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Zielsetzung und Anlafl3 des Vorhabens

Ziel des Vorhabens war, auf der Grundlage von bereits existierenden Lésungsansatzen zur Lokalisation
Technischer Geréauschquellen (IDMT) und zur automatischen Erkennung von Vogelstimmen (MfN) ein zu-
verlassiges Sensorsystem zur autonomen automatischen Erfassung von lautgebenden Tierarten, die fur
landschaftsplanerische und naturschutzfachliche Entscheidungen von hoher Relevanz sind, zu entwickeln.
Am Ende des Projektes sollte ein gelandetaugliches System vorliegen, dass fir drei ausgewahlte Anwen-
dungsfalle, die aktuelle naturschutzrelevante Probleme betreffen (Waldschnepfe, Wachtelkdnig, Heu-
schrecken), und sich in der Komplexitat der technischen und analytischen Herausforderungen deutlich
unterscheiden, voll einsatzfahig ist. Die Methodik sollte so weit entwickelt werden, dass sie unmittelbar in
der gutachterlichen Praxis genutzt werden kann.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Auf der Grundlage eines am Fraunhofer IDMT entwickelten akustischen Mehrkanalsensors wurde ein Sys-
tem zum akustischen Tracking entwickelt. In der ersten Phase wurden mit dem Sensor in den vorgesehe-
nen Anwendungsszenarien Audioaufzeichnungen generiert, getestet und Anpassungen am Design des
Sensors an die Aufgabenstellungen vorgenommen. Parallel dazu erfolgte die Entwicklung von Algorithmen
zur sicheren Artbestimmung. Algorithmen zur Artbestimmung und zur Ortung wurden auf dem Sensorsys-
tem implementiert.

In der zweiten Phase erfolgte eine Verifizierung der Erkennungs- und Lokalisationsergebnisse unter Pra-
xisbedingungen. Dazu erfolgten Kartierungen durch qualifizierte Beobachter vor Ort sowie vom Sensor-
system unabhéangige akustische Ortungen der Schallquellen. Zuséatzlich wurden Experimente zur Ortungs-
genauigkeit unter Nutzung von synthetischen akustischen Signalen durchgefihrt.

In der dritten Phase wurde das System fir die Eignung fir umweltgutachterliche Tatigkeit gepruft. Dazu
wurde ein benutzerfreundliches Interface fir das Sensorsystem entwickelt. Es erfolgte ein Abgleich der
Arbeitsschritte an die Anforderungen von Umweltgutachten (u.a. Genehmigung von WKASs) und die Ein-
beziehung zukinftiger Anwender in die akustische Erfassung (Wachtelkénigmonitoring).
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Ergebnisse und Diskussion

Im Projekt wurde, basierend auf einem am Fraunhofer IDMT entwickelten Sensors, ein Prototyp eines
wettergeschutzten Systems zur automatischen akustischen Detektion, Lokalisation und Tracking lautge-
bender Tiere entwickelt. Wesentliche Hardwarekomponenten eines Devise-Sensors sind ein Einplatinen-
rechner Raspbery Pi 4, eine mit MEMS-Mikrofonen ausgeristete 8-Kanal-Soundkarte (Eigenentwicklung
IDMT), ein GPS-Sensor zur Bestimmung der Position und als Basis fur Zeitstempel sowie ein Gyro-
sensor zur Bestimmung der Ausrichtung. Eine Webapplikation erlaubt, tber eine WLAN-Verbindung mit
den Sensoren im Sinne eines Sensornetzwerkes zu kommunizieren. Audioaufzeichnungen werden als 8-
Kanal FLAC-Dateien auf einer externen Festplatte gespeichert. Eine Audioverarbeitung erfolgt bereits
auf dem Sensor. Auf der Grundlage von Convolutional Neural Networks (CNN) erfolgt die Artbestimmung
lautgebender Tierarten sowie die Bestimmung der Richtung, aus der eine Fokusart ruft. Der Einsatz von
handelsublichen MAKITA-Akkus erlaubt den mobilen Einsatz der Sensoren fur eine Laufzeit von ca. 8
Stunden.

Das System erlaubt die sichere Arterkennung der beiden Fokusarten Wachtelkdnig und Waldschnepfe.
Der angedachte Einsatz fir Heuschrecken erwies sich als zu komplex und war im Rahmen des Projektes
nicht zu realisieren. Bei den Lokalisationsalgorithmen wurde aufgrund der hohen Praxisrelevanz der
Schwerpunkt auf den Wachtelkénig gelegt. Die Richtung, aus der ein Tier ruft, kann zumindest wenn sich
die Rufe zweier Individuen der Art nicht Uberlappen auch in einer komplexen Gerduschkulisse gut be-
stimmt werden. In einem Langzeitversuch konnte mit dem System die rAumliche Verteilung der Rufaktivi-
tat der Art praktisch tber die gesamte Aktivitatsperiode erfolgen. Die Ergebnisse der Freilanduntersu-
chungen sind unmittelbar in die Entscheidungen zum dynamischen Griinlandmanagement im NP Unte-
res Odertal eingeflossen. Die Ergebnisse zur akustischen Erfassung der Waldschnepfe flossen unmittel-
bar in die Lebensraumberwertung des NSG ,Gellener Torfm&drte mit Rockenmoor und Fuchsberg* ein.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Offentlichkeitsarbeit erfolgte auf folgenden Ebenen:

- Unmittelbare Zusammenarbeit mit potenziellen zukinftigen Nutzern (Verwaltung Nationalpark Unte-
res Odertal)

- Vorstellung des Projektes vor Landwirten und interessierten Birgern (Grindlandtage des NP Unte-
res Odertal)

- Fachvortrage auf wissenschaftlichen Konferenzen und Kolloquiums-Vortrage an Universitaten

- Wissenschaftliche Publikationen zu den Algorithmen

- Information Uber Projekt Websites

- Pressemitteilungen, Podcasts und Rundfunkbeitrage zum Projekt

Fazit

Es ist gelungen, ein funktionierendes System als Prototyp zu erstellen. Die weitere Entwicklung des Sys-
tems sollte mehr Arten berucksichtigen, die Lokalisation auch von simultan rufenden Tieren ermdglichen
und eine nutzerfreundlichere Bedienung ermdéglichen. Durch den Abgleich des Leistungsvermégens des
Prototyps mit den Anforderungen an regulare naturschutzfachliche Kartierungen, konnten verschiedene
OptimierungsmaflRnahmen ermittelt werden, die fiir einen praxistauglichen Einsatz notwendig sind. Dazu
zahlt inshesondere eine Erhdhung der Anwenderfreundlichkeit, z.B. durch einen Fernzugriff aus dem
Buro oder die Verlangerung der Einsatzdauer. Dadurch soll die Anwendung, einfacher, zuverlassiger und
wirtschaftlicher werden, um so Einsatzmdglichkeiten zu erweitern.
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1 Zusammenfassung

Ziel des Projekts war es, ein System flr eine automatische akustische Erfassung von Ausschnitten der
Biodiversitat auf der Basis vorhandener Prototypen zu entwickeln und in verschiedenen Anwendungs-
zusammenhéangen (regenerative Energien, Landnutzung, Schutzgebiete) zu testen. Es handelt sich um
ein miniaturisiertes, kostengiinstiges, intelligentes, akustisches Sensorsystem mit hohen Freiheitsgra-
den (robust fur den AuReneinsatz, batteriebetrieben, lokalisierbar sowie vernetzbar mit weiteren Sen-
sorsystemen) flir die automatisierte quantitative Erhebung tierdkologischer Daten in Planungs- und
Forschungsvorhaben. Auf den Sensorsystemen sind maschinelle Lernverfahren fiir eine qualitative und
guantitative Auswertung von Audiodaten direkt vor Ort integriert (Artbestimmung und Rufhaufigkei-
ten). Uber den Einsatz von mehrkanaliger akustischer Sensorik (Mikrofon-Arrays) wird neben der Klas-
sifikation auch die automatische Ortsbestimmung von lautgebenden Tierarten moglich.

Die in der Projektzeit realisierte Entwicklung eines funktionsfahigen Systems ermdglichte durch konti-
nuierliche Feedbackschleifen unter Beteiligung externer (zukiinftiger) Anwendergruppen die Identifi-
zierung und Konkretisierung zusatzlicher Erweiterungen und Funktionen, die zum Teil bereits innerhalb
der kostenneutralen Verlangerung des Projekts bearbeitet werden konnten. Neben weiteren Verbes-
serungen der Autarkie, sind insbesondere folgende Punkte als relevant fiir einen zukiinftigen verbrei-
teten Einsatz in der Praxis herausgearbeitet worden.

e Bildung von drahtlosen Sensornetzwerken und damit die Erfassung von bestimmten Aus-
schnitten der Biodiversitat auch Gber ausgedehnte Gebiete hinweg.

e Uber eine webbasierte Anwendung zur Einrichtung und zum Monitoring des Sensornetzwerks
und seiner Komponenten sollen erfasste Daten in Echtzeit visualisiert und raumliche und zeit-
liche Zusammenhange auswertbar werden.

Auf diesem Weg soll fir Umweltwissenschaftler, Biologen, Landschaftsokologen und am Markt agie-
rende Unternehmen ein qualitativ hochwertiges, dennoch kostenglinstiges akustisches digitales Sen-
sorsystem zur Erfassung und Bewertung von Biodiversitdt entstehen. Fiir die Anwendungsfalle Wach-
telkdnig und Waldschnepfe wurden bereits beispielhafte Anwendungsszenarien erprobt.

Im Projektverlauf erfolgte die Weiterentwicklung des akustischen Sensors ausgehend von den prakti-
schen Erfahrungen im Feldeinsatz und perspektivischer Anforderungen an die gutachterliche Tatigkeit.
In den Feldversuchen kamen zeitgleich mehrere synchronisierte Aufzeichnungseinheiten zum Einsatz,
die als ein Sensornetz fungierten. Der Praxiseinsatz zielte darauf ab, empirische Daten fiir die Abschat-
zung der Reichweite und der Ortungsgenauigkeit des Systems zu gewinnen, sowie die Robustheit und
praktische Handhabbarkeit zu priifen. Der Schwerpunkt lag bei den Zielarten Waldschnepfe und Wach-
telkonig, erste Heuschreckenaufnahmen wurden erstellt. Akustische Mustererkennung und Lokalisati-
onsalgorithmen wurden weiterentwickelt. Fiir den Wachtelkénig konnte, ein auf einem neuronalen
Netzwerk basiertes System der Arterkennung und Lokalisation entwickelt werden, dass zumindest im
Bereich von wenigen Hundert Metern zuverlassige Ergebnisse liefert. In der Projektlaufzeit konnten
folgende Meilensteine realisiert werden:

Funktionsfahiges Sensorennetz

Lokalisationsalgorithmen

Kombination Arterkennung und Lokalisation

Implementierung der Erkennungs- und Lokalisationsalgorithmen auf dem Sensorsystem



2 EinfUhrung/Motivation

Ziel des Projekts war es, ein System zu entwickeln, das lGber eine akustische Erfassung die Qualitat von
Biodiversitatsdaten durch langere Aufzeichnungszeitraume und automatische Auswertung deutlich
verbessern soll.

Bereits wahrend der Entwicklungsphase sollten die Ergebnisse unmittelbar in die naturschutzfachliche
Entscheidungsfindung einflieRen. Dabei geht es um Entscheidungen fiir die Bewirtschaftung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen. Zukiinftig sollen zudem Informationen fiir Planungsverfahren (z. B. Wind-
energie), aber auch um neue Moglichkeiten zur 6kologischen Bewertung von Griinland (High Nature
Value Grasslands) bereitgestellt werden.

Derzeit greifen Planungsbiiros und Naturschutzbehérden zur Bestandsaufnahme von Vorkommen ge-
schiitzter Arten auf Kartierer, d.h. auf personengestiitzte Zahlungen zurlick. Diese sind mit hohem per-
sonellem Aufwand verbunden und bringen dennoch die Gefahr mit sich, dass insbesondere Absenz-
Aussagen falsch sein kénnen, weil sich die meist nur wenigen Erfassungstage zufallig auf Phasen ohne
LautduBerungen beschrankt haben oder diese schlicht Gberhért wurden. Zudem ist die Gefahr von
Mehrfachzahlungen durch synchron arbeitende Kartierer gegeben, welche die Ergebnisse hinsichtlich
der Anzahl und Lage von Vorkommen verfalschen konnen. Demgegeniber stehen die hohen Anforde-
rungen an Qualitat und Quantitat von 6kologischen Daten, sei es aus artenschutzrechtlicher Sicht (§
44 Abs. 1 BNatSchG), sei es bei Schutzgebietsausweisungen oder bei der Suche nach Strategien nach-
haltiger Landnutzung z.B. zum Schutz von Brutvorkommen bzw. Gelegen von Bodenbritern.

Aktuell verfigbare akustische Aufnahmesysteme sind prinzipiell dazu in der Lage, Tierstimmen ebenso
effektiv zu erfassen wie das menschliche Ohr (SHONFIELD & BAYNE 2017; DARRAS ET AL. 2019). GroRe Vor-
teile im Gegensatz zu herkémmlichen Erfassungsmethoden bestehen hinsichtlich der Vergleichbarkeit
der gewonnenen Daten. Aufgrund der langen Aufnahmezeiten und der nachtraglichen Kontrolle der
Aufnahmen ist die Aussagekraft der Daten zudem sehr hoch (DARRAS ET AL. 2019). Defizite ergeben sich
jedoch durch den zurzeit noch sehr aufwandigen Auswertungsprozess und die haufig nicht gegebene
Praktikabilitat im Gelande.

Mit dem Einsatz intelligenter akustischer Sensorik mit integrierten Verfahren zur Mustererkennung ist
mit einer erheblichen Qualitatssteigerung der Erfassungsmethoden und deren Ergebnissen zu rech-
nen. Diese Methoden fiihren potenziell zu deutlich genaueren raumlich-zeitlichen Auflosungen sowie
besserer Vergleichbarkeit bei gleichzeitig erheblich reduziertem personellem und zeitlichem Aufwand.

Durch die Erfassung mit GPS-gestiitzten bzw. mehrkanaligen akustischen Sensoren ware dariber hin-
aus eine Lokalisierung einzelner Individuen bis auf wenige Meter genau moglich, was z.B. flr den
Schutz bestimmter Bodenbriter bei landwirtschaftlichen Arbeitsvorgangen bedeutsam ist. Es ist davon
auszugehen, dass sich intelligente Sensortechnologien zur belastbaren Prasenz- bzw. Absenzbestim-
mung sowie Raumnutzung von lautgebenden Tierarten mittel- bis langfristig als Standardmethode in
den Leitfaden der Bundeslander fiir Bestandserfassungen in Genehmigungsplanungen oder Monito-
rings etablieren, so wie es fiir die Fledermause bereits erfolgt ist (z. B. MU NDs 2016 oder MARKMANN &
PFEIFFER 2020). Die Bericksichtigung, wie sich dieser Digitalisierungsschritt auf bestehende Arbeitspro-
zesse beim Endnutzer auswirkt, wurde im Rahmen dieses Projekts begleitend untersucht und Endnut-
zerbedarfe friihzeitig bei der Entwicklung von DeViSe berticksichtigt.

Ziel des Vorhabens war es, auf der Grundlage von bereits existierenden Losungsansatzen zur Lokalisa-
tion technischer Gerduschquellen (IDMT) und zur automatischen Erkennung von Vogelstimmen (MfN)

10



ein zuverlassiges Sensorsystem zur autonomen automatischen Erfassung von lautgebenden Tierarten,
die fur landschaftsplanerischer und naturschutzfachliche Entscheidungen von hoher Relevanz sind, zu
entwickeln. Am Ende des Projektes sollte ein gelandetaugliches System zur Verfligung stehen, das fir
ausgewahlte Anwendungsfille, welche aktuelle naturschutzrelevante Probleme betreffen und sich in
der Komplexitat der technischen und analytischen Herausforderungen deutlich unterscheiden, ein-
satzfahig ist. Die Methodik wurde so weit entwickelt, dass sie unmittelbar in der gutachterlichen Praxis
genutzt werden konnte.

Aus naturschutzfachlicher Sicht sollten folgende Aufgaben realisiert werden:

Erfassung stationdrer Rufer im Kontext von Landnutzung und Schutzgebietsmanagement am
Beispiel des Wachtelkonigs

Erfassung von Rufen fliegender Végel im Kontext des Ausbaus regenerativer Energieerzeugung
am Beispiel der Waldschnepfe

Kleinrdumige akustische Erfassung im Kontext von Landnutzung und Planungsvorhaben am
Beispiel von Heuschrecken

Auf technischer Seite ergaben sich daraus folgende Schwerpunkte:

Entwicklung miniaturisierter, energieautonomer, selbstlokalisierender, wetterfester Aufnah-
mesysteme zur Aufzeichnung und Auswertung von Audiomaterial zur Biodiversitatserfassung
Anpassung von Verfahren des maschinellen Lernens fiir die Arterkennung lautgebender Tiere
Erweiterung der Sensorknoten, um die Moglichkeit zur Richtungsortung, Entfernungs- und
Flughohenbestimmung zur akustischen Quellenlokalisation und Detektion von lautgebenden
Tierarten

Fir die Anwendung der Methodik fir die gutachterliche Tatigkeit sollten folgende Aufgaben realisiert
werden:

Standardisierung des Einsatzes der Technik im Geldnde

Aufbereitung und Auswertung der Daten mit Hilfe gdngiger Analysesoftware (GIS, SPSS, R)
Interpretation der Ergebnisse in einem naturschutzfachlichen Kontext

Vergleich der Daten mit den Ergebnissen herkémmlicher Erfassungen

Entwicklung eines Methodenmixes bestehend aus akustischer Dauererfassung mit weiteren
Erfassungsmethoden
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3 Methodik/Vorgehensweise/Projektablauf

Der vorliegende Abschlussbericht umfasst die Endergebnisse der Projektarbeit sowie die relevanten
Entwicklungsschritte:

Anwendungsbezogene Optimierung des akustischen Sensorsystems DeViSe

Softwareentwicklung

Akustische Freilandtests

Erfassung mit herkémmlichen Methoden

Verifizierung der Erkennungs- und Lokalisationsergebnisse unter Praxisbedingungen

Auswahl der Algorithmen hinsichtlich Performance und Eignung zur Implementierung auf dem

Sensorsystem

Implementierung der Algorithmen auf dem Sensorsystem

Performance- und anwendungsoptimierte Kombination von Arterkennung und Lokalisation

auf dem Sensorsystem

® Integration der Algorithmen in die bestehende Softwarearchitektur des Sensors mit Fokus auf
benutzerfreundlicher Anwendung und Ergebnisauswertung

e Bewertung, Evaluation und Transfer

3.1 Anwendungsbezogene Optimierung des akustischen Sensorsystems DeViSe

Ausgangspunkt flr die Entwicklung des DeViSe-Sensors war das am IDMT entwickelte “Reuse-Systems”
zur mehrkanaligen Erfassung akustischer Signale im dreidimensionalen Raum. Die wesentlichen Ande-
rungen seien hier stichpunktartig zusammengefasst:

Anderung der Mikrofonierung von 3D-Anordnung zu 2D-Anordnung auf 5x5cm Platine
Verkleinerung des Sensors um ~30%
Verbesserung des GPS-Systems
Evaluation verfligbarer Kompasssensoren
Anpassung der elektronischen Komponenten
o Implementierung des WittyPi3
o Implementierung einer Real-time-clock (RTC)

Die wichtigste und aufwendigste Anderung ist neben der gednderten Mikrofonierung das Aufsteck-
Modul ,Witty Pi 3 - RTC & Power Management for Raspberry Pi“. Dieses Modul bringt neben der Echt-
zeituhr mit Zeitschaltfunktion auch einen eigenen DCDC-Wandler mit sowie die Mdglichkeit der Mes-
sung der Betriebs- bzw. Batteriespannung. Fir die Konfiguration der Zeitschaltfunktion wird derzeit
eine Textdatei verwendet, die dem Sensor durch ein Speichermedium per USB zur Verfligung gestellt
wird. Spater konnte ein eigener Service flir das APU-Framework hinzugefiigt werden. Auch eine eigene
Web-GUI, oder die Einbindung in die kiinftige DeViSe-GUI waren so moglich.

Mit dem Umbau des Sensors ergibt sich eine IP-Schutzklasse von IP44. Diese Schutzklasse bietet Schutz
gegen allseitiges Eindringen von Spritzwasser und ist vor dem Eindringen fester Fremdkorper mit ei-
nem Durchmesser tUber einem Millimeter geschiitzt.
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Abbildung 1: Designentwurf und Umsetzung des neuen DeViSe-Sensors

Von dem neuen Design (Abb. 1 und 2) wurden insgesamt 11 Systeme angefertigt. Finf Gerate gingen
an das Museum flr Naturkunde Berlin und weitere 5 an die ARSU GmbH. Ein Endgerat verbleibt zu
Test- und Demozwecken am Fraunhofer IDMT. Damit ist das IDMT in der Lage, auf Probleme der an-
deren Partner zu reagieren und diese nachbilden zu kénnen. Zudem kann die Software fir alle Senso-
ren weiterentwickelt und getestet werden.
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Abbildung 2: Ansicht der fertigen Systeme

Inertialsensorik

Bei Anwendungen im Feld wurde beobachtet, dass der derzeit verwendete Inertialsensor (IMU)
BNOOS5 zur Bestimmung der Sensor-Ausrichtung durch kleinste Vibrationen eine Gyro-Drift aufweist.
Diese bewirkt, dass die geschatzte Ausrichtung mit der Zeit driftet und die Sensorkalibrierung damit
invalidiert wird. Uber einen Messzeitraum von mehreren Minuten bis Stunden fiihrt dies zu einer un-
brauchbaren Schatzung der Sensor-Ausrichtung. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall gilt es zu beto-
nen, dass ausschlieBlich eine Schatzung der Systemausrichtung bezliglich der Erdachse erforderlich ist
(also eine Ausrichtung in Kompassgrad) und keine absolute Ausrichtung im Bezugssystem (x-, y-, z-
Komponente), wie es ein Lagesensor bestimmen kann.

Um den Drifteffekt zu quantifizieren und einen gegebenenfalls addaquaten Sensor zu identifizieren,
wurden in einem Testaufbau verschiedene Lagesensoren (IMU und Magnetometer) hinsichtlich ihrer
Leistung der Ausrichtungsschatzung untersucht (Abb. 3). Dabei sind die Merkmale Winkelauflésung
und Prdzision voneinander zu unterscheiden. Flr die Winkelauflésung muss hierbei auf die Datenblat-
ter der jeweiligen Hersteller verwiesen werden, da eine Bestimmung mit in diesem Projekt vorhande-
ner Technik und Laufzeit nicht leistbar ist. Allerdings kann eine erste Schatzung der Prazision, also dem
Rauschverhalten der Sensoren, gegeben werden. Hier ist eine hdhere Prazision, also eine kleinere
Streuung der Werte wiinschenswert.
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Abbildung 3: Steckbrett mit sechs Lagesensoren. Alle Sensoren sind iber I12C Protokoll mit dem Raspberry Pi (mittig im Bild)
verbunden. Rechts: Seitenansicht des Aufbaus

Der Testaufbau besteht aus einem Steckbrett, auf dem sechs Lagesensoren per 12C-Protokoll mit ei-
nem Raspberry Pi verbunden wurden. Letztlich konnte mit vier der sechs Sensoren erfolgreich kom-
muniziert werden, welche in Tabelle 1 aufgefiihrt sind. Nach einer Kalibrierroutine wurde eine finf-
mindtige, stationdre Messung ausgefiihrt, in der von allen vier Sensoren eine Richtungsschatzung als
Zeitreihe aufgenommen wurde.

Tabelle 1: Ubersicht iiber erfolgreich aufgebaute Sensoren

Sensor Klassifizierung Winkelauflosung in Grad
BMM150 Magnetometer +2,5
BNOO55 IMU +2,5
LISSMDL IMU unbekannt
HMC6343 IMU +1

In Abbildung 4 sind die Zeitsignale der vier IMUs dargestellt. Dabei ist liber der Zeit in Sekunden die
geschéatzte Sensorausrichtung aufgetragen. Es fallt auf, dass sich die mittlere geschatzte Ausrichtung
der vier Sensoren stark unterscheiden. Dies ist fur die vorliegende Untersuchung unerheblich und da-
rauf zurlickzufihren, dass die Ausrichtung jeder einzelnen IMU auf ihrem entsprechenden Breakout-
Board unterschiedlich ist und sich die Koordinatensysteme der IMUs auf dem Steckbrett unterschei-
den.
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Abbildung 4: Zeitsignale der IMUs

Die resultierende absolute Ausrichtung ist damit fehlerhaft. Die entscheidende GroRe hier ist allerdings
die jeweilige Varianz um den mittleren Wert (Abb. 6). In Tabelle 2 sind die Standardfehler der Ausrich-
tungsschatzungen der jeweiligen IMUs fiir die vorliegende Messreihe aufgefiihrt. Hierbei wird deutlich,
dass der groRte Standardfehler bei 0,022° liegt. Dieser wurde zwar bei der derzeitig verwendeten IMU
(BNOO55) beobachtet, liegt allerdings in einem Wertebereich, der fiir das vorliegende Anwendungs-
szenario vernachlassigbar ist. Ein Standardfehler von 0.5° bis 1° kann als obere Grenze der Anforderung
verstanden werden.

Tabelle 2: Standardfehler der Ausrichtungsschétzung fiir die vier verwendeten IMUs

Sensor Standardfehler in Grad
BMM150 0,012
BNOO055 0,022
LIS3SMDL 0,014
HMC6343 0,008

Innerhalb der fiinfminitigen Messzeit wurde die im Feld beobachtete Gyro-Drift nicht beobachtet und
die Sensorprazision tbererfiillt die Anforderung. Daher wurden fiir den weiteren Projektverlauf fol-
gende Punkte verabredet:

e Die IMU BNOO55 bleibt der Sensor der Wahl. Voraussetzung: Sensor weiterhin im freien Markt
lieferbar
e Um Gyro-Drift entgegenzuwirken, wird ein Mittelwert der ersten Minuten einer neuen Mes-
sung genutzt mit der Annahme:
o Die Sensorposition ist wahrend der Messung konstant
o Eine Positionsdanderung wahrend Messungen kann detektiert werden und anschlie-
Rend eine neue robuste Schatzung der Ausrichtung vorgenommen werden
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3.2 Methodik der Softwareentwicklung

Arterkennung

Die Zielarten im Projekt (Wachtelkénig und Waldschnepfe) zeichnen dadurch aus, dass ihre Rufe recht
einfach strukturiert sind und dadurch auch von Nichtspezialisten nach kurzer Einarbeitung sicher er-
kannt werden konnen. Die Balzrufe der Waldschnepfe bestehen typischerweise aus drei bis vier Ele-
mentgruppen des “Quorrens” gefolgt von einem hochfrequenten “Puitzen” (GLUTZ VON BLOTZHEIM ET AL.
1985) (Abb. 5). Die Balzrufe werden im Flug vorgetragen.

Die Balzrufe des Wachtelkonigs, hingegen die aus zweisilbigen scharrenden Lauten bestehen, werden
in der Regel vom Boden aus vorgetragen (BRAAKSMA & VAN DER STRAATEN 1994.). Die Energie des Rufes
konzentriert sich dabei in einem Frequenzbereich von 2 bis 6 kHz (Abb. 6). Die Rufe sind vorrangig
nachts zu horen.
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Abbildung 5: Spektrogramm einer typischen Waldschnepfensequenz, beginnend mit 5 “quorrenden” Lauten (niederfrequente
Anteile) und einem stark modulierten und hochfrequentem “Puitzen”). Spektrogramm erstellt mit SASLabPro (c) R. Specht
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Abbildung 6: Spektrogramm eines Ausschnittes einer Rufreihe des Wachtelkénigs. Spektrogramm erstellt mit SASLabPro (c) R.
Specht

Zur Erkennung der Zielarten wurden im Laufe des Projekts eine Reihe unterschiedlicher Algorithmen
entwickelt und getestet. Es wurden hierbei sowohl klassische Methoden der Mustererkennung als
auch auf neuronale Netze basierende Deep Learning Verfahren evaluiert. Fir die Erkennung der Wald-
schnepfe wurde beispielsweise eine Kombination aus Template-Matching (BRAVO ET AL. 2017) zur Merk-
malsextraktion mit anschliefender Klassifikation durch eine Support Vector Machine (SVM) verwen-
det. Beim Wachtelkdnig wurde ein dhnliches Verfahren entwickelt, wobei hier anstelle der SVM ein
Random Forest Algorithmus zur Klassifikation eingesetzt wurde (FODOR 2013).
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Um einen schnellen Uberblick Giber die Rufaktivitit des Wachtelkénigs tiber die gesamte Brutsaison zu
erhalten, wurde aullerdem ein einfacher Algorithmus entwickelt, der es erlaubt langanhaltende Ruf-
reihen zu detektieren. Ausgehend von den typischen Signaleigenschaften der Rufreihen des Wachtel-
konigs wurde in einem ersten Schritt eine Novelty-Funktion berechnet, die entsprechende Signale her-
vorhebt. In einem zweiten Schritt wurde diese Novelty-Funktion einer Autoregressionsanalyse unter-
zogen, die es erlaubte Signale mit einer fiir den Wachtelkdnig typischen Periodizitat zu erkennen.

Die erwdhnten Verfahren erzielten alle gute bis sehr gute Ergebnisse zur Erkennung der jeweiligen Art,
haben allerdings auch einige Nachteile. Zum einen ist deren Einsatz auf die jeweilige Zielart und der
Erkennung ihrer artspezifische Rufformen begrenzt. Eine Erweiterung der Algorithmen zur Detektion
anderer Arten oder die gleichzeitige Klassifikation mehrere Arten ist nicht ohne erheblichen zusatzli-
chen Aufwand moéglich (z.B. durch Erstellung neuer art- und rufspezifischer Templates fur die Merk-
malsextraktion und erneutes Trainieren des Klassifikators). Zum anderen ist die Performance der Al-
gorithmen hinsichtlich Berechnungsgeschwindigkeit und Energieverbrauch insbesondere beim direk-
ten Einsatz auf den DeViSe-Sensoren mit begrenzten Hardwareressourcen (Raspberry Pi 4) nicht opti-
mal.

Es zeigte sich, dass die Verwendung von neuronalen Netzen zur Arterkennung gegeniiber klassischen
Methoden der Mustererkennung einige Vorteile bieten. Beim Deep Learning werden neuronale Netze
im sog. Ende zu Ende Lernverfahren (engl.: end-to-end) trainiert. Die Netze lernen selbststandig mit-
hilfe grofler Datenmengen, in unserem Fall annotierter Audioaufnahmen, welche akustischen Eigen-
schaften fiir die Klassifikation einer Art relevant sind. Der Zwischenschritt einer manuellen Auswahl
und Extraktion von Merkmalen entfallt.

Das wahrend der Projektzeit entwickelte Modell ,,BirdID-Europe254“ (kurz BirdID) wurde mit Audio-
aufnahmen des Tierstimmenarchivs und Xeno-canto (https://xeno-canto.org/) zur Erkennung von 254
Europaischen Vogelarten trainiert. Es basiert auf einem Convolutional Neural Network (CNN) und kann
mehrere Arten gleichzeitig auch in komplexen Gerauschkulissen detektieren. Das Modell basiert u.a.
auf Netzwerkarchitekturen und Trainingsverfahren, die im Rahmen verschiedener BirdCLEF-Program-
mierwettbewerbe erfolgreich getestet und stetig weiterentwickelt wurden (LAsSEck 2019, 2023).

Der BirdID Klassifikator erreichte in ausgiebigen Praxistests (siehe Abschnitte 4.3 und 4.4) bei der Er-
kennung von Waldschnepfe und Wachtelkénigs sehr gute Ergebnisse. Auch bei leisen Rufen oder Auf-
nahmen mit vielen Hintergrundgerduschen kann das Modell die Arten noch gut erkennen, im Gegen-
satz zu klassischen Methoden der Mustererkennung, welche in solchen Szenarien zunehmend Schwie-
rigkeiten haben und vergleichsweise ofter Fehlbestimmungen erzeugen.

Ein weiterer Vorteil des Modells ist die Verwendung desselben Software-Frameworks (PyTorch) und
einer dhnlichen, CNN-basierte Netzwerkarchitektur wie das Modell zur Lokalisation. Dieses bietet die
Moglichkeit der Integration beider Algorithmen in eine gemeinsame Struktur und damit Potential fur
zusatzliche Optimierungen hinsichtlich Geschwindigkeit und Energieverbrauch bei der Kombination
von Detektion und Lokalisation.

Das BirdID Modell verarbeitet Audioaufnahmen in 5-Sekunden-Abschnitte. Die Ldnge der zu analysie-
renden Abschnitte kann allerdings auch kleiner gewahlt werden und ist somit variable und dynamisch
an bestimmte Aufnahmebedingungen und Zielarten anpassbar. Zu jedem Analyseabschnitte liefert der
Algorithmus eine Abschatzung der Auftrittswahrscheinlichkeit (engl.: probability oder confidence) fiir
alle 254 zuvor trainierten Arten. Die Auftrittswahrscheinlichkeiten werden dabei mit Werten zwischen
0 und 1 angegeben. Je hoher der Wert einer Art, umso sicher ist deren Detektion in dem jeweiligen
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Aufnahmeabschnitt. Eine Art gilt als detektiert, wenn deren Confidence Wert liber einen zuvor gewahl-
ten Schwellwert (engl.: threshold) liegt. Je héher der Schwellwert, desto wahrscheinlicher ist eine kor-
rekte Detektion. Fiir eine hohe Prazision sollte der Confidence Wert lber einen hohen Schwellwert
von z.B. 0.8 liegen. Will man jedoch mdglichst alle, z.B. auch sehr leise Rufe, einer Art erkennen und
nimmt damit auch einige falsch-positive Detektionen in Kauf, setzt man den Schwellwert niedriger an,
z.B. bei 0.4. Die Wahl des Schwellwerts bildet dabei einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Tref-
ferquote und sollte somit dem jeweiligen Einsatzszenario entsprechend angepasst werden.

Flr den Wachtelkonig, der i.a. sehr oft und lange ruft, kann hier beispielsweise ein recht hoher Schwell-
wert angesetzt werden, da zum Nachweis dieser Art nicht unbedingt jeder einzelne Ruf detektiert wer-
den muss. Bei der Waldschnepfe hingegen kann ein niedrigerer Schwellwert sinnvoller sein, da diese
Art seltener ruft und moglichst jeder dieser Rufe auch erkannt werden sollte.

BirdID-Europe254 ist Open Source und steht als Git-Repository mit umfangreicher Dokumentation zur
Installation und Anwendung auf unterschiedlichen Plattformen (Linux, Windows, Raspberry Pi) zur Ver-
figung (https://github.com/adsr71/BirdID-Europe254).

Flr das Sensorsystem wurde vom Klassifikator eine fir den Raspberry Pi 4 optimierte Variante als Do-
cker Image erstellt. Diese zeichnet sich durch eine optimale Nutzung der zur Verfligung stehenden
Hardware (4 CPUs) durch Parallelisierung der Audiovorverarbeitung und -klassifizierung und einer zu
den anderen Softwarekomponenten angepassten APl zur Formatierung der Ein- und Ausgabeparame-
ter aus.

Eine schematische Darstellung der Funktionsweise des BirdID Klassifikators ist als Prozessdiagramm in
Abbildung 26 illustriert. Es beschreibt die einzelnen Signalverarbeitungsschritte inklusive der wichtigs-
ten Parameter von der Audioaufnahme als Eingabe bis zur Ausgabe der Detektionsergebnisse im JSON-
Format.

Andere, wahrend der Projektlaufzeit entwickelte Verfahren zur Arterkennung, wie z.B. Template-Mat-
ching in Kombination mit Random Forest oder Support Vector Machine (SVM) Klassifizierung wurden
aufgrund zu geringer Verarbeitungsgeschwindigkeit und vergleichsweise hohem Ressourcenverbrauch
nicht unmittelbar auf dem Sensorsystem implementiert.

Lokalisation

Die Lokalisation wurde in diesem Projekt anhand der Zielart Wachtelkdnig umgesetzt. Diese ermaoglicht
die Positionsbestimmung einzelner rufender Individuen, die aus 2 Stufen besteht. In der 1. Stufe wird
pro Einzelsensor die relative Richtung des Sensors zu einem Tier geschatzt. Hierzu wurden verschie-
dene Algorithmen entwickelt und implementiert. In der 2. Stufe erfolgt die Positionsbestimmung des
Tieres durch eine Kreuzpeilung aus den Richtungsschatzungen und GPS-Positionen mehrerer Sensoren.
Dieser zweistufige Ansatz resultiert aus dem Umstand, dass eine Positionsbestimmung nur mit Hilfe
mehrerer Sensoren moglich ist. Eine Positionsbestimmung mit einem Einzelsensor ware nur moglich,
wenn zusatzlich zur Richtung die Distanz des rufenden Tieres geschatzt wiirde. Da die Distanzschatzung
akustischer Quellen jedoch mit groBen Unsicherheiten behaftet ist, liefert eine Positionsbestimmung
Uber Kreuzpeilung in einem Sensornetz deutlich genauere Ergebnisse. Im Folgenden werden zunachst
Die Algorithmen zur Richtungsschatzung erldutert und anschlieBend die Kreuzpeilung beschrieben.
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Richtungsschatzung

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden verschiedene Algorithmen zur Richtungsschatzung implemen-
tiert und getestet. Das beste Ergebnis erzielte hierbei das Source Event Localization and Detection Net
(SELD-Net) (ADAVANNE ET AL. 2019), welches schlieBlich in die Sensoren integriert wurde. Hierbei handelt
es sich um ein auf neuronalen Netzen basierendes Deep Learning Verfahren zur gleichzeitigen Detek-
tion und Richtungsschatzung akustischer Ereignisse. Deep Learning Methoden mussen zunachst fir
ihre jeweilige Aufgabenstellung mit grofen Datenmengen trainiert werden, welche so genannte Label
enthalten. Konkret auf dieses Projekt bezogen bedeutet dies, dass fiir jede Trainingsdatei eine Label-
datei vorliegen muss, mit der Information, in welchen Zeitabschnitten ein Vogel ruft und aus welcher
Richtung. Der Vorteil dieses Algorithmus’ liegt darin, dass dieser auf eine jeweilige Zielquelle (z.B.
Wachtelkdnig) trainiert werden kann und somit Fehllokalisierungen durch andere Schallquellen mini-
miert werden.

Flr das Training des SELD-Net wurde im Projekt ein Trainingsdatensatz erzeugt. Um eine zuverlassige
Richtungsschatzung des Wachtelkdnigs zu gewdhrleisten, muss dieser Datensatz Audiodateien enthal-
ten die Wachtelkonigrufe fur Azimuthwinkel von 0 bis 360° enthalten. Zudem missen weitere Varian-
zen abgedeckt werden wie interindividuelle Unterschiede in den Rufen oder auch verschiedene Dis-
tanzen. Auch wenn die Distanz nicht vom SELD-Net geschatzt wird, hat diese einen Einfluss auf den
Signal-Rausch-Abstand (SNR), also das Verhéltnis der Schallleistung des Wachtelkonigrufes zum Um-
gebungsgerausch. Die Freilandaufnahmen konnen diese Variabilitat nicht abdecken, da sie nur von
wenigen Tieren stammen und nicht alle Azimuthwinkel und Entfernungen umfassen. Stattdessen wur-
den kiinstliche Audiosignale erzeugt, um die bendtigte Menge an Trainingsdaten zu erhalten. Hierfir
wurden moglichst saubere Aufnahmen des Wachtelkonigs verwendet und ihnen kinstlich eine Rich-
tung zugewiesen. Die Aufnahmen stammen von einer polnischen Population, die der Arbeit von Budka
und Osiejuk (2017) zugrunde liegt und Gber das Tierstimmenarchiv des Museums fuir Naturkunde Ber-
lin frei verfligbar ist. Zur Richtungszuweisung wurde ein eigens entwickeltes Tool eingesetzt, das ab-
hangig von der Richtung und der Sensorgeometrie die Zeitunterschiede zwischen den Mikrofonen be-
rechnet und auf das Audiosignal anwendet. Es wurde eine Winkelaufldsung von 5° gewahlt, das heifit,
Winkel von 0° bis 355° wurden in 5°-Schritten verwendet. Verschiedene Entfernungen zwischen dem
DeViSe-Sensor und dem Wachtelkénig wurden durch die Verwendung unterschiedlicher SNRs simu-
liert. Es wurden SNR-Werte von -20 bis 10 dB in 5 dB-Schritten verwendet. Die verwendeten Hinter-
grundgerausche wurden im Odertal aufgenommen.

Zusatzlich zu den Trainingsdaten wurde ein Validierungsdatensatz erstellt, der fiir das Training neuro-
naler Netze erforderlich ist, um eine mégliche Uberanpassung des Modells zu vermeiden. Der Validie-
rungsdatensatz muss dabei getrennt vom Trainingsdatensatz sein, das heil3t, er darf keine der gleichen
Daten enthalten. Dies stellt sicher, dass das trainierte Modell generalisierbar ist und nicht nur auf den
Trainingsdaten funktioniert. Fiir die Generierung der Validierungsdaten wurden daher andere Hinter-
grundaufnahmen und Wachtelkdnigaufnahmen als im Trainingsdatensatz verwendet. Die GréRe des
Validierungsdatensatzes wurde auf die Gibliche Menge von 20% des Trainingsdatensatzes festgelegt.

20



Kreuzpeilung

Um die genaue Position eines Vogelrufes zu bestimmen, wurde im Projekt eine Kreuzpeilung angewen-
det. Hierzu sind mindestens drei Sensoren notwendig. Die Position des Vogelrufes ergibt sich dabei aus
dem Schnittpunkt der Richtungsschatzungen und der GPS Positionen der Sensoren, wie in Abbildung 7
schematisch dargestellt. Die Kreuzpeilung erfordert eine Vernetzung der Sensoren, um die GPS Posi-
tionen und Richtungsschatzungen

GPS - Position 2 +
Richtungsschitzung 2

GPS - Position 1 +
Richtungsschdtzung 1

GPS - Position 3 +
Richtungsschéatzung 3

Position
Aoge|

W

Abbildung 7: Schema der Kreuzpeilung

3.3 Durchfihrung akustischer Freilandtests

Ubergeordnete Ziele der akustischen Freilandtests waren die Funktionskontrolle des DeViSe-Systems
sowie die Gewinnung von weiteren Aufnahmen der Zielarten. Beide Punkte dienten der technischen
(und methodischen) Weiterentwicklung autonomer akustischer Erfassungssysteme fiir die gutachter-
liche Praxis. Um den Anspriichen an die Erfassung von unterschiedlichen Vogelarten bereits bei der
Entwicklung des Systems gerecht zu werden, wurden im Vorfeld zwei Zielarten mit unterschiedlichen
Lebensrdumen und Verhaltensweisen ausgewahlt.

Am Beispiel des Wachtelkonigs sollte der Einsatz der akustischen Sensorik fiir die Erfassung einer Art
erprobt werden, die mit einfachen strukturieren Rufen von konstanten Orten aus ruft. Es sind nur we-
nige oder relativ langsame Ortsdanderungen zu verzeichnen. Die dabei entwickelte Methodik lasst sich
nach Anpassung des akustischen Mustererkennungsalgorithmus sehr gut auf andere Arten wie z.B.
andere Rallen, Eulen, Wachtel, Rebhuhn oder auch Luchs und Wolf anwenden.

An der Waldschnepfe wurde die Erfassung von Arten, die ihr Territorium im Flug markieren, erprobt.
Die Herausforderung ist, die Ortung im dreidimensionalen Raum sowie zu unterscheiden, ob von ent-
fernten einzelnen Sensoren zeitversetzt der gleiche Vogel oder unterschiedliche Tiere aufgezeichnet
werden. Die hier gewonnenen Ergebnisse sind Gibertragbar fiir die Erfassung von Bekassinen, Feld- und
Heidelerchen und auch fiir die Erfassung des nachtlichen Vogelzuges.
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Untersuchungen an der Waldschnepfe

Als Beispielart fur die Erfassung von Rufen fliegender Vogel dient die Waldschnepfe (Scolopax rusti-
cola). Waldschnepfen besiedeln feuchte Laub- und Mischwalder in fast ganz Europa. Als Bodenbriter
errichtet sie ihr Nest bevorzugt am Rande geschlossener Baumbestdnde (z.B. an Waldlichtungen oder
Wegrandern mit freiem Anflug). Beide Geschlechter lassen sich dufRerlich nicht voneinander unter-
scheiden und sind sehr gut getarnt. Es bestehen keine klassischen Paarstrukturen, Mannchen kénnen
sich in ihren groRen Revieren (20 - 150 ha) mit mehreren Weibchen verpaaren. Nestbau, Brut und Auf-
zucht der Kiiken erfolgen ausschlieRlich durch die Weibchen (GLUTZ VON BLOTZHEIM & BAUER 1985).

Die tagliche Hauptaktivitatszeit beschrankt sich auf die Abend- und Nachtstunden, in denen die Mann-
chen grol3e Teile ihres Reviers (mehrere ha) durchfliegen und zur Balz nutzen und die Weibchen auf-
grund der heimlichen Lebensweise nur sehr selten zu beobachten sind. Wahrend des Balzfluges stoflen
die Mannchen regelmaRig ihren zweigeteilten Ruf, bestehend aus tiefem ,,Quorren” und dem sehr ho-
hes ,Puitzen”, aus. Der ,Schnepfenstrich” ist meist der einzige Hinweis, dass die heimlich lebende,
dammerungs- und nachtaktive Waldschnepfe anwesend ist (SUDBECK ET AL. 2005).

Prdsenz-/Absenz-Nachweise

Die Waldschnepfenerfassungen fanden in den Jahren 2020 bis 2022 in der ,,Gellener Torfmoorte” statt,
einem Gebiet aus Restflichen eines naturnahen Hoch- und Ubergangsmoores (Abb. 8). Eine Betre-
tungserlaubnis zur Durchfiihrung der Freilandtests liegt nach Absprache mit den zustandigen unteren
Naturschutzbehorden sowie mit dem Niedersdchsischen Forstamt fiir die gesamte Projektlaufzeit vor.

Ziel der Erfassungen in den ersten Projektjahren war es, moglichst viele Waldschnepfenrufe als Trai-
ningsmaterial zu generieren. Dazu wurden die Gerate an potenziell hochfrequentierten Bereichen des
Untersuchungsgebiets verteilt. Parallel erfolgten Erfassungen durch Kartiererinnen und Kartierer, um
den manuellen Nachweis der Rufe auf den Aufnahmen zu erleichtern.

Darliber hinaus dienten die herkémmlichen Erfassungen zur weiteren Eingrenzung von starker fre-
guentieren Bereichen des Untersuchungsgebiets. Es wurden gesonderte Aufnahmen in diesen Teilbe-
reichen durchgefiihrt, um die Lokalisation der Waldschnepfenrufe zu testen.

Als erstes Versuchsdesign wurden mehrere Gerate in geringem Abstand zueinander aufgestellt (ca.
100 m), anschlieRend wurde handisch Gberpriift, auf welchen Geraten einzelne Waldschnepfenrufe
nachweisbar sind (akustischer Nachweis sowie optischer Nachweis (iber Spektrogramm). Die Entfer-
nung der Fliige zu den Gerdten wurde mit Hilfe parallel stattfindender Erfassungen durch Kartierer
abgeschatzt. Mit Hilfe dieses Versuchsdesigns sollten erste Einschdtzungen zur Erfassungsreichweite
der Gerate getatigt werden.
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Quelle Digitales Orthophoto: Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung
Niedersachsen (LGLN)- Landesbetrieb Landvermessung.und Geobasisinformation

Abbildung 8: Waldschnepfen Untersuchungsgebiet "Gellener Torfméérte” und Verteilung der Beobachtungspunkte

Lokalisation mit einem Mikrofon-Array

Im Zeitraum 13. bis 15. Juni 2022 erfolgten weiterflihrende Tests zur Lokalisation von Waldschnepfen-
rufen. Aufgrund der Rufaktivitdt wahrend des Fluges, ist es mit herkdmmlichen Erfassungen duRerst
schwierig, moglichst exakte Verortungen von einzelnen Rufereignissen zu leisten, die als Referenz fir
die Auswertungen mittels Lokalisationsalgorithmus dienen sollen. Basierend auf den Erkenntnissen der
Flugaktivitatsverteilung aus den ersten Projektjahren wurde eine Teilflache nérdlich des Beobach-
tungspunktes 4 (Abbildung 8) ausgewahlt, auf der eine hohe Rufaktivitit zu erwarten war.

Der Versuchsaufbau zur akustischen Peilung mittels Mikrofonarray entspricht in abgewandelter Form,
dem Versuchsaufbau, der bereits seit dem ersten Projektjahr zur Lokalisation von Wachtelkonigrufen
genutzt wird (Frommolt & Tauchert, 2014). Fiir die Lokalisation im dreidimensionalen Raum wurden 5
Mikrofone genutzt, die kreuzformig angeordnet waren, mit einem Mikrofon im Zentrum des Kreuzes.
Die Entfernungen zwischen den Mikrofonen wurden mit MalRband vermessen und die Ausrichtung mit
einem Préazisionskompass korrigiert. Mit einem Sechskanalrecorder (TASCAM DR680) erfolgte die syn-
chrone Aufzeichnung der Tonspuren. Der Laufzeitunterschied der akustischen Signale wurde mit Hilfe
der Software SASLab Pro ermittelt. Der Standort des rufenden Vogels wurde dann auf der Grundlage
der Laufzeitunterschiede unter Einbeziehung der Temperaturdaten mittels hyperbolischer Berechnun-
gen mit einem R-Skript ermittelt.
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Um die Rufe wihrend der sporadisch stattfindenden Uberfliige optimal zu nutzen, kamen insgesamt
maximal sieben DeViSe-Systeme gleichzeitig zum Einsatz. Die Gerate wurden in unterschiedlichen Ent-
fernungen zu den Richtmikrofonen platziert (Abb. 9), mit dem Ziel zu ermitteln, auf welchen Systemen
die erfassten Rufe noch nachweisbar sind und ob eine Richtungsbestimmung moglich ist. Als Referenz
dienen die Aufnahmen des Mikrofonarrays.

~ Legende
@ DeViSe-Sensor
¢ @ Mikrofonarray

Quelle Digitales Orthophoto: Landesamt fiir Geoinformation und
Landesvermessung Niedersachsen (LGLN)- Landesbetrieb
Landvermessung und Geabasisinformation

Abbildung 9: Beispielhafter Aufbau der Test zur Lokalisation von Waldschnepfenrufen (Datum 16.06.2022)
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Untersuchungen am Wachtelkdnig

Der Wachtelkodnig diente als Modellart fiir die Erfassung stationar rufender Vogelarten. Freilandunter-
suchungen zur Lokalisation des Wachtelkonigs wurden im Nationalpark Unteres Odertal durchgefiihrt
(Abb. 10). In insgesamt 35 Nachten wurden Tonaufzeichnungen der Art erstellt (Tabelle 5). Ziel der
Untersuchungen war, empirisches Datenmaterial fiir die Bewertung der Erfassungsgenauigkeit und
Reichweite des Systems zu sammeln. Dazu erfolgte:

Kartierung rufender Tiere

Eine nahezu kontinuierliche Aufzeichnung der Gerauschkulisse im Kerngebiet
Aufzeichnungen mit DeViSe-Sensoren in unterschiedlicher raumlicher Anordnung
Lokalisation einzelner rufender Tiere mit einem linearen Mikrofon-Array
Aufzeichnung mit kalibrierter Messtechnik und Bestimmung des Schalldruckpegels
Aufzeichnungen mit Vierkanalrecorder zur Verifizierung

Abbildung 10: Wachtelkénighabitat im Unteren Odertal
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Tabelle 3: Ubersicht iiber Freilandarbeit im Nationalpark Unteres Odertal

Datum ort Anzahl Sensoren Ortung mit Line Array Pegelmessung Vierkanal
14.5.2020 Polder B 1
20.5.2020 Polder B 1
3.6.2020 Polder B 1
8.7.2020 Polder B 1
14.5.2021 Polder B nur Beobachtung
15.5.2021 Polder 6 0 +
16.5.2021 Polder 6 1 + + +
17.5.2021 Polder 6 1 + + +
18.5.2021 Polder 10 1
19.5.2021 Polder B 1 + + +
5.6.2021 Polder B 1
10.6.2021 Polder B 1 + +
16.6.2021 Polder B 3 + +
23.6.2021 Polder B 3 + +
15.7.2021 Polder B 4 + +
17.5.2022 Polder A 3 +
18.5.2022 Polder A 2
3.6.2022 Polder A 3 +
7.6.2022 Polder B 9 +
8.6.2022 Polder A 7 +
21.6.2022 Polder A 4 + +
4.7.2022 Polder A 4 + + +
13.5.2023 Polder 10 1
17.5.2023 Polder 10 1
22.5.2023 Polder 10 6 +
23.5.2023 Polder 10 nur Beobachtung
24.5.2023 Polder 10 5
25.5.2023 Polder 10 4 +
3.6.2023 Polder B 2 +
8.6.2023 Polder A 1 +
9.6.2023 Polder A 1 +
17.6.2023 Polder A 2 + +
20.6.2023 Polder A 2 + +
25.6.2023 Polder A 2 + +
6.7.2023 Polder A 1 + +
12.7.2023 Polder A 1 +
20.7.2023 Polder A nur Beobachtung +
25.7.2023 Polder B 1

Kartierung des Wachtelkdnigs

Der Wachtelkdnig wird im Unteren Odertal im Rahmen des Wiesenbriterschutzes regelmafig kartiert.
Die Erfassungen erfolgen durch Synchronzidhlungen im gesamten Gebiet des Nationalparks an einem
Wochenende Mitte Mai und Mitte Juni. Dabei werden wahrend nachtlicher Begehungen durch ehren-
amtliche Mitarbeiter die Wachtelkdnige von den Wegen aus verhort und der geschatzte Standort des
rufenden Vogels auf einer Karte verzeichnet. Da wahrend der Erfassungen das ndahere Untersuchungs-
gebiet nur kurz tangiert wird, wurden wahrend der Freilandarbeiten eigene Kartierungen vorgenom-
men, d. h. die geschatzte Position jedes verhorten Tieres wurde in einer Karte verzeichnet.
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Kontinuierliche Erfassung

Zur Erfassung der Rufaktivitat Giber die gesamte Brutsaison wurden 2021 vom 29.04. (vor Ankunft der
Tiere im Brutgebiet) bis zum 10.08. (Mahd der Flachen) quasi kontinuierlich Aufzeichnungen mit 5
Wildlife Acoustics SM4 Recordern erstellt (Abbildung 11) Die Recorder waren so verteilt, dass eine
reprasentative Flache des Untersuchungsgebietes komplett abgedeckt wurde. Aufgezeichnet wurde
mit 48 kHz Abtastrate und 16 bit Datentiefe in einem Zeitregime 5 min Aufnahme - 10 min Pause.

Abbildung 11: Wildlife Acoustics SM4 Recorder (links) und Standorte der Recorder im Polder B des Unteren Odertals. Die Stand-
ortwahl erlaubte eine flichige Abdeckung eines représentativen Teiles des Untersuchungsgebietes

Bedingt durch Probleme mit der Firmware der SM4-Recorder, die seitens des Herstellers erst nach
Ende der Untersuchungen behoben wurden, kam es leider zu Ausfallen (Abb. 12). Nur ein Recorder
zeichnete ohne Ausfille auf. Ein Recorder musste friihzeitig aulRer Betrieb genommen werden, da die
Flache fir die Nutzung freigegeben wurde. Insgesamt wurden 2021 mit den fiinf SM4-Recordern 3230
Stunden Audiomaterial aufgezeichnet.

2022 konnte mit finf SM4-Recordern vom 9.05. bis 24.07. ohne Ausfille aufgezeichnet werden (Abb.
13). Ein Recorder wurde erst am 16.05.gestartet. Die Aufnahmen erfolgten nur im Zeitraum von 30
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min vor Sonnenuntergang bis 30 min nach Sonnenaufgang im gleichen Aufnahmeregime wie 2021.
Insgesamt wurden 1367 Stunden aufgezeichnet.

2023 wurden fir eine kontinuierliche Erfassung der Rufaktivitat bereits die Devise-Sensoren genutzt
(Abb. 14, 15). Die Sensoren waren vom 8.06. bis zum 25.07. in Betrieb. Aufgezeichnet wurde jede Nacht
in der Phase der akustischen Hauptaktivitdt des Wachtelkdnigs von 23:00 Uhr bis 04:00 Uhr jeweils
jede 10-te Minute. Die Energieversorgung der Sensoren wurde durch externe Bleiakkus gewahrleistet.

Daueraufzeichnung mit SM4-Recordern 2021
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Abbildung 12: Zeitschema der Aufzeichnungen mit den Wildlife Acoustics SM4 Recordern im Jahre 2021. Ausfdlle waren tech-
nisch bedingt. Recorder 4 musste wegen Bewirtschaftung der Fldche vorzeitig abgebaut werden

Daueraufzeichnung mit SM4-Recordern 2022
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Abbildung 13: Zeitschema der Aufzeichnungen mit den Wildlife Acoustics SM4 Recordern im Jahre 2022
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Daueraufzeichnung mit Devise-Sensoren 2023
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Abbildung 14: Kontinuierliche Aufzeichnungen DeViSe-Sensoren im Jahre 2023. Aufgezeichnet wurden nur in den Nachtstun-
den

Abbildung 15: Daueraufzeichnung mit DeViSe-Sensor. Der auf Stativ in 1,80 m Héhe befindliche Sensor wurde mit einem Pfahl
gesichert. Die Energieversorgung erfolgte liber eine externe Autobatterie

Aufzeichnungen mit DeViSe-Sensoren in unterschiedlicher réumlicher Anordnung

Im Unteren Odertal wurden insgesamt 227 Stunden Audiomaterial mit den DeVise-Sensoren aufge-
zeichnet. Davon entfallen 75 Stunden auf die Langzeitaufzeichnungen im Jahre 2023.

29



Zur Generierung von Datenmaterial fiir die Validierung der Richtungsbestimmung durch die DeViSe-
Sensoren wurden zwei Ansatze verfolgt. Im ersten Ansatz wurden mit einem einzelnen Sensor die lang-
anhaltenden Rufreihen eines Tieres von unterschiedlichen Positionen aus aufgezeichnet. Zur Ermitt-
lung der exakten Position des Tieres (jedes einzelnen Rufes) wurde Uber die gesamte Aufzeichnungs-
zeit mit dem linearen Mikrofonarray aufgezeichnet. Dieser Ansatz liefert gleichzeitig auch Informatio-
nen Uber die Reichweite des Systems.

Ein zweiter Ansatz sollte eine Lokalisation der Tiere auf der Grundlage der Informationen von mindes-
tens zwei Sensoren ermdoglichen. Dazu erfolgte eine synchrone Aufzeichnung mit mehreren Sensoren.
Dieser Ansatz wurde u.a. wahrend der Langzeiterfassung im Jahre 2023 gewahlt.

Lokalisation einzelner Tiere mit linearen Mikrofonarray

Im Interesse der Uberpriifung der Ergebnisse der Richtungsbestimmung durch die DeViSe-Sensoren
und zur Abschatzung der Reichweite des Erfassungssystems erfolgte die Lokalisation einzelner Tiere
auf der Grundlage von Aufzeichnungen mit einem linearen Mikrofonarray (Abb. 16). Dazu wurden
moglichst nahe zum rufenden Vogel drei Mikrofone exakt in einer Linie positioniert. Die Entfernungen
zwischen den Mikrofonen wurden mit MaBband oder Laserentfernungsmesser (Mileseey S2) vermes-
sen. Mit einem Vierkanalrecorder (Edirol R 44) erfolgte die synchrone Aufzeichnung der Tonspuren.
Der Laufzeitunterschied der akustischen Signale wurde mit Hilfe der Software SASLab Pro ermittelt.
Der Standort des rufenden Vogels wurde dann auf der Grundlage der Laufzeitunterschiede unter Ein-
beziehung der Temperaturdaten mittels hyperbolischer Berechnungen mit einem R-Skript ermittelt
(Abb. 17). Die hier angewandte Methode setzt aber voraus, dass ein Beobachter vor Ort sein muss, da
im Interesse der Messgenauigkeit die Mikrofonlinie so aufgebaut werden soll, dass der Winkel zu der
Linie ,,Rufendes Tier — mittleres Mikrofon” maoglichst nahezu 90° betragen sollte und apriori-Wissen
vorausgesetzt wird, ob das Tier vor oder hinter der Linie ruft.
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Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Reichweite eines DeViSe-Sensors im Unteren Odertal. Mittels eines linear
angeordneten Mikrofon-Arrays erfolgte die Ortung eines Wachtelkénigs mit paralleler Aufzeichnung des Schalldruckpegels.
Die roten Pfeile kennzeichnen die Positionen der Mikrofone des Linienarrays.

Insgesamt konnten 17 Tiere damit geortet. Ergdnzend zu den Messungen mit dem linearen Array
wurde an einzelnen Nachten eine Peilung mit einem Vierkanalarray bestehend aus 4 cardioiden Mik-
rofonen, die kreuzférmig angeordnet waren (FROMMOLT & TAUCHERT 2014).

a) b] Lokalisation

ao
L

il
L

m
EntEemung: 1839 m > -40504325 w1649

Abbildung 17: Ermittlung des Rufortes des Wachtelkénigs mit Hilfe eines Arrays aus drei Mikrofonen in linearer Anordnung.
a) Laufzeitunterschiede eintreffender Rufe zwischen den drei Audiokandlen, ermittelt mit SASLab Pro. b) Bestimmung des Auf-
enthaltsortes mittels Hyperbelberechnung. M1, M2, M3 — Positionen der Mikrofone.

Bestimmung des Schalldruckpegels

Zur Bestimmung des Schalldruckpegels der Rufe wurde wahrend der Aufnahmen mit dem linearen
Mikrofonarray auf einer vierten Spur mit einem Messmikrofon (MK250 mit Vorverstarker MV 220,
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Microtech Gefell) aufgezeichnet, das sich 15 cm neben dem mittleren Mikrofon befand. Vor jeder Mes-
sung wurde ein von einen Kalibrator (Sound Level Calibrator 5000, METRA, Radebeul) generierter 1
kHz Sinuston mit 94 dB rms aufgezeichnet. Zur Reduzierung niederfrequenter Nebengerausche unter-
halb der Ruffrequenz der Wachtelkdnige wurde ein 1 kHz Hochpassfilter angewandt. Fir die Auswer-
tung wurden nur Rufe bericksichtigt, die einen Signal-Rauschabstand von mindestens 20 dB hatten.
Der Schalldruckpegel wurde als Spitzenpegel (maximale Schalldruckamplitude) bestimmt. Unter Be-
ricksichtigung spharischer Ausbreitungsverluste wurde der Spitzenpegel fir eine Entfernung von 1 m
vom rufenden Tier berechnet.

Untersuchungen an Heuschrecken

Erste Heuschreckenaufnahmen mit dem DeViSe-Sensor wurden im Juli 2021 auf Hiddensee erstellt. Im
Unteren Odertal wurde das GroRe griine Heupferd regelmaBig aufgezeichnet.Die Mehrkanalaufzeich-
nungen der Heuschrecken zeigten eine sehr komplexe Gerduschkulisse mit starken Uberlappungen
mehrerer Tiere sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich. Auf Grund dieser Komplexitat wurde im
Projekt Abstand davon genommen, Erkennungs- und Lokalisationsalgorithmen fiir diese Artengruppe
zu entwickeln.
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4 Projektergebnisse

4.1 Weiterentwicklung des Sensorsystems DeVise

Die technisch notwendigen Anderungen am Sensor, Verkleinerung des Gehiuses so wie der Umbau
der Mikrofonierung wurden abgeschlossen. Der Sensor liegt nun in der Stlickzahl 11 vor und ist allen
Projektpartnern tUbergeben worden. Offene Punkte gibt es noch im Bereich der Gestaltung der Nut-
zeroberflache sowie der Start- und Kalibrierungsroutine des Sensors im Feld.

4.2 Inertialsensorik im DeViSe System

Im Zuge der beobachteten Driftproblematik in der Schatzung der Sensorausrichtung wurde die Prazi-
sion verschiedener Inertialsensoren hinsichtlich ihrer Ausrichtungsschatzung untersucht. Dabei sind
die Standardfehler aller Sensoren im kalibrierten Zustand zu vernachlassigen, so dass die Wahl des
aktuellen Sensors BNOOSS5 als sinnvoll erachtet wird. Um etwaige Drifts im Feld auszuschlief3en, sollte
in einem Zeitfenster nach der Sensoraufstellung die Ausrichtungsschatzung gemittelt und der Schatz-
wert konstant gehalten werden. Fiir dieses Vorgehen sollte in einem nachsten Schritt das Umstellen
des gesamten Sensorsystems robust erkannt werden, so dass eine erneute Schatzung erfolgen kann.

4.3  Entwicklung Mustererkennung und Lokalisationsalgorithmen
Arterkennung

Die Arterkennung wurde im Laufe des Projekts ausgiebig unter Praxisbedingungen getestet. Hierbei
lag der Fokus insbesondere auf der Verifizierung der Erkennungsgenauigkeit und korrekten zeitlichen
Detektion der Rufaktivitat fur die im Projekt relevanten Arten Wachtelkonig und Waldschnepfe.

Aus Aufnahmen des Sensorsystems wurden umfangreiche Testsets erstellt, die unterschiedlich kom-
plexe Aufnahmeszenarien abdecken (z.B. hinsichtlich Entfernung und Lautstdrke des rufenden Tiers,
Wetterbedingungen, Hintergrundgerdusche, etc.). Die Testsets wurden von Experten annotiert und
bildeten die Grundlage zum Vergleich der Detektionsgenauigkeit der Arterkennungsalgorithmen. Ne-
ben den im Projekt verwendeten Klassifikatoren BirdID-Europe254 und SELD-NET wurde auch eine Va-
riante von BirdNET (https://birdnet.cornell.edu) als Benchmark zum Vergleich mit einbezogen. Bird-
NET ist ebenfalls ein auf neuronale Netze basierter Algorithmus zur Arterkennung und wurde an der
TU Chemnitz in Kooperation mit dem Cornell Lab of Ornithology entwickelt. Der Algorithmus ist fiir die
automatisierte Erkennung von Vogeln in der 6koakustischen Gemeinschaft weit verbreitet und wird
bereits in diversen Projekten fir bioakustische Analysen verwendet.

Am Beispiel des Wachtelkonigs zeigt sich unter Einbeziehung aller Testaufnahmen, dass alle betrach-
teten Klassifikatoren gute bis sehr gute Ergebnisse bei der Erkennung dieser Art erzielen (Tab. 4, Abb.
18). Insbesondere bei guten Aufnahmen mit geringer Komplexitat (laute Rufe, wenig Hintergrundge-
rausche) wird der Wachtelkénig mit einer Average Precision von fast 100 % sehr gut erkannt (Abb. 19).
Unter schwierigeren Aufnahmebedingungen zeigt sich jedoch, dass SELD-Net und BirdNET etwas
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schlechter abschneiden als BirdID. BirdID-Europe254 kann den Wachtelkonig auch in komplexen Auf-
nahmen mit einer Average Precision von ca. 99 % erkennen, wahrend BirdNET und vor allem SELD-NET
hier deutlich fehlerhafter arbeiten (Abb. 20).

Test set: "all"
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c
2
v
e 0.85 A
1]
a
0.80
0.75 1/—— BirdID-Europe254 (AP = 99.56%)
—— BirdNET-v2.2 (AP = 99.02%)
0.70 {|—— SELD-Net (AP = 94.21%)
0.0 0:2 0.‘4 O.IG 0:8 1.0
Recall

Abbildung 18: Precision-Recall Kurven fiir die Klassifikatoren BirdID-Europe254, BirdNET-v2.2 und SELD-NET unter Verwen-
dung aller Testdaten
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Abbildung 19: Precision-Recall Kurven fiir die Klassifikatoren ~ Abbildung 20: Precision-Recall Kurven fiir die Klassifikatoren
- einfaches Testset - schwieriges Testset
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Tabelle 4: Ubersicht und Statistik fiir den fiir die Validierung genutzten Datensatz. Alle Aufnahmen wurden 2021 mit den
DeViSe-Sensoren erstellt

Subset hard
All Subset easy
. 147
# Dateien 228 81
. 9231
# Abschnitte (5s) 14172 4941
-, 6374
# Positiv 10792 4418
. 2857
# Negativ 3380 523
5
# Sensoren 5 5
# Tage 8 8 8
12hé6m
Dauer 19h14m 6h8m
Statistik BirdID (Schwellwert p>0.5)
True Positive 9946 4362 5584
True Negative 3373 523 2850
False Positive 7 0 7
False Negative 846 56 790
Precision 99,93% 100% 99,87%
Recall 92,22% 98,73% 87,51%

Lokalisation

Zur Bewertung der Genauigkeit des SELD-Net wurde neben den akustischen Freilandtests, noch eine
Lautsprechermessung durchgefiihrt. Diese bietet den Vorteil, dass die Genauigkeit systematisch fir
alle Richtungen zwischen Vogelruf und DeViSe-Sensor getestet werden kann. Mit den Freilandtests ist
dies in der Form nicht moglich, da keine Aufnahmen fiir alle Richtungen vorliegen und auch nicht fir
jede Aufnahme die richtige Richtung zwischen DeViSe-Sensor und Wachtelkdnig bestimmt werden
konnte.
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Der Lautsprechertest wurde folgendermalien durchgefiihrt: Auf einer Wiese wurde analog zu den Frei-
landaufnahmen ein DeViSe-Sensor auf einem Stativ aufgestellt. In ca. 10m Entfernung wurde ein Laut-
sprecher auf den Boden gelegt und die Wachtelkonigrufe abgespielt (Abb. 21). Der Sensor wurde in 5°
Schritten gedreht und fiir jede Richtung erfolgte eine Aufnahme von ca. 1 Minute. Fiir die Drehung
wurde ein Stativ mit Drehteller verwendet (Abb. 22). Dabei wurde der Sensor von 0° bis 180° in 5°
Schritten gedreht. Da die im Sensor verbaute Mikrofonanordnung symmetrisch ist, wurde auf eine
komplette 360°-Drehung in 5° Schritten verzichtet, da es nicht erwartbar war, dass die 2. Hélfte von
180 bis 360°, bzw. nachfolgend als 0° bis -180° bezeichnet, sich wesentlich in der Schatzgenauigkeit
unterschiedet. Die Messung in diesem Bereich erfolgte in wesentlich groberen Schritten, um auszu-
schlieRen, dass es eine Seitenverwechslung vorliegt.

Abbildung 21: Testmessung mit einem Lautsprecher zur Bewertung der Lokalisationsgenauigkeit. Der Sensor wurde auf iibli-
cher Héhe angebracht, wie bei den akustischen Freilandtests. Uber den Lautsprecher wurden Wachtelkénigaufnahmen ab-
gespielt und mit Hilfe des Sensors aufgenommen. Fiir die Ausrichtung des Sensors wurde ein Stativ mit Drehteller verwendet
(vgl. Abb. 24). Der Abstand zwischen Lautsprecher und Sensor betrug 10m
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Abbildung 22: DeViSe-Sensor mit Stativ bei der Lautsprechermessung. Im unteren Teil ist der Drehteller zu sehen, mit dem
die Ausrichtung des Sensors eingestellt werden kann.

In Abbildung 23 sind die Ergebnisse der Lautsprechermessung dargestellt. Die obere Teilgrafik zeigt die
geschatzte Richtung durch das SELD-Net in Abhdngigkeit von der echten Richtung, also der Richtung,
die bei der Messung auf dem Drehteller eingestellt wurde. In der unteren Teilgrafik ist der Schatzfehler,
d.h. die Differenz zwischen der geschatzten und der echten Richtung dargestellt. Jeder Datenpunkt in
der Grafik zeigt dabei eine Schatzung Gber einen 5s langen Ausschnitt der Aufnahmen, was der Verar-
beitungsldange des SELD-Net entspricht. Es ist erkennbar, dass es keine groben Schatzfehler gibt und
der Schéatzfehler Gberwiegend in einem Bereich von -5 bis 5° (vgl. untere Teilgrafik) liegt. Es ist ebenfalls
erkennbar, dass die Schatzergebnisse fiir den Bereich 0 bis -180° sich nicht wesentlich vom Bereich 0
bis 180° unterscheiden. Seitenverwechselungen liegen demnach nicht vor. Die einzige grobe Auffallig-
keit betrifft den Bereich von 170, 175, 180,-170 und -175°. Diese Richtungen werden alle auf ca. -170°
geschatzt. Insgesamt ergibt sich Uber alle Richtungen mittlerer Schatzfehler von 3.3° und eine Stan-
dardabweichung von 3.2°.

37



150 - $
]
—~ 100 9
2 501 Y
£ .
5 ° l..'
[
8 —so cong®*®
£ o®
2 —100 - ..l"
= ......
~150 1 o000’
oo e0e
~150 100 50 0 50 100 150
15 - .
: 3
£ T} . I 9
s o] lteetfege i . .
3 O ’0’ '.;. l.l s .'o... o ool 3 . :
N
- : 8
g $ . l!. s
-10 o s
15 A '
—20 L
-150 ~100 -50 0 50 100 150

echte Richtung [°]

Abbildung 23: Ergebnisse des Lokalisationstests mit einem Lautsprecher. Die obere Teilgrafik zeigt die geschdtzte Richtung
als Funktion der echten Richtung. In der unteren Teilgrafik ist die Abweichung der geschdétzten Richtung von der echten Rich-
tung dargestellt.

Kombination von Arterkennung und Lokalisation

Auf dem DeViSe-Sensor wurden BirdID-Europe254 und SELD-NET zur kombinierten Arterkennung und
Lokalisation integriert. Theoretisch bietet das SELD-Net bereits eine kombinierte Detektion und Loka-
lisation von Wachtelkénigen, aber wie bereits im Abschnitt Arterkennung innerhalb dieses Kapitels
beschrieben, erzielt BirdID-Europe254 im Vergleich zu SELD-NET robustere Detektionsergebnisse. Die
zeitliche Detektion der Rufaktivitdt durch BirdID-Europe254 wird dabei als Vorauswahl genutzt, um die
nachtragliche Lokalisation der Tiere mittels SELD-NET zu ermdglichen. Diese Kombination der Algorith-
men fihrt zu einer signifikanten Reduzierung des Ressourcen- und Energieverbrauchs des Sensorsys-
tems, da die rechenintensive Lokalisation nur fiir Audioabschnitte mit tatsachlicher Rufaktivitat durch-
gefiihrt werden muss. Die hohere Rechenintensitat der Lokalisation ist dabei vor allem auf die mehr-
kanalige Verarbeitung zurlickzufiihren, wahrend fir die Arterkennung nur ein Mikrofon benétigt. Die
Speicherung der Ergebnisse der Arterkennung und Lokalisation erfolgt in separaten json- bzw. txt-Files
(vgl. Tabellen 5 und 6). Hier wird fiir die 5-sekiindigen Abschnitte der jeweils 1 Minute dauernden
Aufnahmen eine Wahrscheinlichkeit fiir die Detektion eines Wachtelkonigs gespeichert oder die ge-
schatzte Richtung. In Abbildung 24 ist noch das vollstdandige Prozessdiagramm des DeViSe-Sensors dar-
gestellt. Im oberen Teil wird dies fiir einen Einzelsensor beschrieben. Hier ist aufgelistet, wie die Algo-
rithmen miteinander kombiniert sind und welche Daten abgelegt werden. Der untere Teil beschreibt
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die Verarbeitung im Sensornetz, um die Position eines Wachtelkonigrufes per Kreuzpeilung zu bestim-
men. Hierbei ist zu beachten, dass die Umsetzung eines Sensornetzes im Projekt nicht realisiert werden
konnte. Die Kreuzpeilung wurde durch manuelle Zusammenfiihrung und Synchronisation der Daten
mehrerer Sensoren ermoglicht und deren Funktionsfahigkeit konzeptionell nachgewiesen. Fir eine au-
tomatisierte Positionsbestimmung miissten die Sensoren allerdings in ein Sensornetzwerk integriert
werden, um die Sensordaten an einer zentralen Rechenstelle zusammenzufihren.

Tabelle 5: Auszug der Ergebnisse der Mustererkennung, auf dem Sensor als json-File gespeichert. Einminiitige Aufnahmen
wurden in 12 Intervalle je 5 Sekunden unterteilt. Im Ergebnis wird fiir jedes Intervall ein Wahrscheinlichkeitswert fiir Rufe des
Wachtelkdnigs ermittelt. Ist der Wert gréf3er 0,5 erfolgt eine Richtungsschédtzung (Tabelle 6).

Datum / Uhrzeit Int01 Int02 Int03 Int04 Int05 Int06 Int07 Int08 Int09 Int10 Intll Int12
2023-06-30T23-02-10 0,90 0,95 0,95 0,94 0,93 0,89 08 088 0,85 089 09 0,67
2023-06-30T23-12-15 0,85 o7 [ o5 0,94 0,94 0,90 0,92 0,94 0,93 0,94
2023-06-307T23-22-20 0,50 0,84 09 08 0,52 0,74 0,91 074 079 081
2230630233225 [ oss 091 0,74 0,70 094 087 0,92 oo o[ IEHEE
2023-06-30T23-42-30 0,89 0,90 08 0% 0,01 0,84 0,93 0,93 0,91 091 08 093
2023-06-307T23-52-35 0,94 0,93 0,93 0,9 0,94 0,94 0,93 0,95 0,94 094 0% 094
2023-07-01T00-02-40 0,95 0,94 0,92 0,91 0,91 0,92 089 093 0,87 09 09 09
2023-07-01T00-12-41 0,91 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94 094 095 0,95
2023-07-01T00-22-50 0,94 0,34 094 093 0,94 0,34 094 094 0,94 0,93 094  0g1
2023-07-01T00-32-55 0,94 0,92 09 09 0,94 0,93 089 094 0,91 094 09 093
2023-07-01T00-43-00 0,95 0,94 0,95 0,95 0,95 0,94 094 094 0,95 0% 09 095
2023-07-01T00-53-05 0,90 0,95 0,93 0,94 0,9 0,92 0,93 0,35 0,92 0% 093 0,93
2023-07-01T01-03-10 0,83 0,92 0,92 0,94 0,88 0,91 094 094 0,94 0,93 0% 093
2023-07-01T01-13-15 0,9 0,90 08 036 0,92 0,94 07 082 0,94 0,92 09  og1

Tabelle 6: Auszug der Ergebnisse der Richtungsschétzung, auf dem Sensor als txt-File gespeichert. Rot hinterlegt sind Zeitin-
tervalle, in denen kein Wachtelkénigruf detektiert wurde, orange Intervalle ohne giiltiges Ergebnis fiir die Richtungsbestim-
mung.

Datum / Uhrzeit Int01 Int02 Int03 Int04 Int05 Int06 Int07 Int08 Int09 Int10 Int11 Int12
2023-06-30T23-02-10 196,83 20538 20749 212,12|  NaN 21358 211,08 207,72 21414 2148 21213 210,09
2023-06-30T23-12-15 3974 oI NN 3630 NaN 4092 3771 3499 3064 3362
2023-06-30T23-22-20  310,89)  NaN 3255  NaN 28,60 40,67 3297 3236 3557 32,8
0230630233225 [ nen 3721 Nan NaN NaN NaN NaN NaN NaN
2023-06-30T23-4230 23699 3636 37,22 21638 62,36 21628 2941 2962 33,69 2636 2907 37,59
2023-06-30T23-52-35 2655 2956 3369 2325 2667 3161 3279 3271 3461 3414 41,89 271,08
2023-07-01T00-02-40 241,24 239,68 250,77 12,37 11,56 291,19 23883 290,86 351,16 2020 261,44 9,25
2023-07-01T00-12-41 242,01 13,09 2589 2373 343,35 2305 24353 3174 3046 23168 22897 22399
2023-07-01T00-22-50 240,25 234,11 24502 244,08 24603 243,27 247,00 24664 24729 24301 24843 266,15
2023-07-01T00-32-55 211 288 2626 29,69 2759 27,90 2623 1526 1691 27,77 2602 33056
2023-07-01T00-43-00 239,79 241,91 24041 243,86 24551 241,26 24224 240,94 244,87 243,12 24030 243,86
2023-07-01T00-53-05 238,50 23590 232,56 230,89 233,62 23504 23601 241,82 24347 2388 24364 24420
2023-07-01T01-03-10 22015 202,36 214,13]  NaN NaN NaN 21862 209,18 NaN  25153)  NaN 33240

2023-07-01T01-13-15 241,60 235,74 226,86 238,57 229,14 255,00 230,64 232,13 235,07 233,78 239,98 224,60
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Prozessdiagramm pro Einzelsensor
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Abbildung 24: Prozessdiagramm des DeViSe Sensors
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4.4  Freilandtests

Waldschnepfe

Prisenz-/Absenz-Kartierungen

Wahrend der Erfassungstermine konnten tiber 100 Balzfliige der Waldschnepfe durch Kartierer regis-
triert werden. Dabei wurden rund 800 Rufe (Quorren und/oder Puitzen) mit Hilfe des DeViSe-Systems
aufgezeichnet. Der Grol3teil der registrierten Balzflliige fand im Bereich der Beobachtungspunkte 4 und
5 statt (Abb. 25).

Waldschnepfen Balzfliige

==p Nicht mit dem Reuse-System erfasst

==p Mit dem Reuse-System erfasst

@ Beobachtungspunkte / Standort Reuse-System
[ untersuchungsgebiet

Abbildung 25: Wahrend der Prdsenz-/Absenz-Kartierungen erfasste Waldschnepfenbalzfliige (Darstellungsgrundlage: DOP
LGLN)

Anwendung des Mustererkennungs-Algorithmus in reellen Monitoring-Szenarien

Der BirdIDEurope254-Algorithmus wurde auf Aufnahmen, die mit den Devise-Sensoren in den Gellener
Torfmoorten erstellt wurden, angewandt. Aus den drei Projektjahren wurden insgesamt 58,5 Stunden
Audiomaterial analysiert und gepriift. Bei Anwendung eines Schwellenwertes von 0.5 fiir die Detektion
wurden insgesamt 803 Segmente mit einer Dauer von 5 s ermittelt, die Rufe von Waldschnepfen ent-
halten konnen. Jedes Segment mit Waldschnepfendetektion wurde durch Abhéren unter Zuhilfen-
ahme des Programmes RavenPro gepriift. Von diesen 803 Segmenten waren 784 richtig erkannt (true
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positives), 19 waren falsch oder unsicher (false positives). Damit ergibt sich eine Prazision von 97,6 %
fiir den Erkennungsalgorithmus. Die Rufe verteilten sich auf 212 Uberfliige. Abbildung 26 illustriert die
Aktivitat der Waldschnepfe in einer Nacht. Deutlich zu erkennen sind dabei zwei Aktivitatsphasen.

Scolopax rusticola Gellener Torfméérte 15./16.06.2022

22:00

23:00

0:00

1:00

2:00 3:00

4:.00 5.00 6:00

Abbildung 26: Aktogramm von Waldschnepfen-Balzrufen unter Anwendung des BirdID-Algorithmus.

Es wurden auch sehr schwache Rufe erkannt, die im Spektrogramm kaum sichtbar waren. Abbildung
27 zeigt eine beispielhaft eine AusschnittsvergroRerung einer Aufnahme, wo schwache Rufe auch vor
starkem Hintergrund erkannt wurden. Von vier Rufen wurden 3 erkannt, obwohl die Rufe im Spektro-
gramm kaum zu erkennen sind. Ruf 3 wurde nicht detektiert, da dieser stark von Gesangselementen
von Singvogeln Uberlagert wurde.
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Abbildung 27: Beispielhafte Ausschnittsvergréf8erung einer Waldschnepfen-Rufsequenz (Gellener Torfmdéérte, 09.06.2021).

Die Erkennung der Waldschnepfe mittels des BirdID Algorithmus erwies sich insgesamt als sehr zuver-
lassig. Zur Uberpriifung wurden auch Audioaufzeichnungen aus anderen Monitoringprojekten hinzu-
gezogen (Tab. 7). In mehr als 675 Stunden analysierten Audiomateriales mit unterschiedlicher Ge-
rauschkulisse wurden lediglich 48 Fehldedektionen festgestellt.
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Tabelle 7: Verifizierung der Giite der Mustererkennung. Als Schwellenwert wurde einheitlich eine Probability von 0.5 gesetzt

Aufnahmeort Technik Anzahl 5s | Dauer Detek- | True Po- | False
Intervalle tionen | sitive Positive
Gellener Torfmoorte | Devise-Sensor | 42120 58 h 30 min 803 784 19

(2021 bis 2023)

Criewen  (Unteres | Devise-Sensor | 54060 75h05 min |2 0 2
Odertal) Juni-Juli

2023

Britz (Schorfheide) | Devise-Sensor | 39324 54h37 min |11 6 5

(Mérz bis Mai 2022)

Wallberge (Unteres | Wildlife A-| 351180 487 h 45 min | 22 0 22
Odertal)  April-Mai | coustics SM4
2023

Test zur Bestimmung der Erfassungsreichweite

Durch die engmaschigere Platzierung der Aufnahmesysteme war es moglich, die maximale Distanz, bis
zu der ein Waldschnepfenruf noch durch handische Analyse der Aufnahmen zu identifizieren ist, enger
einzugrenzen. Aufgrund der geringen Stichprobe sind die Einschatzungen jedoch zunachst als Anndhe-
rung zu sehen.

Abbildung 28 gibt einen Uberblick, welche der acht Balzfliige wihrend der Erfassungen am 16.06.2021
an den vier Geratestandorten jeweils erfasst wurden.

In Abbildung 29 ist die minimale Distanz der Balzflliige zum nachstgelegenen Geratestandort aufgefiihrt
und zusatzlich angegeben, ob ein (oder mehrere) Rufe des Balzfluges handisch in den Aufnahmen de-
tektiert werden konnte. Es wird ersichtlich, dass die Balzflige bis zu einer Entfernung von 100 m zum
Sensor relativ sicher handisch in den Aufnahmen nachgewiesen werden kénnen. Der GroRteil der nicht
erfassten Balzfllige fanden in groRerer Entfernung statt. Ein nachgewiesener Balzruf in einer geschatz-
ten Entfernung von Gber 250 m Entfernung kann als Hinweis auf teilweise erschwerte visuelle Entfer-
nungsschatzungen wahrend der Kartierungen gewertet werden. Neben der Entfernung der Wald-
schnepfe sind ebenfalls die Flugrichtung sowie , Storgerdusche” (z.B. parallel rufende Vogel) entschei-
dend fiir den Nachweis auf den Aufnahmen.

43



™3 Waldschnepfen Balzfliige
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[ Untersuchungsgebiet

ViSe04

Abbildung 28: Von unterschiedlichen DeViSe-Systemen erfasste Balzfliige (Darstellungsgrundlage: DOP LGLN)

Erfassung von Balzrufen der Waldschnepfe mit DeViSe-Sensor

GIUEDOSEDND B0 W OO B O e @ ® @ auf Audio-
aufnahme

@ nicht auf Audio-
aufnahme

@ 2 L L L R e o L J L

0 50 100 150 200 250 300 350

Entfernung zum nachsten Sensor (m)

Abbildung 29: Geschdtzte minimale Entfernung der Waldschnepfenbalzfliige zum néchstgelegenen DeViSe-Sensor.

Lokalisation mittels Mikrofonarray

Mit Hilfe des Mikrofonarrays konnten in drei Nachten insgesamt 60 Uberfliige der Waldschnepfe er-
fasst werden. Jedoch nur auf einer Aufnahme flog eine Waldschnepfe unmittelbar Gber das Mikro-
fonarray und ein Ruf konnte auf Grundlage einer Hyperbolischen Ortung innerhalb der Flache, die von
den 4 duReren Mikrofonen eingegrenzt wurde, verortet werden (Abb. 30). Unter Einbeziehung der
vorangegangenen und nachfolgenden Rufe konnte dieser Ruf auch eindeutig in den Aufnahmen mit
den DeViSe-Sensoren wiedergefunden werden. Auch wenn der Ruf am entferntesten Sensor (D1) in
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127 m nur schwach zu héren war, wurde er auch mit dem BirdID-Algorithmus sicher erkannt (probabi-
lity 0.95). Der vorangegangene Ruf war nicht mehr zu héren. Damit kann abgeschatzt werden, dass die
Erfassungsreichweite des Systems bei ca. 150 m liegt.

' Legende

. © DeViSe-Sensor

© @ Mikrofonarray
A Waldschnepfe

Quelle Digitales Orthophoto: Landesamt fuir Geoinformation und
Landesvermessung Niedersachsen (LGLN)- Landesbetrieb
Landvermessung und Geabasisinformation

Abbildung 30: Simultane Aufzeichnung eines exakt verorteten Rufes mit mehreren Devise-Sensoren. Das rote Dreieck symbo-
lisiert den Ort, an dem der Ruf abgegeben wurde. A — Spektrogramm der Aufzeichnung des Mikrofonarrays. B — Aufzeichnung
Sensor D09. C— Sensor DO7. D — Sensor DO1. Die roten Pfeile kennzeichnen den verorteten Ruf im Spektrogramm.

Wachtelkonig

Kartierungen

Mit den Kartierungen konnten zumindest Angaben gewonnen werden, ob ein rufendes Tier potenziell
in Erfassungsreichweite des Sensors war und wie viele Tiere gleichzeitig riefen. Eine exakte Ortsbe-
stimmung des Vogels war damit jedoch nicht moglich.

Kontinuierliche Aufzeichnungen

Die Auswertungen der mit den SM4-Recordern (Abb. 31) erstellten kontinuierlichen Aufzeichnungen
von 2021 erfolgten zunachst mit einem einfachen Algorithmus, mit Hilfe dessen mit hoher Sicherheit
langanhaltende Rufreihen identifiziert werden konnten. Sehr kurze Rufsequenzen wurden nicht er-
kannt. Die Erkennung basierte auf typischen Rufparametern (Frequenzbereich, zeitliche Struktur der
Einzelsignale und zeitliche Abfolge der Signale). Die Visualisierung erfolgte mit Microsoft Excel. Abbil-
dung 32 zeigt Beispiele fir Aktogramme der Rufaktivitat fir den Monat Mai. Kurze vertikale Balken
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sind ein klares Indiz fir langanhaltende Rufe der Art in der Nahe des Recorders. Deutlich zu erkennen
ist, dass die Wachtelkonige fast jede Nacht rufen. Die Aktogramme belegen erste rufende Tiere fir den
8. Mai (Recorder03). Die unterschiedlichen Aktivitdtsmuster an den verschiedenen Recordern deuten
darauf hin, dass es sich hier um unterschiedliche Tiere handelt. Erwahnenswert sind die akustischen
Nachweise am Tag der Synchronzahlung am 14./15.05.2021 an den Recordern 1, 2 und 3. Bei der in
dieser Nacht erfolgten Synchronzdhlung wurden diese Tiere nicht erfasst. Die Angaben zur Rufaktivitat
erlauben es, Empfehlungen fir den zeitlichen Einsatz der Devisen-Sensoren zu erarbeiten. Ausgehend
davon beschrankten wir uns in den Folgejahren auf Aufzeichnungen in den Nachtstunden. Die Akto-
gramme geben Auskunft dariiber, ob in der Umgebung des Recorders Wachtelkénigrufe zu horen sind,
Aussagen zu Anzahl der Tiere und Richtung, aus der der Ruf kommt, kénnen nicht gemacht werden.

o Recorder01

O Recorder02

o Recorder03

O Recorder04

O Recorder05

0 250 500 m

Abbildung 31: Positionen der SM4 Recorder im siidlichen Teil des Polder B im Unteren Odertal im Jahre 2021 (Karte erstellt
mit QGIS 3.34 unter Nutzung des Open Street Layers).
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Abbildung 32: Aktogramme der Rufaktivitit des Wachtelkénigs im Mai 2021 an fiinf Standorten auf der Grundlage von Auf-
zeichnungen mit SM4-Recordern. Die vertikalen Balkenstrukturen zeigen anhaltende Rufreihen. Der graue Balken indiziert, ob

im jeweiligen Zeitraum aufgezeichnet wurde.

Eine deutliche bessere Auflosung ergibt sich unter Nutzung des Algorithmus BirdID-Klassifikators (Abb.
33). Da dieser Algorithmus auch Einzelrufe mit hoher Sicherheit erkennt. Deutlich zu erkennen ist eine
erhohte Tagaktivitat kurz nach Ankunft der Tiere und Mitte Juni. Die Tagaktivitdt Mitte Juni deutet

darauf hin, dass es sich um ein verpaartes Mannchen Handelt (SUDBECK ET AL. 2005)
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Abbildung 33: Detailliertes Aktogramme der Rufaktivitdt des Wachtelkénigs an einem Standort auf der Grundlage von Auf-
zeichnungen mit SM4-Recordern im Jahre 2021 (Recorder 01, Kanal 1). Der graue Bereich indiziert, ob im jeweiligen Zeitraum
aufgezeichnet wurde. Vom 1. bis 5. Juni war das Aufzeichnungsgerdt ausgefallen.

Im dritten Untersuchungsjahr wurden bereits die DeViSe-Sensoren fiir eine kontinuierliche Erfassung
genutzt (Abb. 34). Fiir dieses Anwendungsszenario wurde die Gite des Mustererkennungsalgorithmus
BirdID separat geprift. Dazu wurde von Sensor03 jeweils eine Minute pro Aufzeichnungsstunde (je-
weils erstes Aufzeichnungsintervall der Stunde ausgewertet (Abb. 35). Von insgesamt 2760 Gberprif-
ten 5s-Intervallen konnten 1867 Wachtelkonigrufe bestatigt werden (True Positives). Es gab keine Fehl-
detektionen (False Positives). In 91 Fallen wurden Wachelkonigrufe gehort, die nicht vom Algorithmus
erkannt wurden (False Negatives). Damit ergibt sich ein Wert fiir Precision von 100% und fir Recall
von 95.35%.

Die Rufaktivitat in der Umgebung der einzelnen Sensoren ist in den Abbildungen 36 bis 38 dargestellt.
Abgesehen von den Ausfallen des Sensors04 konnte eine durchgangige Rufaktivitat bis Mitte Juli fest-
gestellt werden.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung der Anordnung der DeViSe-Sensoren im Polder A des Nationalparks Unteres Odertal
im Jahre 2023.

mm:ss

Abbildung 35: Ergebnis der Klassifikation mit BirdID dargestellt in Raven Pro (Devise03, 19.06.2023 23:02 Uhr).
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Abbildung 36: Aktogramm der Rufaktivitit des Wachtelkénigs aufgezeichet mit Sensor03 auf Basis der Analyse mit BirdID.
Dargestellt sind Erkennungen mit einem Score >0,5, >0,75 und >0,9).
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Abbildung 37: Aktogramm der Rufaktivitét des Wachtelkénigs aufgezeichet mit Sensor04 auf Basis der Analyse mit BirdID.
Dargestellt sind Erkennungen mit einem Score >0,5, >0,75 und >0,9). Bei diesem Sensor traten ldngere Ausfdlle auf.
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Abbildung 38: Aktogramm der Rufaktivitit des Wachtelkénigs aufgezeichet mit Sensor05 auf Basis der Analyse mit BirdID.
Dargestellt sind Erkennungen mit einem Score >0,5, >0,75 und >0,9).

Bestimmung des Schalldruckpegels

Flr 7 Wachtelkdnige konnten reprasentative Daten zum Schalldruckpegel gewonnen werden. Berlick-
sichtigt wurden nur Tiere, die weniger als 40 m vom Mikrofon entfernt waren. Bezogen auf eine Ent-
fernung von 1 m variieren die Mittelwerte der Spitzenpegel der einzelnen Tiere von 96 bis 107 dB (re
20uPa). Es deutet sich eine Tendenz an, dass Rufe am Anfang der Nacht oder von neu ankommenden
Tieren leiser sind. Die Messergebnisse konnen als Grundlage fiir gezielte Experimente zur Bestimmung
der Reichweite des Erfassungssystems unter Beriicksichtigung der jeweiligen ortlichen Gegebenheiten
dienen.
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Lokalisation

Die experimentelle Bestimmung der Lokalisationsgenauigkeit mit einem liber Lautsprecher abgestrahl-
ten Signal deuten darauf hin, dass mit dem derzeitigen Algorithmus und Versuchsdesign eine exakte
Lokalisation mittels Triangulation nur schwer moglich ist.

Vereinzelte Messungen mit einem mobilen Sensor, mit dem ein Tier von verschiedenen Positionen
aufgenommen wurden, zeigen aber, dass eine Lokalisation generell méglich ist. In Abbildung 39 sind
drei Messungen dargestellt, bei denen die Ortsbestimmung auf Grundlage der Triangulation im Ein-
klang mit der subjektiven Wahrnehmung des Beobachters vor Ort war. Eine Verifizierung mit einem
Linienarray konnte hier nicht erfolgen.

Auch bei Daueraufzeichnungen traten Situationen auf, in den Tiere trianguliert werden konnten (Abb.
40). In dem Beispiel vom 25.06.2023 ist anzumerken, dass sich die Triangulation auf der Basis von Sen-
sor03 (vgl. Abb. 34) und einem zusitzlichen, 6stlich davon positionierten, Sensors in guter Uberein-
stimmung mit der Ortsbestimmung mittels Linienarray war. Der Schnittpunkt im Westen der Untersu-
chungsflache deutet auf ein Tier hin, dass bei Kontrolle der Sensoren vom Beobachter schwach zu ho-
ren war, von der reguldren Kartierungsroute aus jedoch nicht erfasst werden konnte.

Die Polarplots fiir die Daueraufzeichnungen mit den drei DeViSe-Sensoren kdnnen die Aktivitats-
schwerpunkte innerhalb der Flache indizieren (Abb. 41).

——  Schlaggrenze
—— Weg

(@)

AP

DeViSe-Sensor

Abbildung 39: Drei Beispiele fiir Triangulation rufender Wachtelkénige mittels eines DeViSe-Sensors, mit dem von verschiede-
nen Orten aus aufgenommen wurde. Unterschiedliche Farben bezeichnen unterschiedliche Triangulationen.
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Abbildung 40: Polarplots der in einer Nacht (25./26.06.2023) bestimmten Richtungen. Die Auflésung betrégt 1°. Die Ldnge
der Linien entspricht der Hdufigkeit der berechneten Richtungen. Gestrichelte Linien kennzeichnen die Hauptrichtungen (Win-

kel mit gréf3ter Hdufigkeit)
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Abbildung 41: Summarische Darstellung der Polarplots der bestimmten Richtungen fiir 2023
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rik”. Jahrestagung Deutsche Ornithologengesellschaft, Wilhelmshaven.

e 04.11.2022 Frommolt, K.-H. “Akustische Erfassung des Wachtelkdnigs im Nationalpark
Unteres Odertal”. Griinlandtag des Nationalparks “Unteres Odertal”, Schwedt.

e 31.01.2023 Frommolt, K.-H. “Automatische Detektion und Lokalisation des Wachtelkdnigs
mittels intelligenter akustischer Sensorik — Perspektiven der Anwendung flir den Wiesenbri-
terschutz”. Workshop “Kl statt 1Q? Potentiale und Herausforderungen des Kl-Einsatzes in der
Vogelbeobachtung und im Vogelmonitoring”, Internationale Naturschutzakademie, Insel Vilm.

e 21.06.2023 Steinkamp, Tim Demonstration des DeViSe-Sensors im Zuge der niedersachsi-
schen landesweiten Wachtelkonig-Erfassung (NLWKN)

e 16.10.2023 Frommolt, K.-H. Vorstellung des Projektes vor Mitgliedern des Ausschusses flr
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz des Bundestages, Berlin.

e 18.11.2023 Frommolt, K.-H. “Anwendung Kl-gestltzter akustischer Erfassungsme-
thoden fiir naturschutzfachliche Entscheidungen am Beispiel des Wachtelkdnigs.” Vortrag auf
Herbsttagung Birdlife Osterreich, Wien.

e 06.12.2023 Steinkamp, Tim: Kurzvortrag zu aktuellen Forschungsfragen der ARSU GmbH
(u. a. DeViSe) auf dem BfN-Vernetzungskolloquium

e 08.02.2024 Steinkamp, Tim: Austausch mit der AG ,,Umweltprifungen” der TU Berlin zu
potenziellen Anwendungsmoglichkeiten Kl-gestiitzter Systeme am Beispiel DeViSe

e 22.04.2024 Frommolt, K.-H. “Akustische Erfassung des Wachtelkdnigs im Nationalpark
Unteres Odertal”. Griinlandtag des Nationalparks “Unteres Odertal”, Schwedt.
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6 Fazit

Die Zusammenfassung und Bewertung der erzielten Projektergebnisse erfolgt abschlieBend vor dem
Hintergrund der (ibergeordneten Zielstellung: Der Anwendung automatisierter, akustischer Erfas-
sungssysteme in der gutachterlichen Praxis.

Relevante Ziele konnten innerhalb des Projekts realisiert werden, so wurde die grundsatzliche Funkti-
onalitdt nachgewiesen. Andere Aspekte sind bereits konzeptionell erarbeitet und/oder im Einzelfall
durch Nachbereitung der Daten erreicht worden. Die Anspriiche an die Erfassungssysteme sind im gut-
achterlichen Kontext derweil andere, so steht insbesondere die Anwenderfreundlichkeit der Systeme
und die Zuverlassigkeit der Ergebnisse im Fokus.

Die grundsatzlichen Informationen und Eigenschaften von naturschutzfachlichen Daten, welche im
Zuge von Planungen, Genehmigungen oder Monitorings erhoben werden, kénnen klar definiert wer-
den. SUDBECK ET AL. (2005) beschreiben die Anforderungen an avifaunistische Fachdaten demnach als

e qualitativ hochwertig,

e quantitativ,

e standardisiert erhoben und somit
e (berprifbar und nachvollziehbar.

Grundsatzliche Informationen, die fiir die Beantwortung der meisten naturschutzfachlichen Fragestel-
lung benotigt werden, umfassen

e das (vollstandige) Artenspektrum,
e die Anzahl der Individuen,

e den Zeitpunkt der Erfassung

e sowie den Ort der Erfassung.

Nachfolgend wird der aktuelle Leistungsstand automatisierter akustischer Sensorsystem zur Arterfas-
sung (Schwerpunkt Vogel) dargestellt. Im DeViSe-Projekt erfolgte Verbesserungen werden explizit er-
wahnt. Erganzt wird der Anforderungskatalog in Hinblick auf besondere Anforderungen fir die natur-
schutzfachliche Praxis. Daraus ergeben sich notwendige Verbesserungen, die fiir eine grundlegende
Praxistauglichkeit bzw. Marktreife zukiinftig noch umgesetzt werden missen. Im Laufe des Projekts
wurde eine prinzipielle Praxistauglichkeit exemplarisch nachgewiesen. Der technische Stand des De-
ViSe-Systems ist ausfihrlich in Kapitel 4.1 dargestellt.

Einsatzschwerpunkte von automatisierten akustischen Erfassungssystemen stellen kurz- bis mittelfris-
tig besondere Fragestellungen sowie nur schwer erfassbare Arten dar. Perspektivisch ist auch der
grundsatzliche Einsatz der Systeme in der gutachterlichen Praxis realisierbar. Im Projekt wurden mit
der Erfassung von Wachtelkdnig und Waldschnepfe zwei potenzielle Einsatzszenarien beispielhaft dar-
gestellt. Der notwendige Leistungsstand orientiert sich an diesen Einsatzmoglichkeiten, durch weitere
Verbesserungen oder die Kombination mit herkdmmlichen Erfassungsmethoden kénnen zukinftig
auch weitere Bearbeitungsfelder geschaffen werden.
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In den einzelnen Aspekten der Erfassungen (Effektivitdt der Erfassungen im Gelande, Erfassungsdauer,
Auswertungsmoglichkeiten, Informationsgewinn und Kosten) bestehen zum Teil deutliche Unter-
schiede, welche eine Bevorzugung von Kartierern oder akustischen Erfassungsgeraten in bestimmten
Szenarien begriinden. Umfangreiche Literaturstudien (SHONFIELD & BAYNE 2017; DARRAS et al. 2019;
RHINEHART et al. 2020) und Anwenderbefragungen (ABRAHAMS 2018) liefern eine allgemeine Ubersicht
des Leistungsstands von autonomen akustischen Erfassungsgeraten sowie potenziellen Optimierungs-
moglichkeiten und Erweiterungen.

6.1 Arterkennung

Fiir aktuell verfligbare Aufzeichnungsgerate wurde mehrfach eine dhnliche Leistungsfahigkeit bezlig-
lich der reinen Erfassung von Vogelstimmen im Vergleich zu Kartierern nachgewiesen (siehe Ubersich-
ten in SHONFIELD & BAYNE 2017; DARRAS et al. 2019). BROWNING et al. (2017) liefern eine Ubersicht bereits
flr faunistische Erfassungen eingesetzter akustischer Technik. Spezifikationen bezlglich der Sensitivi-
tat, des Frequenzspektrums etc. sind abhangig von der zu untersuchenden Tiergruppe zu treffen.

Der groRte Unterschied zwischen herkémmlichen Erfassungsmethoden und automatischen akusti-
schen Erfassungen bestand zuletzt darin, dass menschliche Kartierer Rufe bereits im Geldande unter-
scheiden und Individuen zuordnen kénnen. Aufnahmen von Vogelrufen mussten in der Regel noch
nachgeschaltet von Ornithologen ausgewertet werden. Dieser Arbeitsschritt ist sehr arbeitsaufwendig
und steht einem effizienten Einsatz von Audiorecordern im Weg.

Durch die Weiterentwicklung von Arterkennungsalgorithmen kann dieser Arbeitsschritt zunehmend
automatisiert erfolgen (SCHUSTER ET AL. 2024; TEIXEIRA ET AL. 2024), dies geht mit einer deutlichen Effi-
zienzsteigerung einher. Fir die Zielarten Wachtelkdnig und Waldschnepfe konnten im Projekt sehr
hohe Erfassungsraten bei geringem Fehleranteil nachgewiesen werden. Auch fir weitere Arten liefert
der im Projekt verwendete Klassifikator BirdID-Europe254 bereits sehr gute Ergebnisse, eine Verbes-
serung ist durch gezieltes Training zu erreichen.

Informationen, die mittels autonomen akustischen Erfassungsgeraten generiert wurden, besitzen zu-
dem den Vorteil einer sehr guten Vergleichbarkeit, da der Einsatz technischer Gerate exzellente Mog-
lichkeiten zur Standardisierung bietet (ABRAHAMS 2018; DARRAS et al. 2019; RHINEHART et al. 2020, Ross
ET AL. 2023).

Je nach Fragestellung und Zielart kann der Grenzwert, ab wann der Klassifikator ein Signal als Ruf der
Zielart wertet, strenger oder weniger streng gesetzt werden. Fiir selten und/oder leise rufende Arten
kann so verhindert werden, dass einzelne Rufereignisse nicht erkannt werden. Fir gut nachweisbare
Arten kann wiederum der Arbeitsaufwand der Nachbearbeitung reduziert werden. Grundsatzlich be-
steht immer die Moglichkeit, Aufnahmen handisch zu kontrollieren, dies steigert die Belastbarkeit der
Datengrundlage enorm.

6.2 Erfassungsdauer

Autonome akustische Erfassungsgerate sind potenziell dazu in der Lage, Tiere kontinuierlich Gber einen
langeren Zeitraum zu erfassen. Menschliche Kartierer kdnnen hingegen ,,nur” iber wenige Stunden
die notige Konzentration aufrechterhalten, um Rufe ad hoc im Gelande zu erfassen und zu unterschei-
den. Zudem sind Arbeitnehmer sinnvollerweise durch das Arbeitszeitgesetz vor unzumutbar langen
Kartierungen geschiitzt. Autonome akustische Erfassungsgerate entfalten daher vor allem bei langeren
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Erfassungen Uber mehrere Tage ihre Vorteile und entlasten menschliche Kartierer beispielsweise bei
anstrengenden nachtlichen Kartierungen. Somit ist es potenziell moglich die aktuell geltenden (Min-
dest-) Standarderfassungsdauern ohne nennenswerten Mehraufwand zu erhéhen und somit den In-
formationsgewinn deutlich zu steigern.

Als limitierende Faktoren sind die Stromversorgung sowie die GroRe des Speichermediums zu nennen,
wobei portable Datenspeicher inzwischen kostengtlinstig mit sehr groRem Speichervolumen (> 1 Ter-
rabyte) zur Verfligung stehen. Die Stromversorgung sollte idealerweise durch Akkus realisiert werden.
Der GrolSe der Akkus werden in erster Linie durch die Verringerung der Transportmaglichkeit Grenzen
gesetzt. Eine zusatzliche Stromversorgung mittels Solarzellen bietet insbesondere fiir Langzeiterfas-
sungen Vorteile, da so der Wartungsaufwand durch weniger Akkuwechsel reduziert werden kann. Auf-
grund der Beschattung diirfte in einigen Lebensraumen der Nutzen von Solarzellen jedoch stark einge-
schrankt sein.

Als minimale Erfassungsdauer wird der relevante Aktivitatszeitraum der Zielarten an drei Tagen ange-
sehen, da flr den Auf- und Abbau der Gerate jeweils Arbeit im Geldande notwendig ist, die bei klirzerer
Erfassungsdauer ein deutlicher Mehraufwand im Vergleich zu herkdmmlichen Kartierungen bedeuten
wirde. Im Einzelfall und je nach Fragestellung ist der Einsatz von autonomen Erfassungsgerate auch
bei kirzeren Erfassungsdauern sinnvoll. Mit dem im Projekt eingesetzten Makita-Akkus (90 Wh)
konnte eine ununterbrochene Laufzeit von ca. 8 Stunden realisiert werden. Die Erfassungsdauer kann
jedoch verlangert werden, indem die Aufnahmen nur in fir die Zielarten relevanten Zeitraumen statt-
finden und das System anschliefend in einen stromsparenden ,,Schlafmodus” versetzt wird.

Die langere Erfassungsdauer stellt einen der Hauptvorteile von autonomen akustischen Erfassungssys-
temen im Vergleich zu menschlichen Kartierern dar. Positive Auswirkungen sind hinsichtlich des Infor-
mationsgewinns sowie der Kosten von Erfassungen zu erwarten.

6.3 Lokalisation

Die Moglichkeit zur Verortung von Vogelrufen kann durch den Einsatz von mehreren Mikrofonen und
Joder Erfassungsgeraten wahrend der Kartierungen grundsatzlich geschaffen werden. Herausforde-
rungen bestehen bezliglich der Synchronisation und der spateren Lokalisation (RHINEHART et al. 2020).

Durch das Verorten der Vogelrufe ergeben sich weitere Informationsgewinne, welche das Anwen-
dungsfeld autonomer akustischer Erfassungen deutlich erweitern. Dazu zahlt insbesondere eine ver-
besserte Moglichkeit zur Unterscheidung von Individuen derselben Art und somit ein Hilfsmittel zur
Zahlung/Schatzung der BestandsgroRen.

Die Richtungsbestimmung von Wachtelkdnigrufen konnte bereits mittels eines Algorithmus, welcher
direkt auf dem DeViSe-Sensor lauft und an die Arterkennung gekoppelt ist, realisiert werden. Die ei-
gentliche Bestimmung des Ruforts erfolgte innerhalb des Projekts durch nachgeschaltete Triangulati-
onen auf dem Computer. Die Durchflihrung der Lokalisation direkt im Geldande soll mit Hilfe eines Sen-
sornetzwerks ermdglicht werden, sodass die Informationen zum Rufort auch potenziellen Anwendern
ohne tiefergehende Kenntnisse zur Auswertung von Schallquellen zur Verfligung stehen. Die Etablie-
rung eines Sensorsystems wurde bereits konzeptionell erarbeitet, konnte innerhalb des Projekts je-
doch nicht umgesetzt werden.
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Flr eine exakte Lokalisation weiterer Arten wird noch weitere Entwicklungszeit benétigt. Auch das
zeitgleiche Rufen mehrere Individuen einer Art erschwert die Lokalisation. Doch auch schon die Rich-
tungsbestimmung von Rufen kann fiir die Bewertung von Teilflachen ausreichend sein.

6.4 Datentransfer

Die weitere Auswertung und Bearbeitung der naturschutzfachlichen Daten erfolgt in der Regel in ei-
nem Geoinformationssystem (GIS; z. B. ArcGIS oder Quantum-GIS). Die Zusammenfassung der Ergeb-
nisse der Erkenner- und Lokalisationalgorithmen soll daher auf einen Datentransfer in ein GIS zuge-
schnitten sein. In einer weiterentwickelten Version des DeViSe-Systems soll die Durchfiihrung der Al-
gorithmen im Gelande erfolgen, sodass keine Nachbereitung der Daten erforderlich ist.

Fir die Weiterverarbeitung der Daten im GIS wird eine Attributtabelle (Dateityp .csv) bendtigt, welche
alle relevanten Informationen enthalt. Jedes lokalisierte Rufereignis der Zielart wird mit Angaben der
X- und Y-Koordinaten des ermittelten Ruforts versehen. Uber die Angaben der Koordinaten kénnen
die Informationen mit Raumbezug problemlos ins GIS eingeladen werden.

Moglichkeiten zum Datentransfer wurden im Projekt berlicksichtigt und kdnnen nach Finalisierung der
Erfassung und Lokalisation umgesetzt werden.

6.5 Anwenderfreundlichkeit

Um den Einsatz von autonomen akustischen Erfassungsgeraten fir eine groRen Anwenderkreis zu 6ff-
nen, sollte die Anwendung so unkompliziert wie moglich gestaltet sein. Im Gegensatz zu speziellen
Forschungsprojekten stehen in Planungsbiros oder Behorden in der Regel keine Bioakustiker oder In-
formatiker zur Verfligung, die ein kompliziertes Setup oder langwierige Auswertungen betreuen kon-
nen. Zudem erhoht sich die Fehlerwahrscheinlichkeit generell, wenn eine Vielzahl an Bearbeitungs-
schritten notwendig ist.

Grundsatzlich sollten die Einstellungsmoglichkeiten so weit wie moglich festgelegt sein und dabei ei-
nen moglichst grofen Anwendungsbereich abdecken. Notwendige Anpassungen fir einzelne Erfassun-
gen, wie z.B. die Festlegung von Erfassungszeiten sollten mit grundlegenden EDV-Kenntnissen durch-
fihrbar sein.

Ein besonderes Augenmerk liegt auch auf der Installation im Geldnde. Dort sollten nach Moglichkeit
nur noch wenige Schritte notwendig sein, um die Gerate funktionsbereit zu machen. Aufwendige Vor-
bereitungsschritte erhohen den Zeitaufwand der Geldndearbeit und sorgen fir Fehler, die die Ver-
gleichbarkeit oder die Verfligbarkeit der Daten behindern.

Zu den Vereinfachungen der Installation im Gelande zahlt auch eine gute Handhabbarkeit und ein ge-
ringes Gewicht, was den Transport vereinfacht. Insbesondere die letzten Meter werden im Gelande in
der Regel zu FuRB zuriickgelegt. Schwere und Uberflissige Geratschaften reduzieren die Mobilitat im
Gelande und machen den Einsatz unattraktiv. Dies gilt in gesteigertem Mal3e fiir unwegsames Gelande,
fir das autonome akustische Erfassungsgerate in erster Linie eine addquate Alternative darstellen sol-
len.

Ein Fernzugriff auf das System bietet verschiedene Vorteile und Moglichkeiten, welche die Anwender-
freundlichkeit erhohen. Idealerweise ist es moglich, aus dem Biiro auf einzelne Gerate zuzugreifen, um
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zu Uberprifen, ob die Erfassung wie geplant durchgefiihrt wird und ob eventuell schon erste Ergeb-
nisse vorliegen. Storungen oder Beschadigungen kdnnen dadurch friihzeitig und mit vergleichsweise
geringem Aufwand festgestellt werden, um anschlieRend die Fehler im Gelande zu beheben und somit
den Datenverlust minimal zu halten.

Da es sich bei dem im Projekt entwickelten Sensor in erster Linie um einen Prototypen handelt, besteht
in puncto Anwenderfreundlichkeit noch grofRer Verbesserungsbedarf.

6.6 Kosten

Der Einsatz von autonomen akustischen Erfassungsgerate bietet grofSes Potenzial, die Kosten von im-
mer aufwendiger und anspruchsvoller werdenden Vogelerfassungen zu senken. Voraussetzungen da-
fiir sind die Moglichkeit, dass Gerate lGber einen langeren Zeitraum im Gelande verbleiben kdnnen und
dort aufnehmen sowie die Verbesserung von automatisierten Auswertungsverfahren (Artbestimmung
und Lokalisation).

Kosten entstehen durch das Ausbringen und das Einbringen der Gerate sowie durch ggf. notwendige
Kontrollen oder Wechsel der Stromversorgung bzw. des Speichermediums. Sofern fiir diese Termine
weniger Personalstunden benétigt werden als fiir vergleichbare Erfassungen durch menschliche Kar-
tierer, Uberwiegt der finanzielle Nutzen der akustischen Erfassungsgerate. Sofern eine automatische
Auswertung moglich ist, reduziert sich dort der bendtigte Arbeitsaufwand deutlich. Der tatsachliche
monetare Vorteil ldsst sich pauschal nicht quantifizieren, sondern ist stets abhangig von der Fragestel-
lung und dem Umfang der Arbeiten.

Der zu erwartende Aufwand von herkdmmlichen Kartierungen hangt von der konkreten Aufgabenstel-
lung ab. Insbesondere wenn vielen Termine an unterschiedlichen Tageszeitpunkten und/oder lange
Anfahrtszeiten benétigt werden, rentieren sich automatisierte Alternativen. Fiir herkdmmliche Revier-
kartierungen stehen oftmals nur wenige Arbeitsstunden zur Verfiigung, um grolflachige Areale zu be-
arbeiten. So werden bei SUDBECK ET AL. (2005) fiir die Bearbeitung eines 100 ha groRen Gebiets maximal
zehn Termine a 8 Stunden vorgesehen. Eine vergleichbare raumliche Abdeckung kann nur mit einer
Vielzahl an Gerate realisiert werden.

Kosten fir die Hardware stellten in der Vergangenheit ein gréBeres Hemmnis fiir einen flichendecken-
den Einsatz in der naturschutzfachlichen Praxis dar. Inzwischen hat sich der Preis fiir Audiorecorder,
Speichermedien und Motherboards deutlich reduziert, sodass die Materialkosten von einsatzbereiten
Geraten im dreistelligen bis niedrigen vierstelligen Bereich liegen. Dadurch, dass in der Regel mehrere
Gerate fiir (parallele) Kartierungen bendétigt werden, sind dennoch héhere Investitionskosten fiir Pla-
nungsbiros und sonstige Anwender zu erwarten. Diese Kosten amortisieren sich jedoch durch die er-
wartbaren Vorteile bei den Erfassungen. Diese Rechnung verbessert sich zusatzlich durch eine wiin-
schenswerte Wartungsarmut der Gerate.

Der Verkaufspreis von handelsiblichen passiven Aufnahmesystemen fiir Fledermausrufe liegt inkl.
(nicht-automatisierter) Auswertungssoftware bei 1.000 bis 2.000 Euro. Fir umfassende Fledermauser-
fassungen (z.B. fiir den StraBenbau) werden nicht selten dutzende Gerate gleichzeitig bendtigt. Auch
in diesem Beispiel liberwiegt der Nutzen die Kosten auf lange Sicht deutlich.
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Die Hardware-Kosten des DeViSe-Systems liegen aktuell bei wenigen hundert Euro, im Zuge weiterer
Anpassungen sind ggf. Anpassungen zu treffen. Durch die Projektforderung sind grofRe Teile der Ent-
wicklung, insbesondere der Auswertungssoftware, bereits finanziert. Dies wirkt sich positiv auf einen
potenziellen Verkaufspreis aus.

Zusatzlich gilt es zu berlicksichtigen, dass sich der Fachkraftemangel erwartbar auch im Berufsfeld der
Freilandbiologen bemerkbar macht und technische Alternativen somit langfristig die Handlungsfahig-
keit sicherstellen und sogar erhéhen kdénnen.
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6.7 Ubersicht der Systemeigenschaften

In Tabelle 8 ist eine Ubersicht der wichtigsten Systemleistungen und deren Erfiillungsgrad innerhalb
des Projekts dargestellt. Nicht alle bendtigten Systemleistungen konnten im Projekt bereits vollstandig
realisiert werden. Fir die Erflllung der wesentlichen Projektziele war dies allerdings auch nicht zwin-
gend notwendig bzw. nicht immer moglich.

Eine ,vollstdndige” Realisierung innerhalb des Projekts ist gleichzusetzen mit einem Entwicklungs-
stand, der einer potenziellen Nutzung durch zukiinftige Anwender entspricht. Systemleistungen die
teilweise” erreicht wurden, missen entweder noch Uiberarbeitet/verbessert werden oder kdnnen ak-
tuell nur durch besonders geschultes Personal erbracht werden. Fiir ,, konzeptionell realisierte Punkte
wurden bereits die Voraussetzungen erarbeitet, aufgrund noch nicht finaler vorgeschalteter Punkte,
erfolgte jedoch keine weiterfilhrende Ausarbeitung.

Tabelle 8: Ubersicht des Erfiillungsgrads verschiedener Systemeigenschaften des Sensorsystems

Im Projekt realisiert

Systemleistungen Vollistindig Teilweise Konzeptionell | Nicht erreicht

Automatische Erken-
nung X

Anforderungen an die
Erfassungsdauer X

Automatische Lokalisa-

tion X
Datentransfer X
Anwenderfreundlichkeit X
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7 Ausblick

Im Projekt wurde ein Prototyp eines akustischen Sensors entwickelt, der es erlaubt mit hoher Sicher-
heit zwei Zielarten (Wachtelkénig und Waldschnepfe) zu erkennen. Die Berechnung der Erkennung
erfolgt direkt auf dem Sensor und liegt in quasi Echtzeit (wenige Minuten nach Speicherung der Audi-
odatei) auf dem Sensor vor. Fir den Wachtelkdnig konnte auch ein Lokalisationsalgorithmus entwi-
ckelt und auf dem Sensor implementiert werden. Unter Einsatz mehrerer Sensoren kann damit die
raumliche Verteilung der akustischen Aktivitat erfasst werden. Fir Untersuchung der rdumlichen Ver-
teilung von Heuschrecken konnte jedoch auf Grund der extremen Komplexitat der Problemstellung
bisher noch kein befriedigender Lésungsansatz gefunden werden.

Fir die beiden Modellarten wurde der Sensor bereits fiir gutachterliche Tatigkeit bzw. Als Unterstit-
zung naturschutzfachlicher Entscheidungen eingesetzt. Dadurch konnten zum einen Verbesserungs-
vorschlage fur Design des Sensors und den Workflow der Ergebnisaufbereitung aufgezeigt werden.
Zum anderen konnten potenzielle weitere Einsatzgebiete definiert werden. Die Ausweitung des Arten-
spektrums auf 20 Wiesenbritervogelartel erfolgt derzeit im Projekt DeWiese. Im Rahmen dieses Pro-
jektes erfolgt auch eine weitere Entwicklung des Sensors mit dem Ziel, dass das System selbstandig
von Nutzern in der Praxis betrieben werden kann.

62



8 Literatur

ABRAHAMS, C. (2018): Bird Bioacoustic Survey - Developing a Standard Protocol. In Practice (120): 20-
23.

ADAVANNE, S., PoLITIS, A., NIKUNEN, J. & T. VIRTANEN (2019): Sound Event Localization and Detection of
Overlapping Sources Using Convolutional Recurrent Neural Networks. IEEE Journal of Selected Topics
in Signal Processing, 13: 34-48, doi: 10.1109/JSTSP.2018.2885636.

BRAAKSMA S & J. VAN DER STRAATEN (1994): Crex crex - Wachtelkdnig, Wiesenralle. In: GLUTZ VON BLOTZHEIM,
U.N., BAUER, K.M. & E. BEzzeL: Handbuch der Vogel Mitteleuropas. Band 5. Galliformes. AULA-Verlag,
Wiesbaden: 444-468.

BrRAVO, C.J.C, BERRIOS, R.A. & T. M. AIDE (2017): Species-specific audio detection: a comparison of the
three template-based detection algorithms using random forests. Peer) Computer Science, 3: el113.
https://doi.org/10.7717/peerj-cs.113.

BROWNING, E., R. GIBB, P. GLOVER-KAPFER & K. E. JONES (2017): Passive acoustic monitoring in ecology
and conservation. 75 S.

Bubka, M., & T. S. OsIeJUK (2017): Microgeographic call variation in a non-learning species, the Corn-
crake (Crex crex). Journal of Ornithology 158: 651-658.

DARRAS, K., BATARY, P., FURNAS, B. J., GRASS, |., MULYANI, Y. A., & T. TSCHARNTKE (2019): Autonomous sound
recording outperforms human observation for sampling birds: a systematic map and user guide. Eco-
logical Applications 29: e01954.

DIBIASE, J. H. (2000): A high-accuracy, low-latency technique for talker localization in reverberant envi-
ronments using microphone arrays. Brown University.

FODOR, G., (2013): Random Forest Algorithm Source Code, The Ninth Annual Mlsp Challenge, Web Ref-
erence. https://github.com/GABORFODOR/MLSP_2013.

FUNOSAS, D., L. BARBARO, L. SCHILLE, A. ELGER, B. CASTAGNEYROL & M. CAUCHOIX (2024): Assessing the poten-
tial of BirdNET to infer European bird communities form large-scale ecoacoustic data. Ecol. Indicators
(164): 13 S.

GLUTZ VON BLOTZHEIM, U.N., BAUER, K.M., BEZZEL, E. (1985): Handbuch der Vogel Mitteleuropas. Band 7.
Charadriiformes (2.Teil). AULA-Verlag, Wiesbaden.

LAassecK M. (2019): Bird Species Identification in Soundscapes. In: CEUR Workshop Proceedings 2380.
https://CEUR-WS.org/Vol-2380/paper_86.pdf

LAsSECK M. (2023): Bird Species Recognition using Convolutional Neural Networks with Attention on
Frequency Bands. In: CEUR Workshop Proceedings 3497. https://ceur-ws.org/Vol-3497/paper-
175.pdf

MARCKMANN, U. & B. PFEIFFER (2020): Bestimmung von Fledermausrufaufnahmen und Kriterien fiir die
Wertung von akustischen Artnachweisen. Teil 1 — Gattungen Nyctalus, Eptesicus, Vespertilio, Pipistrel-
lus (nyctaloide und pipistrelloide Arten), Mopsfledermaus, Langohrfledermause und Hufeisennasen
Bayerns. Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU) (Hrsg.). Augsburg, 86 S.

MU Nds. (Niedersachsisches Minsterium fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz) (2016): Leitfa-
den Umsetzung des Artenschutzes bei der Planung und Genehmigung von Windenergieanlagen in

63



Niedersachsen. Niedersachsisches Ministerialblatt 66. (71.) Jahrgang, Nr. 7. Hannover, 24.2.2016, 15
S.

RHINEHART, T. A., L. M. CHRONISTER, T. DEVLIN & J. KITZES (2020): Acoustic localization of terrestrial wildlife:
Current practices and future opportunities. Ecology and Evolution 10: 6794-6818.

Ross, S. R. P.-J., D. P. O'CONNELL, J. L. DEICHMANN, C. DESIONQUERES, A. GASC, J. N. PHILLIPS, S. S. SETHI, C. M.
Woo0D & Z. BURIVALOVA (2023): Passive acoustic monitoring provides a fresh perspective on fundamen-
tal ecological questions. Funct. Ecol. (37): 959-975.

SCHUSTER, G. E., L. WALSTON, J., & A. R. LITTEL (2024): Evaluation of an autonomous acoustic surveying
technique for grassland bird communities in Nebraska. PLoS ONE: 18 S.

SHONFIELD, J., & E. M. BAYNE (2017): Autonomous recording units in avian ecological research: current
use and future applications. Avian Conservation and Ecology 12: 14.

SUDBECK, P., H. ANDRETZKE, S., FISCHER, K. GEDEON, T. SCHIKORE, K. SCHRODER & C. SUDFELDT (2005): Metho-
denstandards zur Erfassung der Brutvogel Deutschlands. Radolfzell.

TEIXEIRA, D., P. ROE, B. J. VAN RENSBURG, S. LINKE, P. G. MCDONALD, D. TUCKER & S. FULLER (2024): Effective
ecological monitoring using passive acoustic sensors: Recommendations for conservation practition-
ers. Conservation Science and Practice: 15 S.

64



