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Ne 57. Georg Pilleri, Carola Kraus und Margarete Gihr. — '
Frequenzanalyse der Laute von Platanista indi (Cetacea).?
(Mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen) ;

Hirnanatomisches Institut der Psychiatrischen Universitdtsklinik Waldau—Bern, Tier-
psychologisches Laboratorium (Direktor: Prof. Dr. G. Pilleri).

Bioakustisch sind die Siisswasserdelphine sehr wenig erforscht. Die Unter-
suchungen beziehen sich auf sporadische Beobachtungen, die bei Tieren in
Gefangenschaft durchgefithrt wurden. Von Platanista indi (BLYTH, 1859)2
existiert nur ein Sonagramm iiber drei Tiere, die 1968 aus dem Indus nach San
Francisco transportiert wurden, im Aquarium aber keine Futterfische zu sich
nahmen und nach etwa 2 Monaten Gefangenschaft an Pneumonie starben
(HERALD, 1969, HERALD et al., 1969). Im Dezember 1969 ist es uns gelungen,
ein Pirchen von Platanista aus dem unteren Indus schonend nach Bern zu trans-
portieren, sodass sie — trotz eines Aufenthaltes von 30 Stunden ausserhalb des
Wassers — sich rasch den neuen Verhéltnissen anpassen und Fische spontan
erbeuten konnten (PILLERI, 1970a). Beide Tiere waren in der ersten Zeit zusammen
in einem Tank aus Polyédthylen von 2,10 x 4,10 X 1,20 m untergebracht. Seit
dem 22.7.1970 lebt das J in einem grosseren Stahlbassin von 3,95 X 5,25 x 1,35 m,
das mit einer Trocalfolie isoliert ist. Die Wassertemperatur betrigt 22—24° C
und die relative Luftfeuchtigkeit des Raumes, in welchem die Becken frei stehen,
70—809;. Das Wasser wird téglich iiber Sand filtriert und etwa ein Drittel der
Totalwassermenge wird erneuert. Unter diesen Bedingungen leben die Tiere seit
dem 27. Dezember 1969 in gutem Zustand und nehmen zusammen tiglich
3—4 kg Fische zu sich (PiLLERI, KRAUS und GIHR, 1970).

METHODIK 3

Die akustische Einrichtung besteht aus zwei LC-32 Atlantic Research Co.
Hydrophonen, die einen Frequenzgang bis zu 100 kHz besitzen. In der Mitte
eines jeden Beckens wird jeweils ein Hydrophon etwa 40 cm tief in das Wasser

! Durchgefiithrt mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Fdrderung der
wissenschaftlichen Forschung, Gesuch-Nr. 3.14.68.

21In der Arbeit von HERALD ef al. (1969) und auch in unseren fritheren Publikationen
wurde diese Art noch als gangetica bezeichnet. Inzwischen haben wir die Beschreibung von
BLyTH rchabilitiert und die Synonymie indi = gangetica (ANDERsON, 1878) aufgehoben
(PiLLERI, 1970 b).

* Fiir technische Ratschlige sind wir den Herren Prof. Dr. Werner von der Generaldirektion
der PTT Bern, Herrn dipl. ing. Kudelski, Cheseaux, Herrn dipl. ing. Ginther von der Firma
Bruel & Kjaer, Ziirich und Herrn Ingenicur Weibel von der Firma Tektronix, Zug, zu Dank
verpflichtet.
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eingetaucht. An das Hydrophon wird ein Preamplifier vom Typ 2619 der Firma
Bruel & Kjaer angeschlossen. Die weiteren Geriite sind auf der Abbildung 1
dargestellt. Zur Analyse der vom Tier ausgestrahlten Impulse wird ein zwei-
kanaliges Tektronix-Kathodenstrahl—Speicher-Oscilloskop Typ 564 b verwendet.
Als Einschub dient der Time Base Typ 2 B 67, sowie der Dual-Trace Amplifier
Typ 3 A 6. Oscilloskopische Photographien werden mit einer Polaroidkamera C 12

AsB. 1.

Bioakustisches Laboratorium:

. Kathodenstrahl-Speicher-Oscilloscop
. Polaroidcamera

TV Monitor

Amplifier

Terz- und Oktavfilter

Pegelschreiber

. Tonbandgerit

@ me Ao o

aufgenommen. Ein Pegelschreiber 2305 Bruel & Kjaer ermdglicht iiber einen
Schall- und Schwingungsverstdrker Typ 2606 Bruel & Kjaer Langzeitaufzeich-
nungen und erfasst Signale bis zu einer Frequenz von 200 kHz. Sur Frequenz-
analyse wird ein Terz- und Oktavfilter Typ 1614/15 Bruel & Kjaer verwendet.
Fiir die Tonbandaufnahmen schliessen wir die gleichen Hydrophone einem
Nagra IV L Kudelski Tape-recorder an. Der dazugehorige Vorverstarker hat
einen Frequenzbereich von 10 Hz—30 kHz. Diese Einrichtung wurde auch bei
den Feldbeobachtungen am Indus benutzt. Die Tonbandaufnahmen konnen
gleichzeitig mit den Direktaufnahmen der Impulse iiber das zweite Hydrophon
im Zweikanal-Oscilloskop betrachtet werden. An das Nagra IV L — Gerit sind
Kopfhorer und Lautsprecher angeschlossen. Das Verhalten der Tiere wird liber
eine Fernsehkamera mit TV-Monitor kontrolliert.
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Es sind akustische Aufnahmen der Laute der beiden Tiere in Gefangenschaft
durchgefiihrt, ausserdem die aus dem Indus mitgenommenen Tonbénder analysiert
worden.

ERGEBNISSE
a. Der Einzelimpuls (Abb. 2a, b, ¢)

Unabhiingig von der Tageszeit konnten bei gefangen gehaltenen Tieren stets
Einzelsignale in einer Frequenzhdhe zwischen 30 und 80 kHz registriert werden.

Die Dauer dieser Signale bewegt sich zwischen 33 und 12 usec. Wie aus Einzel-
untersuchungen hervorgeht, ist die Frequenz der akustischen Signale des & in

Gefangenschaft um etwa 10 kHz hoher als die des @ (Tab. 1).

Abbildung 2a zeigt einen Einzelimpuls von 60 kHz. Der ersten Schwingung
mit einer Amplitude von ca 0,01 Volt folgen mehrere Nachschwingungen kleinerer
Amplitude. Wenn sich zwei Tiere im gleichen Bassin befinden, folgt 6fters der
ersten Schwingung eine zweite von gleicher oder etwas geringerer Amplitude.
Der Abstand zwischen erster und zweiter Schwingung ist variabel.

Befindet sich nur ein Tier im Becken, so zeigt die Aufnahme eines Einzel-
signales wohl noch kleinere Nachschwingungen, aber eine zweite Schwingung
tritt nicht mehr auf (Abb. 2b). Die im natiirlichen Lebensraum aufgenommenen
Signale erscheinen niederfrequenter als die bei Tieren in Gefangenschaft regi-
strierten, da das Nagra-Tonbandgerit nur Aufnahmen bis zu 30 kHz erlaubt. Die
Frequenzhthe dieser Einzelimpulse bewegt sich zwischen 14 und 23 kHz, die
Impulsdauer entsprechend zwischen 69 und 38 usec (Abb. 2¢ und Tab. 3).

b. Impulsfolgen (Abb. 3a, b, c, 4)

Wie aus den Tabellen 1—3 hervorgeht, schwankt die Impulsrate pro Sekunde
betrichtlich. Beim Einzeltier in Gefangenschaft lassen sich Phasen intensiverer
von solchen geringerer Signalgebung unterscheiden (Tab. 1). Im Minimum werden
vom @ etwa 1—17, vom & ca 3—28 Impulse pro sec abgegeben (Abb. 3a). Kurz
vor dem Auftauchen kommt es zu einer leichten Erhdhung der Impulszahl auf
10—17 pro sec (Abb. 3b). Das Ausstossen der Atemluft setzt bereits unter Wasser
ein, etwa in dem Moment, als die Schnabelspitze die Wasseroberfliche beriihrt.

Ein deutlicher Impulsanstieg erfolgt stets bei der Ortung eines Gegenstandes
(ins Wasser getauchter Stab, Fische, etc.) und in Aufregung (Abb. 3¢, Tab. 1).
Das g gibt sowohl in Ruhe als auch bei erhohter Tatigkeit pro sec im allgemeinen
mehr Impulse ab als das Q. Die Zahl der Impulse variiert beim & zwischen 3—53,
beim @ zwischen 1-—42 pro sec. Ob hier ein genereller oder individuell bedingter
Unterschied vorliegt, ldsst sich vorldufig nicht entscheiden.

Eine erhohte Impulsrate ergibt sich auch, sobald zwei Delphine zusammen
in cinem Becken sind. Der enge Lebensraum und die dauernde Ortsverdnderung
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Ass. 2
Einzetimpulse:
a. 2 Tiere, 0,01 V, 20 ps, 60 kHz. (Bassin)
b. t Tier, 1V, 10 ps, 66 kHz. (Bassin)
c. | Tier, 1V, 10 ps, 28 kHz. (Indus-Tonbandgerit)
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Impulsfolgen:

a. In Ruhe. 7 Impulse/sec, 0,1 5,1 V

b. Leichter Impulsanstieg vor dem Auftauchen
17 Impulse/sec, 0,1 s, 1 V

c. Starker Impulsanstieg bei Ortung
39 Impulse/sec, 0,1s,1V
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der Tiere, die stets in Bewegung sind, zwingt zu einer vermehrten Abgabe von
Impulsen. Bei solchen Verhiltnissen steigt die minimale Impulsrate von 1—3 auf
etwa 1520 Signale pro sec (Tab. 2). Wihrend der Fiitterung mit lebenden Fischen
kommt es zu einer weiteren Intensivierung mit einem Impulsanstieg auf 55—65,
manchmal sogar auf 90 Impulse pro sec (Tab. 2).

Untersuchungen am Einzeltier in einem kleinen Tiimpel am Indus (siche
PiLLerl, 1970 b) brachten dhnliche Befunde. Eine freilebende Platanista entsendet
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ABB. 4.

Impulsfolge:
Grosse Impulsfolge eines Tieres im Indus
124 Impulse/sec, 0,1 s, 1 V

zwischen 1—124 Impulse pro sec (Tab. 3, Abb. 4). Gefangen gehaltene Tiere
geben bei Tag und Nacht unterschiedlich lange Impulssalven ab. Der Abstand
zwischen den einzelnen Salven, d.h. die Zeit, wihrend der nicht gesendet wird,
betriigt bei einem Tier minimal 4, maximal 60 sec. Sind zwei Tiere in einem
Becken, so ergeben sich kiirzere Sendepausen von ca 1—4 sec.

c. Frequenzanalyse (Abb. 5, 6)

Gefilterte Impulse von 10 Hz bis zu 100 kHz von einem oder zwei Tieren
zusammen wurden auf den Pegelschreiber iibertragen. Diese Aufnahme dauerte
4 h. In Abstiinden von 5 Minuten wurde der Filter auf den niichsthdheren Fre-
quenzbereich eingestellt.

Zwischen 10 und 40 Hz lassen sich konstant Schallwellen ohne Impuls-
charakter registriercn, deren Natur uns noch nicht klar ist. Ein zweiter, immer
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wieder abgrenzbarer Bereich umfasst die Frequenzen von 50—630 Hz. Sie stellen
keine biologischen Signale dar und sind z.T. als Sinuschwankungen des Netz-
stromes zu betrachten.

Ab 800 Hz bis 100 kHz lassen sich deutlich in jedem untersuchten Frequenz-
bereich von den Tieren stammende Signale nachweisen. Zwischen 800 Hz und
16 kHz bewegen wir uns noch im menschlichen Horbereich, und man hért deutlich
neben den Delphinlauten auch Wassergeriusche, die von Schwimmbewegungen

N I RE R
| ! r
| | | | I J J_‘ .
B LA I B A :
S
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%, L
e e e oo, R . i 4y
N B : s I i__ a
| . ! [
[ R S oLl ' 4
L B
ABB. 5.
Gefilterte Impulsfolge:

0,01 V, 20 ms, 50 kHz

und vom Auftauchen herriihren. Von 20—100 kHz sind es echte Sonarimpulse ; der
Hauptenergieanteil findet sich im Frequenzbereich von 50 kHz. Abbildung 5 gibt
eine gefilterte Impulsfolge von 50 kHz wieder. Die ausgesandten Signale werden
von der Bassinwand reflektiert. Oscilloskopisch ist dieses Echo in dem trapez-
formigen Abfallen der einzelnen Impulse erkennbar. Schalllaute iiber 100 kHz
sind am Oscilloskop noch schwach nachweisbar. Vermutlich liessen sich mit einem
anderen Hydrophon, dessen Aufnahmebereich bis zu 200 kHz reicht, Signale
hoherer Frequenzen registrieren.

Die Befunde am Einzeltier stimmen mit jenen an zwei Tieren in einem Becken
{iberein. Eine Frequenzanalyse ist auf Abbildung 6 graphisch dargestellt.

DiskussioN

Da Platanista indi einen extrem reduzierten Sehapparat, dafiir ein umso
entwickelteres akustisches System besitzt, war anzunehmen, dass sich das Tier
akustisch mittels Sonar orientiert.
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HEerALD ef al. (1969) sprechen von einer konstanten Abgabe von Lauten
bei dieser Delphinart. Unsere Untersuchungen zeigen hingegen deutlich, dass
zwischen den cinzelnen Impulssalven 1—60 sekundenlange Sendepausen ein-
geschaltet sind. Entgegen der weiteren Behauptung von HERALD et al. (1969), die
Ny
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AsB. 6.

Graphische Darstellung einer Frequenzanalyse der Laute bei Platanista indi

31,54
400
500-]

I

tiir die Signale des indischen Flussdelphins einen Frequenzbereich von 15—60 kHz
angeben, haben wir fiir die Sonarimpulse dieser Art Frequenzen von 20—100 kHz
bestimmt. Vermutlich wird dieser Bereich noch wesentlich iiberschritten. Ueber
dic  Natur der daneben vorkommenden niederfrequenten Signale von
800 Hz — 16 kHz kann nichts genaues ausgesagt werden. ANDERSEN und
PicLert (1970) stellten aufl Grund einer Tonbandanalyse mittels eines sound
spectrum analyzer im Bereich von 85 Hz-— 20 kHz drei verschiedene Typen
von Signalen fest:
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1. regelmissig erzeugte hohe clicks geringerer Intensitit mit einer Wiederholungs-
rate von 80 Impulsen/sec. Der Hauptenergieanteil liegt bei 10 kHz.

2. Tiefe clicks viel stdrkerer Intensitdt, mit einer regelmissigen Impulszahl
von 50/sec.

3. Sehr kurze, in langen unregelmissigen Intervallen auftretende intensive clicks.
Sie erinnern an das ,,Zdhneklappern® bei Phocoena phocoena. CALDWELL et al.
(1966) vermuten dhnliche Laute beim Amazonasdelphin.

Nach diesen Autoren sollen sich die Impulse von Inia geoffrensis zwischen
2—16 kHz bewegen.

Wie unsere Beobachtungen zeigten, sendet Platanista indi in Gefangenschaft
1—90 Impulse pro sec, das freilebende Tier sogar bis zu 124 Impulse pro sec.
HERALD et al. (1969) fanden fiir die gleiche Art eine Impulsrate von nur 20—50 pro
sec. Inia geoffrensis in Gefangenschaft kommt nach CALDWELL et al. (1966) auf
30—80 Impulse pro sec. Diese Delphinart liegt damit in der gleichen Grdssen-
ordnung wie Platanista.

Nach unseren Feststellungen steigt bei Storung des Milieus durch pldtzliches
Eintauchen fremder Gegenstidnde ins Wasser oder durch die Zugabe von lebenden
Futterfischen die Impulsquote deutlich an. Der Behauptung von HERALD et al.
(1969), Hindernisse in der Umgebung des Delphins wiirden die Impulsrate nicht
beeinflussen, kénnen wir nicht zustimmen. Abgesehen davon, dass HERALD und
Mitarbeiter keine Feldaufnahmen durchgefithrt haben, sind wir der Meinung,
dass die Aquariumaufnahmen der amerikanischen Autoren in einen Zeitraum
fielen, als die Tiere schon krankhaft verdndert waren und somit einem unphysio-
logischen Zustand entsprechen.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine bioakustische Analyse der Laute von Platanista indi durch-
gefiithrt. Die Impulsrate von Tieren in Gefangenschaft kommt auf 90 Impulse/sec,
die freilebender Delphine auf 124 Impulse/sec. Zwischen den einzelnen Impuls-
salven sind etwa 1—60 sekundenlange Sendepausen eingeschaltet. Die Impulse
liegen in Frequenzbereichen von 800 Hz — 16 kHz und von 20—100 kHz. Die
letzteren weisen deutlichen Sonarcharakter auf. Ein Teil der Signale zwischen
800 Hz und 16 kHz sind Wassergerdusche, die durch das Auftauchen (Blasen)
und die Schwimmbewegungen der Tiere verursacht werden. Zum grossten Teil
sind es jedoch biologische Signale noch unklarer Natur. Diesen Impulsen kommt
wahrscheinlich kommunikative Bedeutung zu. Anatomische Befunde und experi-
mentelle Erfahrungen sprechen fiir das Bestehen einer Sonarorientierung bei
Platanista indi.



