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ABSTRACT: On the problem of measuring accuracy in hydrobioacoustic investigations 
conducted in aquaria and shallow water areas. The accuracy of bioacoustic measurements lies, 
according to data from literature, within + 0.01 dB referred to 1 t,b or Po. Such high degree 
of accuracy is justified neither by test accuracies of noise measuring equipment nor by the 
properties of a sound field limited by so~ boundaries. According to our measurements in 
aquaria of various sizes and different boundaries and the results on frequency dependent 
damping in columns of liquid with zero impedance by KoHL & TAMM (1953), it can be 
demonstrated that the sound propagation in an aquarium is considerably reduced below the 
lowest cut-off-frequency and that the damping of sound waves can reach 20 dB or more 
due to the soft sound field boundaries. It is pointed out that no type of aquarium is suitable 
for measurements of sound pressure and relative amplitudes of a given spectrum in the 
frequency range of bioacoustical interest. From the standpoint of physical measuring tech- 
niques all bioacoustical data measured in aquaria are incorrect. 

E I N L E I T U N G  

In der hydrobioakustischen Literatur der letzten Jahre l~if~t sich eine Zunahme 
kritischer Hut~erungen zum Problem der Mef~genauigkeit in Aquarien feststellen 
(SCHNEIDER 1964, HAWKINS & CHAPMAN 1966). W~ihrend noch in den 50er Jahren 
das begrenzte Aquarienbecken - durch Auslegen mat gummierten Tierhaarmatten in 
seinen Schallfeldeigenschaften ,verbessert" - als ad~iquates Schallfeld angesehen wurde 
(FISH 1954), stellen HAWKINS & CHAPMAN (1966) bei ihren Messungen lest, dai~ 
diese Tierhaarmatten weder die St/Srschalleinstreuung yon aut~en noch die ,,Reflexio- 
hen" im Inneren des Beckens reduzieren, und sic kommen zu dem allgemeinen Schlut~, 
,,that the tank conditions provided only a poor approximation to free field conditions". 

In dem Standardwerk ,,Acoustic Behaviour of Animals" yon BUSNEL (1963) finder 
sich noch kein Beitrag, der auf diese Zusammenh~inge eingeht. PARVULESCU (1964) 
sprach als Akustiker auf dem Bimini Symposium tiber die allgemeinen Grundlagen der 
Hydroakustik, schw~ichte jedoch die Entschiedenheit seiner Aussage: "so would a swim- 
ming-pool or aquarium designed without concern for acoustics" dutch nachtr~igliche 
Einschr~inkungen ab. 

Bei frequenzunbewerteten Schalldru&angaben tierischer Unterwasserger~iusche 
hat sich ein Standard der Mei~genauigkeit herausgebildet, der bei + 0,01 dB bezogen 
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auf 1 /~b beziehungsweise p0 (=  2 X 10 -4 #b, Schalldruck der menschlichen H~Sr- 
schwelle bei 1000 Hz) liegt 1. Welche Dezimale kann bei diesen Druckangaben noch als 
gesichert angesehen werden? 

Die Meflgenauigkeit wird durch 2 Faktoren bestimmt: durch die apparative Mefi- 
genauigkeit sowie durch die Unsicherheiten des Schallfeldes. 

Das Optimum der apparativen Genauigkeit liegt bei hochwertigen elektro-akusti- 
schen Mefiger~iten bei 1 %  vom Endwert, das heiflt bei + 0,1 dB. Die Me~genauigkeit 
zeigt in einer Kette yon Aufnahme- und Analysenger~iten yon Ger~.t zu Ger~it gewisse 
Unterschiede, die sich zwischen + 0,1 und + 2,0 dB bewegen. Die erreichbare appara- 
tive Genauigkeit liegt also bei + 0,1 dB. Sie rechtfertigt somit die Angabe einer zwei- 
ten Dezimalen nicht, f.3ber das Ausmat~ der Meflunsicherheit, hervorgerufen durch die 
besonderen Schallfeldbedingungen in Aquarien, liegen in der bioakustischen Literatur 
nut vereinzelte und teilweise unklare Angaben vor (TAvoLoA & WODINSKY 1963, 
PARVULESCU 1964). 

Das Ausmal~ der in Aquarien zu erwartenden frequenzabh~ingigen D~impfung 
liegt im Bereich yon 0 bis 10 dB/cm. Gegeniiber diesen Schwankungen f~illt die appara- 
tive Me~ungenauigkeit tiberhaupt nicht ins Gewicht. Da eine ,,Aquarienakustik" mefl- 
technisch indiskutabel ist, haben sich Physiker mit Messungen in Wasserbecken mit den 
Abmessungen 4 × 6 X 4 m im Frequenzbereich unter 5 kHz nicht besch~iftigt. Die 
Ergebnisse von D~impfungsmessungen in ein- oder allseitig schallweichen Rohren, die 
vor 25 Jahren mit anderen Zielsetzungen durchgeftihrt wurden, lassen sich jedoch auf 
die Schallfeldsituation in Aquarien uneingeschr~inkt [ibertragen. In diesen vor 15 Jah- 
ren erschienenen Arbeiten wird das Ausmafl der in schallweichen Aquarien zu erwar- 
tenden D~impfung der Schallenergie deutlich (KuHL & TAMM 1953). 

Die vorliegende Arbeit gibt einen kurzen Abrifl der theoretischen Grundlagen zur 
Schallfeldsituation in Aquarien und zeigt anhand yon Mefiergebnissen, welche Be- 
deutung den Schallaufzeichnungen in dem den Bioakustiker interessierenden Frequenz- 
bereich in begrenzten Becken zuzumessen ist. Da es keine zusammenfassenden Arbeiten 
fiber dieses Spezialgebiet gibt, wird den Quellenhinweisen eine besondere Bedeutung 
einger~iumt. 

DAS SCHALLFELD IM SCHALLHARTEN MESSBECKEN 

Die halbe Wellenl~inge der Grundfrequenz, das heifer, des Eigentons niedrigster 
Frequenz, mit dem ein Aquarium angeregt werden kann, ist durch die gr/Si~te Dimen- 
sion des Beckens gegeben. In einem ummauerten schallharten Betonbecken yon 1,5 m 
L~inge betr~igt die Grundfrequenz, entsprechend ,U2 = 1,5 m, also 500 Hz. Unter 
500 Hz gibt es keinen Eigenton des Raumes; diese Wellenl~ingen werden nur sehr 
schwach angeregt. 

Von einem harmonisch aufgebauten Ger~iusch mit einer Grundfrequenz yon 250 
Hz, das ein Fisch in diesem Becken abstrahlt, erfai~t man mel~technisch nur die erste 
und die folgenden Harmonischen des Ger~iusches (500, 750 Hz etc.), die in diesem 

1 dB-Zahl = 20 log Schalldruck 1 
Schalldruck 2 
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schallharten Becken stehende Wellen bilden k/Snnen und sich bei bestimmten Frequen- 
zen, die durch die riiumlichen Abmessungen des Beckens gegeben sind, resonanzartig 
verst~irken. 

Stimmt der Grundton oder einer der Obert~Sne des Fischger~iusches zuf~illig mit 
einer der Eigenresonanzen des Beckens tiberein, so erfolgt ein starker Druckanstieg; 
dieses jedoch nur dann, wenn sich der Fisch an einem Ort grSt~ter Schwingungsweite 
(Bauch) befindet, an dem ein Druckmaximum herrscht. Das Druckverteilungsmuster im 
Tank ist von der Art, daf~ an einem Beckenende ein Maximum an Schalldruck herrscht, 
in der Mitte des Beckens ist der Schalldruck praktisch = 0 (Knoten) und am anderen 
Ende des Beckens ist wiederum ein Druckmaximum. In Abh~.ngigkeit davon, wo sich 
der Fisch jeweils im Becken befindet, erzeugt er also in einem Druckbauch Schalldruck; 
steht das Tier in der Mitte des Beckens, so kommt kein Schalldruck zustande. Die 
Eigent~Sne eines derartigen schallharten Hallraumes mit praktisch verlustloser Re- 
flexion bilden ein Muster stehender Wellen, deren Frequenzen yon den Abmessungen 
in den drei Raumrichtungen gegeben sind. Ftir bestimmte, auszuzeichnende Einzel- 
frequenzen lassen sich am Beckenrand Marken anbringen, die die jeweiligen Knoten 
und B~iuche markieren. Zur Aufzeichnung yon Ger~iuschen mit regelloser Charakteristik 
(,,transients") und unendlich dicht liegenden Frequenzen der Teilt/Sne ist ein allseitig 
schallhartes Becken denkbar ungeeignet. Das Verteilungsschema der stehenden Wellen 
ist noch wesentlich komplexer, als es die Modelltheorie fordert. Die Schwierigkeiten in 
der Feststellung der Druckverteilung in einem Sonar-Met~tank beschreibt BATCHELDER 
(1963). 

Die Reflexionsprobleme lassen sich mit der Theorie der eindimensionalen Schall- 
ausbreitung 1/Ssen (SKuDRzxK 1954). In einem Schallfeld mit schallharter Begrenzung ist 
die Amplitude der reflektierten Welle gleich der der einfallenden Welle, und der daraus 
resultierende Schalldruck stellt eine stehende Welle dar; die Schallschnelle geht an der 
Reflexionsebene auf 0 zurtick, w~ihrend der Druck an dieser Stelle auf das Doppelte 
ansteigt. Die Schallwelle wird so reflektiert, daf~ sich an der starren Begrenzungsfl~iche 
die Druckkomponenten der einfallenden und der reflektierten Welle addieren. 

Allseitig schallharte Becken kommen fiir bioakustische Untersuchungen kaum in 
Betracht, da ein Aquarium normalerweise oben schallweich zu sein pflegt, so dat~ der 
Druck an der Oberfl~iche beim Crbertritt in den Luf~raum im Verh~iltnis der Schall- 
wellenwiderst~inde (150 000:43) zusammenbricht. 

In Anbetracht der auf~erordentlich hohen Schallimpedanz des Wassers mtissen 
selbst Betonw~inde eine St~irke yon mehreren Dezimetern aufweisen, um eine geniigend 
hohe Federungsimpedanz zu erreichen (vgl. SKUDRZYK 1954, p. 128). 

SCHALLABSORPTION 

Eine notwendige Voraussetzung in der Wasserschallmet~technik besteht darin, tiber 
ein definiertes Schallfeld zu verfiigen. Da im Labor stets begrenzte Wasserbecken zur 
Verftigung stehen, kann man rein fortschreitende Wellen nur erhalten, wenn man die 
W~inde des Met~beckens reflexionsfrei macht. Man ben&igt hierftir Schallschluckstoffe, 
die in einem grof~en Frequenzbereich die auftreffende Schallenergie weitgehend absor- 
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bieren und damit die W~inde akustisch nicht erkennbar machen. Eine Vollabsorption ist 
unerreichbar. Hochabsorbierende Schluckstoffe absorbieren 9/10 des auftreffenden 
Schalldrucks, 1/10 (bezogen auf das komplexe Verh~iltnis der Amplituden) wird reflek- 
tiert; das sind energiem~if~ig 1°/0. Die Ausschaltung stehender Wellen in schallharten 
Becken ist jedoch nur erreichbar bei optimaler Gestaltung und Materialzusammen- 
setzung der absorbierenden Schicht und wenn die Schichtdicke mindestens 1/4 der ge- 
forderten unteren Grenzwellenl~inge betr~igt (MEYER & TAMM 1951/1952, MEYER & 
OBERST 1951/1952, TAMM 1957). 

Eine Schallschluckanordnung hat zwei Aufgaben zu erfiillen; die Vernichtung des 
Schalles innerhalb der Anordnung durch Absorption und die reflektionsfreie Uberfiih- 
rung in die Anordnung durch Anpassung an die akustische Impedanz des Wassers. 
Durch Auszacken der Schluckstoffe (Keil- und Pyramidenform) wird ein gleitender 
Elbergang zwischen dem Schallwellenwiderstand des Wassers und dem des Absorbers 
erzielt. Die angestrebte untere Grenzfrequenz bestimmt die Schichtdicke des Absorbers. 
In dem den Hydrobioakustiker interessierenden niederen Audiofrequenzbereich von 
50 Hz bis 4 kHz liegen breitbandige Absorber mit 2/4-Schichtdicken jenseits rationeller 
Herstellbarkeit. Sechsfl~ichig mit Absorbern ausgekleidete Wasserschallmet~becken, zum 
Beispiel in den Dimensionen yon 4 X 4 )< 6 m eignen sich fiir Messungen oberhalb 
5 kHz (KuHL 1952). Unterhalb 5 kHz iiberschreitet der Reflexionsfaktor in diesen 
Becken die 10-°/0-Grenze; aui~erdem entsteht vor jeder absorbierenden Oberfl~iche eine 
St/Srzone, die bei Messungen ausgespart werden mug (TAMM 1957, p. 284, MEYER, 
SCHILZ & TAMM 1960). 

In friiheren Arbeiten (z. B. FREYTAC, 1964) ist eine absorbierende Wirkung yon 
gummiertem Tierhaar in Schichtdicken yon 4-7 cm angenommen worden. Dutch Ver- 
gleichsmessungen konnte die Wirkungslosigkeit derartiger Materialien best~itigt wer- 
den. Nach dem Einbringen dieser Tierhaarmatten in das wassergefiillte Becken setzt 
zwar zun~ichst ein geringer Absorptionseffekt ein, der auf Luf[einschliisse und den auf 
der Gummiumhiillung der Tierhaare haRenden LuRfilm zuriickzuftihren ist. Die ein- 
geschlossene Luflc geht jedoch sp~iter in L/Ssung; aui~erdem besteht ein ausgesprochener 
Frequenzgang der D~impfung in Abh~ingigkeit yon der GriStle der eingeschlossenen 
Luftblasen (MEYER & SKUDRZYK 1953). Ein derartiges Material schiitzt weder gegen 
St/Srschall yon auf~en, noch absorbiert es im Bereich der hier interessierenden Wellen- 
l~ingen. 

In der bioakustischen Literatur ist por&en Materialien eine absorbierende Wir- 
kung unterstellt worden (TAvoLGA & WODINSKY 1963). Por&e Stoffe schlucken, im Ge- 
gensatz zu ihrem Verhalten in Luit, den Wasserschall sehr schlecht, da sie auf die 
Schallschnelle einwirken, die im Wasser wesentlich kleiner ist als in der Luflc. Giinstiger 
ist die andere M6glichkeit, die Schallenergie durch Verluste zu vernichten, welche durch 
den Schalldruck hervorgerufen werden, d. h. durch sogenannte Nachwirkungsverluste. 
Durch Relaxationsvorg~inge in Gummi und Kunststoffen wird bewirkt, dai~ Kom- 
pression und Druck nicht in Phase sind, was mit Absorption gleichbedeutend ist. 

Dal~ die Schallenergie, um betr~ichtlich geschw~icht zu werden, um einen gewissen 
Teil der Wellenl~ingen in den Absorber eindringen muff, erscheint verst~indlich. Aperio- 
dische, das heif~t nicht abgestimmte Absorber ben&igen bei optimaler Gestaltung und 
Materialbeschaffenheit die bereits erw~ihnte 2A-Mindestschichtdicke; dafiir haben diese 
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Schluckanordnungen jedoch den Vorteil einer breitbandigen Wirksamkeit. Bei Reso- 
nanzabsorbern, zum Beispiel bei Gummimatten zur akustischen Tarnung yon U-Boots- 
k6rpern, kommt man mit wesentlich geringeren Schichtdicken aus; die absorbierende 
Wirkung in der gewiinschten GrSt3enordnung yon 90 °/0 erstreckt sich jedoch nur auf 
10ktave  (MEYER & OBERST 1951/1952). 

Ftir alle breitbandigen Absorber gelten die durch die untere Grenzfrequenz fest- 
gelegten 2/~-Schichtdicken, wodurch ihre Verwendbarkeit filr bioakustische Unter- 
suchungen entfiillt (MzYER & TAMM 1951/1952). 

DAS AQUARIUM MIT SCHALLWEICHER SCHALLFELDBEGRENZUNG 

Ankntipfend an die theoretischen Betrachtungen zur schallharten Druckkammer 
bricht an den W~inden des schallweichen Aquariums der Schalldruck an der Begren- 
zungsfl~iche Wasser/Lufi zusammen. Die Aquarienwandung kann in Anbetracht der 
Wellenliingen vernachl~ssigt werden. Ein Absinken des Druckes bis auf den Wert 0 
wird nur erreicht, wenn das Medium aut~erhalb des Beckens ideal schallweich ist. Zwar 
wird auch in schallweichen Becken der Druck an der Grenze Wasser/Lufi reflektiert, 
jedoch gegenphasig. Die reflektierte Welle erleidet eine Phasenverschiebung, wodurd~ 
sich die hinlaufende und reflektierte Welle auslSschen; die StrSmungsgeschwindigkeiten 
(Schallschnellen) addieren sich dagegen an diesem Ort. An einer schallweichen Begren- 
zungsfliiche ist somit die Schallschnelle doppelt so grol3 wie in der einfallenden Welle, 
w~ihrend der Schalldruck vollkommen verschwindet. 

Sowohl im schallharten Hallraum wie im schallweichen Becken finden an den Be- 
grenzungsfl~ichen Reflexionen statt, jedoch wird der Druck in einem Falle gleichphasig, 
im schallweichen Becken gegenphasig zuriickgeliefert. Diese Phasenverschiebung wird 
bei Beschreibungen yon Schallfeldverh~iltnissen in Aquarien h~iufig nicht erw~hnt. So 
schreibt PaRVUL~SCU (1964) in seinen Ratschl~igen far Bioakustiker, eine schallweiche 
Wand "reflects sound far better than the best mirrors reflect light". Diese Feststellung 
hat eine Reihe von Bioakustikern in der Auffassung best~irkt, Glas-, Eternit- und 
Kunststoffaquarien miif~ten mit schallschluckenden Materialien ausgelegt werden, um 
die Reflexionen zu vermeiden. In der Tat bricht jedoch der Schalldruck vom Sender aus 
in Richtung auf die schallweiche Aquarienwand, exponentiell abfallend, zusammen. 
Im Mittelpunkt des WasserkSrpers herrscht der relativ hSchste Schalldru&, unmittelbar 
vor der Begrenzungsfliiche liegt ein Fast-Knoten, kurz hinter der Wand der Druck- 
knoten (SKuDRZYK 1954, p. 128, Abb. 38). Das schallweiche ebenso wie das schallharte 
Becken sperrt unterhalb der durch die gr~Sgte Dimension des Beckens gegebenen halben 
Wellenl~inge die Schallausbreitung vollkommen (Abb. 1). 

Quantitativ fiberschaubar werden die Verh~iltnisse mit der Einfiihrung der Schall- 
kennimpedanz (Akustischer Widerstand .c2 = o • x • c). Ahnlich wie die elektrische 
Impedanz durch das Verh~iltnis der Spannung zur Stromst~irke, ist die akustische Im- 
pedanz als das VerhHtnis des Schalldrucks zur Schallschnelle in der in die Reflexions- 
fl~iche weisenden Richtung definiert. Unter Zugrundelegung eines Eternitbeckens yon 
10 mm Wandstlirke ergeben sich dabei folgende Werte (in CGS-Einheiten): Wasser 
150 000 .(2, Eternit 4 • 105 .(2, Lufi 43 .C2. Die Massenimpedanz der Eternitwandung yon 
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1600 ~ errechnet sich aus der Dichte (0 = 2,5) x • co ( =  2 ~ f), wobei als Referenz- 
frequenz 100 Hz  angenommen werden, multipliziert mit der Wandst~irke yon 1 cm. 
Eine derartig geringe Schichtdicke ist in ihrer Relation zur Wellenl~inge ohne Einfluf~ 
auf die Schallwelle, so dal3 es sich im Endeffekt um ein Impedanzverh~ilmis von 

10 
d B/cm 

8 

6 

1500 Hz I00 5OO 1000 

> Frequenz 9 

Abb. 1: Frequenzabh~ingigkeit der D~impfung in einem allseitig schallweichen Aquarium mit 
den Abmessungen 50X50X30 (T) cm und einer Eternitwandst~irke von 10 ram. Berechnet 

na& KUHL & TAM~ (1953) 

150 000:43 handelt. Aus einer einfachen f3berschlagsrechnung ergibt sich, welche Wand- 
st~irken zu erstellen sind, um die Impedanz des Wassers zu erreichen. Aquarienwandun- 
gen aus Glas, Trovidur etc. verhalten sich analog. Ummauerte Becken liegen nur gra- 
duell giinstiger; auch sie sind ja nach oben hin schallweich, so daf~ der Druck an der 
Oberfl~iche zusammenbricht. Die D~impfung in einem einseitig schallweich begrenzten 
Becken ist um 2 bis 4 dB/cm geringer als in allseitig schallweichen Aquarien (KoHL 

TAMM 1953, p. 305, Abb. 3; TAMM 1941). In schallweichen Aquarien kann man 
oberhalb der unteren Sperrfrequenz zwar noch etwas messen, aber nut in unmittelba- 
rer N~ihe der Schallquelle. Ein Fisch mug zu diesem Zweck in den Mittelpunkt des 
Wasserraumes gebracht werden. S&wimmt der Fisch dagegen am Rande des Beckens, 
und das Hydrofon befindet sich in der Mitre, so , ,verpu~" der Schalldruck nach dem 
Prinzip yon actio = reactio aus dem Becken heraus im Verh~iltnis der Impedanzen. 
Den Schalldruck kann man also nur in unmittelbarer N~ihe des Fisches messen. Es ist 
jedoch unm~glich, yon diesen Nahfeldmessungen auf das Spektrum umzurechnen, das 
man in der freien Natur  erfassen wfirde. Die Bezeichnung ,,Nahfeld" k~nnte falsche 
Vorstellungen erwecken, als w~ire dieses ,,Nahfeld" allein von den geometrischen 
Strahlerverh~iltnissen (Schwimmblase) abh~ingig, so dal3 zum Beispiel alle Aufpunkte, 
die um das Zehnfache des Radius vom Membranmittelpunkt entfernt liegen, nicht mehr 
zum ,,Nahfeld" rechnen. Es kommt jedoch auf~erdem auch auf die Wellenl~ingen an 
(STENZEL & BROSZE 1958), wie tiberhaupt das Schallfeld in unmittelbarer N~he des 
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Senders ein kompliziertes Interferenzfeld darstellt, in dem die Schalldruckabnahme 
mit der Entfernung iiuf~erst undurchsichtig bleibt (SKuDRzYIi 1954, p. 874). 

Der Bioakustiker wird also in jedem Falle nur die oberen Spektrumanteile eines 
Fischger~iusches und auch diese, infolge der weichen Schallfeldbegrenzung, nur mit ver- 
mindertem Schalldruck aufzeichnen kSnnen. Unter gtinstigsten Bedingungen kann man 
gerade noch die TonhShe wahrnehmen, die relativen Amplituden der Teilt/Sne kann 
man in einem derartigen Be&en nicht exakt bestimmen. Im freien Wasserraum treten 
bei fortschreitender Wellenausbreitung in dem Ger~iuschspektrum des Fisches v~Jllig 
,,neue" Frequenzen auf. In diesen Zusammenh~ingen liegen die Ursachen daftir, dag 
man die dem Horcheindruck nach yon Aquarienaufzeichnungen her bekannten Ge- 
riiusche einer Fischart im freien Wasserraum nicht wiedererkennt (vgl. HAWKINS 
~x~ CHAPMAN 1966, FREYTAG 1967). 

Aquarien und Becken herkSmmlicher Bauart sind als Schallfeldbegrenzung ffir die 
Aufzeichnung yon repr~isentativen Schalldrucken aus folgenden Grtinden nicht geeignet: 

(1) Das Schallfeld ist in seinen Abmessungen zu klein gegeniiber den Wellenl~ingen 
der Tierger~iusche. Der Fisch befindet sich in einer analogen Situation zu einer ange- 
schlagenen Stimmgabel. Diese ist auf Grund ihrer geringen Abmessungen nicht in der 
Lage, die Wellenl~inge ihres Eigentons abzustrahlen. Erst nach Aufsetzen der Gabel auf 
einen Gegenstand yon grSl~erer Abmessung wird die Eigenschwingung kr~iflcig wieder- 
gegeben. 

(2) Die Schallfeldbegrenzung ist schallweich. Wenngleich man in ausgekachelten 
Betonbecken geringfiigig gtinstigere Werte erh~ilt, so sind alle Aquarien auf Grund des 
unteren Sperrbereichs der Ausbreitung und des in Richtung auf die Begrenzungsfl~ichen 
hin exponentiell abfallenden Schalldrucks fiir bioakustische Untersuchungen nicht ge- 
eignet. 

(3) Es hSngt weitgehend davon ab, ob sich der Fisch zur Zeit der Ger~iusch- 
erzeugung wandnah oder im Mittelpunkt des Beckens befindet. Durch eine einfache 
Versuchsanordnung ist diese Tatsache zu belegen. Man bringt das Hydrofon in den 
Schwerpunkt des WasserkSrpers und ftihrt den Fisch bzw. den Unterwasserlautsprecher 
im Becken umher. Die dabei auftretenden Pegelschwankungen liegen im Bereich yon 
10 bis 30 dB. Diese Tatsache steht im Gegensatz zu der allgemeinen Erfahrung, daf~ 
die D~impfung gerade beim Wasserschall aui~erordentlich gering ist. 

DIE MESSUNG DES FREQUENZGANGES DER DAMPFUNG IN AQUARIEN 

M e g a n o r d n u n g  

Als Tongenerator wurde ein Bruel und Kjaer Schwebungssummer (Typ 1022) 
verwendet, der ein kontinuierliches Andiospektrum yon 20 bis 20 000 Hz mit 500 mV 
an 60 D an den Eingang eines Tonfrequenzversfiirkers (Typ UV 12/12 W) lieferte. 
Der Verst~irker steuerte einen Unterwasserlautsprecher yon 15 W der AGK Wien, Typ 
P 2008 aus. Ein Hydrofon (Typ HP 40, Pons, Marseille) mit angeschlossenem 20-dB- 
Versfiirker und nachfolgendem Tonbandger~it (Nagra III B) dienten zur Ger~iusch- 
aufzeichnung. Das Hydrofon wurde in definierten Entfernungen vom Lautsprecher im 
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freien Wasser schwebend aufgeh~ingt und die frequenzabh~ingigen Schwankungen des 
Tonfrequenzspektrums mit zunehmender Entfernung yore Lautsprecher mit einem 
Pegelschreiber aufgezeichnet. Eine Synchronstart- und Wiedergabeeinrichtung garan- 
tierte die papiersynchrone Aufzeichnung. Von 150 Messungen, die in Aquarien ver- 
schiedener GrBf~e und Wandbeschaffenheit durchgefiihrt wurden, sind zwei Messungen, 
im Kachelbecken 135 und Eternitbecken 400, ausgew~ihlt worden. 

K a c h e l b e c k e n  135 

Das mit Kacheln ausgelegte Betonbecken hatte sehr unterschiedliche Wandst~irken, 
die im Minimum 15 cm, im Maximum, dutch Einbeziehung eines Stiitzpfeilers, 44 cm 
betrugen. Der Wasserk(Srper yon 135 Litern hatte die Abmessungen yon 58 X 77 X 30 
(T) cm. Der Schallsender wurde vor der einen L~ingswand auf eine gummierte Tier- 
haarmatte gelegt. In Abst~inden yon 1, 10, 20 und 30 cm vom Lautsprecher wurden 
Aufzeichnungen des Tonfrequenzspektrums durchgefiihrt. W~ihrend einer Aufnahme- 
serie, die aus mehreren Mei~reihen bestand, wurden die Knopfstellungen s~imtlicher 
Ger~ite konstant gehalten sowie das Kristallsystem des Hydrofons mit den freien Kri- 
stallfl~ichen konstant zum Lautsprecher hin orientiert. 

In einer Entfernung yon 1 cm vom Lautsprecher erh~ilt man durch den Wandler 
ein ilberraschend gutes Frequenzband im Bereich yon 20 Hz bis 6 kHz. Jedoch bereits 
9 cm welter vom Lautsprecher entfernt kommt es in Frequenzbreiten yon 1/3 bis zu 2/3 
Oktaven zu einem Ausfall im Spektrum. In 20 und schliel~lich 30 cm Entfernung liSsen 
die Pegelschwankungen den Eindruck eines zusammenh~ngenden Spektrums voll- 
kommen auf, wobei eine besonders starke Ausbreitungsd;impfung im Bereich der tiefe- 
ren Frequenzen zu beobachten ist (vgl. Abb. 2). 

E t e r n i t b e c k e n  400 

Das fiir die Messungen benutzte Becken mit 15 mm Eternitwandst~irke hatte die 
Abmessungen yon 150 × 60 X 50 cm. Es wurde in strenger Analogie zu den Ver- 
suchen in Kachelbecken 135 mit den gleichen Schalleistungen gearbeitet. Wie der Ab- 
bildung 3 zu entnehmen ist, kommt in diesem schallweichen 400-Liter-Becken unter 
250 I-Iz iiberhaupt kein Schalldruck zustande. Im Abstand yon 1 cm vom Lautsprecher 
iibertr~igt das Hydrofon ein Ton£requenzspektrum, das mit grof~en Pegelschwankun- 
gen bei 80 Hz beginnt und erst ab 2 kHz einen ruhigeren Verlauf zeigt. Bei Distanzen 
von 30 cm und mehr bricht der Schalldruck schlief~lich vollkommen zusammen und 
unterschreitet im gesamten Bereich bis zu 2 kHz die 0-dB-Linie. In einer Entfernung 
yon 110 cm vom Lautsprecher, in der sich das Hydrofon dann 2 cm vonde r  gegen- 
i.iberliegenden Beckenwand befindet, steigen die Amplituden zwischen 160 bis 400 Hz 
mit einem Maximum yon 15 dB wieder tiber die 0-Linie; diese Reflexionen sind darauf 
zuriickzufiihren, dat~ die Aquarienwandung eine endliche Schallweichheit aufweist. 

In Eternit-, Glas- und Kunststoffaquarien ist der aufgezeichnete Tierger~iuschpegel 
also weitgehend abh~ingig yon der Entfernung zwischen Tier und Hydrofon, wobei die 
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Abb. 2: Schalldruckmessungen in einem 135-Liter-Kachelbecken im Frequenzbereich yon 
20 bis 20 000 Hz in Abh~ingigkeit yon der Entfernung zwischen Lautsprecher und Hydrofon. 

Dynamikbereich 25 dB 

Schwankungen 20 bis 30 dB betragen k6nnen. Ausgehend yon der unteren Grenzfre- 
quenz, unterhalb der das Aquarium f~ir gr6f~ere Wellenl~ngen vollkommen gesperrt 
ist, ist es dar~iber hinaus yon Bedeutung, welche Entfernung der Sender yon der n~ichst- 
liegenden schallweichen Wand einh~ilt. 

FREIFELDMESSUNGEN 

Bei der Verfolgung des Schalldruckes in Abh~ingigkeit yon der Entfernung des 
Senders lassen sich bekanntlich einzelne Zonen abgrenzen, die sich durch die Art der 
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Abb. 3: Schalldruckmessungen in einem 400-Liter-Eternitbecken im Frequenzbereich yon 20 
bis 20 000 Hz in Abhingigkeit vonder Entfernung zwischen Lautsprecher und Hydrofon. 

Dynamikbereich 50 dB 

Schallausbreitung voneinander unterscheiden. In unmittelbarer Sendern~ihe entsteht 
ein kompliziertes Interferenzfeld, Druck und Schnelle sind nicht in Phase. Dieser Nah- 
feldbereich ist weiterhin definiert durch das Verh~iltnis der abstrahlenden Membran- 
fl~iche zur abgestrahhen Wellenl~inge. Mit wachsendem Abstand vom Sender wird die 
Schallausbreitung kugelwellenartig, und der Schalldruck nimmt umgekehrt proportio- 
nal der Entfernung yon der Schallquelle ab. In noch griSl~erer Entfernung treten dann 
vom Meeresboden und vonder  Wasseroberfl~iche kommende Reflexionen hinzu, die zu 
einer Reihe von Interferenzen Anlal~ geben. Erst in Entfernungen, die im Vergleich zur 
Wassertiefe sehr groi~ sind, kann man den Wasserraum als gleichm~ii~ig vom Schall er- 
fiillt ansehen. 
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Abb. 4: Flachwassergehege fiir bioakustische Messungen im Kleinen Belt; Ozeanographische 
Station Anton Bruun, Strib (D~inemark) 

Freiwasser-Mef~pl~itze lassen sich mit relativ geringen Mitteln erstellen (Abb. 4). 
Das Foto zeigt die dutch Maschendraht abgegrenzten Gehege der ozeanographischen 
Station ,,Anton Bruun" in Strib auf Fiinen (D~nemark). Wenngleich sich die Schall- 
wandler (Hydrofone) in diesen Becken noch im Bereich kugelwellenartiger Schallaus- 
breitung befinden, so lassen sich in dem f~ir Bioakustiker wichtigen Bereich niedriger 
Audiofrequenzen, in dem zum Beispiel die Grundfrequenzen der Schwimmblasen- 
ger~iusche der Fische liegen (40-300 Hz), met~technisch befriedigende Ergebnisse er- 
zielen. StSrende Bodenreflexe, deren Abh~ingigkeit yon der Bodenbeschafl:enheit yon 
MACKENZIE (1960) beschrieben wurde, kSnnen hier vernachl~issigt werden. - Es muf~ je- 
doch darauf hingewiesen werden, dai~ auf derartigen Mef~pl~itzen in Flachwasserge- 
bieten bei 4 bis 6 m Wassertiefe noch keine gleichm~iffige Schallerfi]llung im Unter- 
wasserraum gegeben ist. 

BIOLOGISCHE SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Aufgrund der bioakustischen Fehlmessungen im begrenzten Medium eines Aqua- 
riums ergeben sich eine Reihe von biologischen Konsequenzen. Das t r i~  im besonderen 
Mai~e auf physiologische Untersuchungen, wie die Bestimmung yon HSrschwellen und 
das Tonunterscheidungsverm/Sgen, zu, ebenso wie f/Jr ,,Playback-Versuche" zum Zwecke 
der akustischen Verhaltensbeeinflussung. Generell mi.issen alle Ergebnisse, die hinsicht- 
lich Frequenzen und Schalldrucken quantifizierend in Aquarien durchgefiihrt wurden, 
im zumindest zweiseitig unbegrenzten Schallfeld (Flachwassergebiet) iiberpriif~ werden. 
Das Tidengebiet der Nordsee ist hierfiir ungeeignet. Bei Abwesenheit aller StSr- 
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ger~iusche im Bereich technischer Frequenzen bis 1,5 kHz wird durch Str~Smungseffekte, 
die am Kabel sowie am Wandler direkt angreifen, im Bereich yon 50 bis 125 Hz ein 
zus~itzlicher Turbulenzpegel erzeugt, der im genannten Frequenzbereich einen Zu- 
schlag von 10 dB bewirkt. In-situ-Untersuchungen zur Feststellung der Aktivit~its- 
rhythmen, wie der Vertikalwanderungen der Cumacee Diastylis und den tageszeit- 
abhffngigen Pegelschwankungen der Ger~iusche yon Carcinus rnaenas in den Prielen der 
Nordsee unterliegen keinen derartigen StSreinfliissen. 

Die Aufmerksamkeit von Physiologen und bioakustisch arbeitenden Ethologen galt 
bisher weitgehend der Simulierung natiirlicher Bedingungen in Aquarien. Es ist der 
Zweck dieser Arbeit, auf die durch die physikalischen Schallfeldbedingungen gegebe- 
hen Grenzen bei akustischen Untersuchungen in Aquarien hinzuweisen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Bioakustische Untersuchungen in Aquarien bieten den Vorteil einer eindeutigen Zu- 
ordnung yon Tier und Ger~iusch. Messungen des Schalldrucks und der frequenz- 
m~iffigen Zusammensetzung eines tierischen Unterwassergerffusches sind jedoch in 
Aquarien nicht durchfiihrbar, und der bisher eingehaltene Standard der MeG 
genauigkeit yon + 0,01 dB ist rnef~technisch nicht haltbar. 

2. Das Schallfeld im Aquarium ist definiert durch die untere Grenzfrequenz, unterhalb 
deter die Schallausbreitung gesperrt ist, sowie durch die Schallfeldbegrenzung, die 
als relativ schallweich zu bezeichnen ist. 

3. Die hohe Schallkennimpedanz des Wassers bedingt, dai~ an den schallweichen W~in- 
den der reflektierte Schalldruck gegenphasig zuriickgeliefert wird, wodurch sich hin- 
und riicklaufende Wellen ausl~Sschen. Der Schalldruck eines im Schwerpunkt des 
Wasserk~Srpers befindlichen Schallsenders f~illt exponentiell in Richtung auf die 
schallweich reflektierenden W~.nde ab. Absorbierende Materialien sind in den be- 
n/~tigten 2/4-Schichtdicken nicht herstellbar. 

4. Ein allseitig schallharter Mefftank entspricht in seinen akustischen Eigenschaffen 
einem Hallraum, der mit den durch die drei Raumdimensionen gegebenen Grund- 
frequenzen resonanzartig angeregt werden kann. Zur mei~technischen Beurteilung 
yon tierischen Gerffuschen, die sich durch eine regellose Charakteristik (,,transients") 
und unendlich dicht liegende Teiltonbereiche auszeichnen, ist ein derartiger Hall- 
raum ungeeignet. Die in einem derartigen Mefftank auftretenden Reflexionen miiff- 
ten yon einem breitbandigen Absorber geschluckt werden. Derartige Materialien 
sind in Anbetracht der zu erstellenden Schichtdicke und des damit verbundenen 
Materialaufwands erst ftir Frequenzen ab 5 kHz herstellbar. 

5. Die frequenzabhffngige D~impfung in schallweichen Glas-, Eternit- und Kunststoff- 
aquarien liegt oberhalb der Grenzfrequenz, unter der das Aquarium jede Wellen- 
ausbreitung sperrt, bei Werten zwischen 0 bis 10 dB/cm. D~impfungsmessungen in 
herk~Smmlichen Aquarien zeigen, daft bereits im Abstand yon 1 cm vom Laut- 
sprecher der Schalldruck abzusinken beginnt. Ein Wandler, der auf die Registrie- 
rung der Schallschnelle ausgelegt ist, w~irde in direktem Massekontakt bessere Meff- 
ergebnisse zeigen als die auf Schalldruck reagierenden Hydrofone. 
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6. Da alle tieferen Frequenzen eines Tierger~iusches im Aquarium nicht abgestrahlt wer- 
den kSnnen, sowie die relative Intensifiit der Teilt6ne nur verzerrt aufgenommen 
werden kann, ist ein Tierger~iusch im freien Wasserraum, auf Grund einer im 
Aquarium gewonnenen Horcherfahrung, nicht wiederzuerkennen. Alle GerSusche, 
die im Nahfeld eines Senders registriert werden, um einen mei~baren Schalldruck zu 
erhalten, lassen sich nicht auf Freifeldbedingungen umrechnen. 

7. Der in einem Aquarium gemessene Schalldruck eines Tierger~iusches kann aufgrund 
der erw~ihnten Schallfeldbedingungen um 10 bis 30 dB zu niedrig liegen. Gemessen 
an der Gesamtdynamik tierischer Unterwassergeriiusche, miissen derartige Met~- 
ergebnisse als falsch bezeichnet werden. 
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Diskussion im Anschlufl an den Vortrag FRrxTAC 

ZrITzscrirL: Warum kombinieren Sie nicht Ihr Hydrofon mit einer Fernsehkamera, um 
sicher zu sein, welche Tiere Sie h/Sren? 

FREXTAG: Unsere Unterwasserhorchausriistung ist netzunabh~ingig ausgelegt, um sie orts- 
beweglich von kleineren Fahrzeugen aus, die akustisch leicht ruhigzustellen sind, oder auch 
vom Schlauchboot aus einsetzen zu k/Snnen. Eine Unterwasser-Fernsehanlage wiirde gewichts- 
m~if~ig den Rahmen unserer ,,Reporterausriistung" sprengen. Zudem steht der zu erwartende 
Erfolg in keinem vertretbaren Verh~Itnis zum rnateriellen Aufwand, wie amerikanische Un- 
tersuchungen gezeigt haben (An acoustic-video system for marine biological research; in: 
W. N. TAVOLGA, Marine bio-acoustics, 1964). 

GR~vE: WiJrde die GerS.uschklassifikation es erlauben, eine st~indige Aktivit~itsmessung bei 
dichten Crustaceen-Besiedlungen oder auch bei Einzeltieren mit festem Standort durchzufiih- 
ren oder sind die 5.ul~eren St/Srungen so grof~, daf~ Freilanduntersuchungen dieser Art un- 
m/Sglich find? Lassen sich die St/Srger~iusche durch Ann~iherung an das Objekt umgehen? 

F•rXTAO: Krebsger~iusche sind sehr charakteristisch; wenn Sie eine Krebsart als Ger~iusch- 
erzeuger identifiziert haben, kann man den Tagesgang der Aktivit~it in situ leicht aufzeich- 
hen. Das ist bereits mehrfach gemacht worden, vor allem bei Alpheiden. In der EckernfiSrder 
Bucht haben wit die w~ihrend der Dunkelheit beginnende Vertikalwanderung der Cumacee 
Diastylis bioakustisch erfat~t. Durch Ann[iherung an den Ger~iuschproduzenten liit~t sich natiir- 
lich das Nutz-/StiSrpegelverhiiltnis verbessern. Infolge der Breitbandigkeit der Krebsger~iusche 
sind die Verh~iltnisse nicht so kritisch wie bei vielen Fischger~iuschen, deren grSf~te Energie- 
dichte im Bereich technischer Frequenzen liegt. 


