dort auch Literaturverzeichnis).

Anschrift der Verfassern:

Dr.Karl Beuter
Dipl.Ing.Rainer Weiss
Battelle Institut e.V.
Am R&merhof 35

6000 Frankfurt/Main 90
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Abb.8 :

Frequenzgang eines lautsprechererregren Resonanzroh-
res der Linge 1 = 2.5 m; Pegel in einer Enifernung
von r = 15 m senkrecht zum Rohr . Bei einer Eingangs-
spannung von 10 V am Lautsprecher L, Grundfrequenz
fo= 35 Haz.
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Frequenzbereich Wellenldnge Wandler Typ Schalldruckpege! Reichweite flr Richtcharakteristik
(Hz) dBre 2x10 -5Pa  Absolutpegel
im 10 m 60 db
5 - 20 68 - 17 m mechanisches Eigenbau (120) 75 dB 80 m Acht bei Grundfrequenz
Schwingsystem am
mit Rescnanzrohr Rohrende
20 - 200 17 - 1.7 m Tiefronlaur- PSL 320/ 100 80 120 m Acht bei Grundfrequenz
sprecher mit 400 {100 Hz}
Rescnanzrohr isophon
200 - 15.000 1.7 - 2.27 Druckkammer- TC-372/ 120 100 400 m Keule 180°
cm Trichterlaut—- 100 Toa (2kHz)
sprecher Electric
18.000 - 50.000 1.89 - 6.8  Piezowandler Eigenbau 135 110 70 m 4 Keulen
mm mit Stufenriissel {20 kHz) {20 kHz) 8°vertikal
und Biege- 40%horizontal
schwinger

Tabelle 3 : Verwendete Schallwandler und ihre Kennwerte.
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Entfernung

Berechnete Entfernungsabhingigkeit des Schalldruckpegels fiir
verschiedene Frequenzen unter Berlicksichtigung der atmosphi-
rischen Abschwichung.

Waagerechte Linien:

120 dB : Grenzwertempfehlung fiir Infra- und Ultraschall.

70 dB: Grenzwert fiir vorwiegend Uberwachungs- und me-
chanische Arbeiten.

35 dB: Immissionsrichtwert fiir Gebiete, in denen vorwiegend
Wohnungen untergerbacht sind.



