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Einleitung

Fir die Frequenzanalyse akustischer Signale wird in der Biologie meist
der Kay Electric Sonagraph eingesetzt (Koenig et al. 1946, Borror & Reese
1953). Diese Methode ist einerseits zeitaufwendig, da langere Laute bzw.
Lautfolgen in kurze Stiicke aufgeteilt werden miissen, deren Amnalyse je-
weils mehrere Minuten bené&tigt. Andererseits ist sie kostspielig, da sowohl
die Anschaffungskosten fiir das Gerit als auch der Preis fiir das Registrier-
papier hoch liegen.

Ein von Hopkins et al. (1970) eingefiihrter Echtzeit-Frequenzanalysator
erméglicht zwar eine schnellere Analyse, ist jedoch in der Anschaffung
ebenfalls teuer. Bei der Beurteilung vieler Signale erlibrigt es sich, alle Fre-
quenz-Zeit-Informationen zu kennen, die im Sonagraphen bzw. Echtzeit-
Frequenzanalysator gewonnen werden kénnen (vgl. Hjorth 1970). Vor allem
bei tonalen Signalen ohne Oberton, wie sie in den LautduBerungen vieler
Vogelarten auftreten, gibt schon ein billiger Frequenz-Spannungs-Wandler
(t/V-Wandler) die Méglichkeit, den Frequenz-Zeit-Verlauf auf dem Spei-
cher-Bildschirm eines Oszillographen sichtbar darzustellen oder mit einer
Oszillographenkamera auf Oscilloscript-Papier zu registrieren.

Eine solche preisgiinstige und schnelle Analyse ist bisher bei bioakusti-
schen Untersuchungen kaum eingesetzt worden. Daher soll dieses Verfah-
ren hier dargestellt und seine Vor- und Nachteile kurz beschrieben wer-
den.

') Mit Unterstlitzung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (Be 617/9, Schn
138/9).



194 F. Niirnberger, H.-H. Bergmann, D. Menne und H.-U. Schnitzler

Bonn.
zool. Beitr.
Funktionsprinzip

Die Frequenz eines tonalen Signals ohne Oberténe kann zu jedem Zeit-
punkt als Kehrwert der Schwingungsdauer einer jeden einzelnen Schwin-
gung ermittelt werden. Das hier beschriebene Gerdt erzeugt eine zur
Schwingungsdauer und damit zur Frequenz proportionale Amnalogspan-
nung, die sich auf dem Bildschirm eines Oszillographen darstellen 148t

Das Funktionsprinzip des Gerdts ist in Abb.1 und sein Schaltbild in
Abb. 2 skizziert. Jede positive Halbwelle eines Signals wird durch einen
Komparator mit einstellbarer Schwelle in ein Rechtecksignal umgewandelt,
dessen Dauer durch das Uber- bzw. Unterschreiten des Schwellenpegels be-
stimmt wird. Die ansteigenden Flanken der vom Komparator kommenden
Signale triggern einen Monoilop, der jeweils ein Rechtecksignal konstanter
Flache, d. h. konstanter Dauer und Amplitude erzeugt. Ein nachgeschaltetes
TiefpaBfilter integriert die aufeinanderfolgenden Rechtecksignale konstan-
ter Flache, d.h. die Ausgangsspannung ist proportional zur Zahl der pro
Zeiteinheit gefilterten Rechtecke und damit proportional zur Frequenz des
analysierten Signals.
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Abb. 1: Schematische Darstellung zum Funktionsprinzip des Frequenz-Spannungs-

wandlers. 1 Wellenzug, aus unterschiedlichen Wellenléngen und -amplituden zu-

sammengesetzt. 2 Im Komparator erzeugte Rechtecksignale unterschiedlicher Dau-

er. 3 Rechtecksignale konstanter Fliche am Ausgang des Monoflops. 4 Ausgangs-
spannung des TiefpaBfilters wie auf dem Oszillographen dargestellt.
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Die Leistungen des {/V-Wandlers werden durch die Dauer der vom Mo-

noflop kommenden Rechtecksignale und durch die Eigenschaften des Tief-
paBfilters in folgender Weise bestimmt:

Die hochste Frequenz, die noch in eine Analogspannung umgesetzt wer-

den kann, ergibt sich als Kehrwert der Dauer der vom Monoflop kommen-
den Rechtecksignale. Diese Dauer stellt man mit einem Potentiometer ein.
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Abb. 2: Schaltpline fiir den Frequenz-Spannungswandler. Die Schaltung fiir ein zu-
gehoriges Netzgerdt ist nicht dargestellt.
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So erlaubt z. B. eine Dauer von 0,1 msec eine obere Frequenz von 10 kHz.
Die Eigenschaften des TiefpaBfilters bestimmen, bis zu welcher unteren
Grenze die Frequenzen noch sinnvoll analysiert werden kénnen. Bei der
hier vorgestellten Schaltung hat das TiefpaBfilter eine Grenzifrequenz von
200 Hz. Bei dieser Frequenz erzeugt jedoch die im Monoflop ausgeléste
Folge von Rechtecksignalen am Ausgang des Filters eine stark wellige Ana-
logspannung. Erst wenn die zu analysierende Frequenz deutlich héher liegt
als die Grenzfrequenz des TiefpaBifilters, verringert sich die auf der Aus-
gangsspannung aufsitzende Restwelligkeit so weit, daB sie nicht mehr st&-
rend wirkt.

Die Geschwindigkeit, mit der der {/V-Wandler sich bei plétzlichen Fre-
quenzénderungen huf die neue Frequenz einstellt, ergibt sich aus der Zeit-
konstanten und dem D&mpfungsverhalten des TiefpaBfilters. Das Démp-
fungsverhalten wird durch ein Zehngangpotentiometer bestimmt, das aus-
gehend von seinem unteren Grenzwert so einzustellen ist, daB bei schnellen
Frequenzédnderungen gerade noch ein Uberschwingen der Ausgangsspan-
nung vermieden wird. Bei optimal abgeglichenem Filter erreicht ein Fre-
quenzsprung von 2 kHz die zur neuen Frequenz proportionale Analogspan-
nung innerhalb von 3 msec.

Einsatzmoglichkeiten

Der {/V-Wandler eignet sich gut dazu, tonale Signale ohne Oberténe zu
untersuchen, deren TonhShe sich nicht zu schnell in der Zeit &ndert.
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Abb. 3: Vergleich von Oszillogramm (1), Darstellung des Frequenz-Spannungswand-
lers (2} und Sonagramm (3) einer Gesangsstrophe des Buchfinken (Fringilla coelebs)
bei gleichem ZeitmaBstab (Aufn. Mellnau, Hessen, 30. 4. 1972).
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Bei solchen Signalen (Abb. 3 und 4.1) entspricht das vom {/V-Wandler er-
zeugte Bild ziemlich genau dem Sonagramm. Bei sehr schnellen Frequenz-
dnderungen kann der {/V-Wandler aufgrund der relativ hohen Zeitkon-
stante des TiefpaBfilters nicht mehr folgen, so daB das erzeugte Bild um so

mehr vom Sonagramm abweicht, je schneller sich die Frequenz im Signal
dndert {(Abb. 4.2).

Der Frequenzbereich gerduschhafter Signale kann vom {/V-Wandler
nicht erfabt werden (Abb. 4.3). Auch bei tonalen Signalen mit Obertdnen las-
sen sich die einzelnen Harmonischen nicht abbilden (Abb. 4.4 und 4.5). Die

Abb. 4: Sonagramme (links) und zugehorige Darstellungen des Frequenz-Spannungs-
wandlers (rechts) verschiedenartiger LautduBerungen von Végeln. 1 Reintonige Ge-
sangsstrophe eines Grauortolans (Emberiza caesia)(11. 4. 78, Troodos, Cypern). 2 Ge-
sangsstrophe einer Maskengrasmiicke (Syfvia rueppelli) mit vielen gerduschhaften
Kurzelementen (6. 5. 76, Delphi, Griechenland). 3 Krghrufe einer Nebelkrdhe (Corvus
corone cornix)(11. 9. 67, Antikyra, Griechenland). 4 Bettelruf einer fliggen Waldohr-
eule (Asio otus)mit ausgewogenem harmonischem Spektrum (15. 8. 77, Naturns, Siid-
tirol). 5 Gesangsstrophe eines Grauortolans, zweistimmig, oberer Teil mit Seitenbén-
dern (Daten wie 1),
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hier gebrachten Vergleiche zeigen, dall der Einsatz eines {/V-Wandlers nur
bei einer begrenzten Zahl von Signalen sinnvoll ist und zwar nur dann,
wenn zusétzlich zu den schon aus dem Amplitudenverlauf ablesbaren Para-
metern (3.1) weitere Informationen {iber den Frequenzverlauf einzelner Ele-
mente und deren zeitliche Ausdehnung benétigt werden (3.2). Da mit dem
f/V-Wandler sehr schnell — d. h. mit praktisch kontinuierlich laufendem
Tonband — gearbeitet werden kann, eignet sich dieses Verfahren beson-
ders gut fiir die Analyse von groflen Mengen gleichartiger Signale (Niirn-
berger 1978).

Zusammenifassung

Es wird ein Frequenz-Spannungswandler beschrieben, mit dem bei geringem Aui-
wand an Kosten und Zeit kontinuierlich Frequenz-Zeit-Verldufe reintoniger Signale
auf dem Bildschirm eines Oszillographen erzeugt werden kdnnen, die Sonagrammen
&hnlich sind. Signale mit Obertdnen, gerduschhafte Signale und sehr schnell in der
Frequenz sich &ndernde Signale konnen nicht analysiert werden.

Summary

A low cost frequency to voltage converter is described which allows the
continuous monitoring of the frequency-time-structure of pure tone signals on an
oscilloscope screen. Signals with harmonics, with noise-like components, or with
fast frequency changes cannot be analyzed.
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