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Abstrakt

Das interdisziplinare Projekt Sounding Soil erforscht die Klanglandschaft des Bodens und macht die
Aktivitat und Vielfalt von Bodenleben in einer kiinstlerisch-akustischen Sternwarte horbar. Hauptziel ist es,
das Bodenbewusstsein in der Bevolkerung sowie bei Entscheidungstragern zu stiarken wobei
Bodenpolitik und Lebensmittelproduzenten beteiligt sind. Beim Durchfahren oder Graben in der
Bodenmatrix erzeugt die Bodenfauna Gerdusche. Aullerdem scheinen einige Tiere den Boden als
Kommunikationsmedium zu nutzen und bilden eine komplexe Klanglandschaft. Landnutzung und
landwirtschaftliche Bewirtschaftung kénnen stark ausgepragt auf die Bodenschallkulisse einwirken. So
kann der (akustische) Reichtum einer lokalen Bodentiergemeinschaft als Indikator fiir die
Funktionsfihigkeit eines Bodens dienen Okosystem.

=>Im wissenschaftlichen Modul des Projekts Sounding Soil implementieren und testen wir akustische
Indizes zur Bewertung der Bodenbiodiversitdt und -gemeinschaft in einer Komposition. Im Modul Kunst
und Birgerwissenschaften zeichnen mehrere Schweizer Bauern und in weiterer Folge die breite
Offentlichkeit die Klanglandschaften ihrer Béden auf mit einem kostengiinstigen Aufnahmegerit auf. Das
Ergebnis ist eine Klangkunstinstallation als offentlich zugangliche Sternwarte, die unsere
wissenschaftlichen Erkenntnisse integriert mit Aufnahmen von Teilnehmern des Citizen Science-Moduls.
Dieser Artikel beschreibt den Charakter von Bodengerauschlandschaften in landwirtschaftlich genutzten
Flachen und Waldern und berichtet (iber unser Forschungsdesign und erste Einblicke in die
Zusammenhange zwischen Landnutzung, Bodenarten, Biodiversitat und Bodenklanglandschaften.

Schlagworte: Akustische Okologie, Kiinstlerische Forschung, Bioakustik, Okoakustik, Bodendkologie

Einfiihrung

Boden prdsentieren sich uns meist als vielfdltige Oberflache, wihrend das Innere bleibt verborgen. Wir
kdnnen die Mannigfaltigkeit an Organismen und Lebensprozesse, die in Bdden vorkommen nicht sehen,
aber wir kénnen hoéren sie, wenn wir genau hinhéren. Bodendkosysteme sind komplex mit eng
verwobenen biotische Interaktionen. Boden sind sehr empfindlich gegen Stérungen, wie beispielsweise
menschliche Landwirtschaftssysteme oder Waldbewirtschaftung. Gesunde Béden sind von zentraler
Bedeutung, weil sie unverzichtbare Okosystemleistungen vollbringen (Haygarth und Ritz 2009; Greiner et
al. 2017). Bodensysteme filtern und regulieren Wasser, liefern Ndhrstoffe Zyklen und giftige Substanzen ab
(Bouma 2014; Adhikari und Hartemink, 2016). Nachhaltig bewirtschaftete Boden erhohen die
Widerstandsfahigkeit Landwirtschaftlicher Systeme und kénnen sich auch an sich dndernde klimatische
Bedingungen anpassen, was dann gleichzeitig zur Reduzierung von Treibhausgasen beitragt bei in der
Atmosphéare durch Kohlenstoffbindung erzeugten Gase. (Lal 2004). Im Gegensatz dazu hat die
Bodendegradation hat in den letzten Jahrzehnten zugenommen. Dies gilt nicht nur bei seiner
spektakuldren Form in den Tropen, mit riesigem Land Verlust durch Abholzung und Erosion, sondern auf
das, was direkt ankommt an unsere Haustiiren, auch auf den Feldern, auf denen unsere
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Lebensmittel produziert werden, beeinflusst durch Abbau mit mineralischen Diingemitteln, Pestiziden und
Antibiotika, sowie Bodenverdichtung durch immer schwerere Maschinen (Oldeman 1994; Stolteet al.
2016).

Diesbeziiglich scheint es ein grundlegendes Wahrnehmungsproblem Umweltproblemen zu geben; die
Pedosphare und ihre Funktionen oder ihr Zustand der Gesundheit lasst sich nicht einfach oder sofort in ein
sinnliches Erlebnis Ubersetzen.

(Die Pedosphdire ist eine Erdsphdre und bezeichnet den von Bdden eingenommenen Bereich der
Erdoberfliche, in dem sich die Lithosphdre, die Hydrosphdre, die Atmosphdre und die Biosphdre
liberschneiden. Man kann auch sagen, die Pedosphire umfasst die Gesamtheit der Béden des Planeten
Erde.)

Es ist eine Blackbox, die Experten 6ffnen und interpretieren missen, und dann kénnen sie ihre Erkennt-
nisse an ,Nicht-Experten” weitergeben (Bouma 2010). Zum groRtenteils ist der Boden unter unseren
FiiBen kein Gegenstand unsere Beobachtung oder Kontemplation; er ist einfach da, und weil er sich
unserer direkten Wahrnehmung entzieht, behandeln wir unsere Erde wie eine tote Masse.

; Abb. 1. Was passiert unter der Oberfldche?

Deswegen ist Sensibilisierung fiir Bodenékosysteme ist von entscheidender Bedeutung. Wir brauchen
Erfahrungen aus erster Hand Uber das Bodenleben und seine Gesundheit. Dies gilt nicht nur fir die
Verbraucher landwirtschaftlicher Produkte, sondern auch fir die Produzenten in diesen Bereichen, wie
GroRRhandler und politische Entscheidungstrager, sowie Forscher, die effektive Methoden zur
Bodenerkundung in Okosystemen suchen. Dementsprechend neue Formen des Forschens und Erlebens
von Bodendkosysteme sind notwendig; sie konnten das Bewusstsein fiir die Umwelt erh6hen und
beeinflussen gleichzeitig unsere Einstellungen und Verhaltensweisen gegeniiber den Pedosphare als
Grundlage der Erndhrung fir alle zukiinftigen Generationen.
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Es besteht Bedarf an technischer Verbesserung und Erleichterung der Erforschung und Bewe
Bodengesundheit, insbesondere zur Herstellung schneller Bewertungen der Biodiversitat des Bodens, der
Zusammensetzung dessen und der Gemeinschaft da lebender Tiere, samt deren Aktivitat als Indikatoren
flr die Funktionalitat des Bodendkosystems (Wagg et al. 2014).

Multifunktionaler, fruchtbarer, gesunder Boden liefert essentielle Nahrstoffe fiir das Pflanzen- und
Pflanzenwachstum, unterstiitzt ein vielfdltiges und aktives Lebensgemeinschaft und ermdglicht einen
ungestorten Abbau (Mader et al. 2002).

Umgekehrt eine Gemeinschaft von vielfdltigen und zahlreichen Béden der Fauna kann als Indikator fir die
Multifunktionalitdat von Bodendkosystemen dienen (Lavelle 1996; Griffiths et al. 2016; Aksoy et al. 2017).

Bestimmtes, wirbellose Bodengemeinschaften sind ,,zutiefst von menschlichen Aktivititen betroffen; in
den meisten Agrarokosystemen neigen sie dazu, zu verschwinden. Wenig wenn Uberhaupt wird auf
mogliche Zusammenhange zwischen der Beseitigung solcher wichtiger Regulatoren von Bodenprozessen
und fehlender Nachhaltigkeit der meisten landwirtschaftlichen Systeme nachgedacht.” (Lavelle 1996, 4).
Malle oder Schatzungen der Bodenbiodiversitdt und -aktivitdit werden daher immer wichtiger bei der
Bewertung der Funktionalitat von Bodendkosystemen, aber sie sind in der Regel technisch komplex und
zeitaufwendig (Griffiths et al. 2016). Im Allgemeinen muss der Ermittler eine Bodenprobe nehmen und
durch Analyse im Labor oder Durchfiihrung von Experimenten mit Mikrokosmen Daten heraus filtern.
(Jones und Bradford 2001). Folglich ist die Probenahme als Prozess (normalerweise das Ausgraben des
Bodens) entweder stérend oder zerstorend fiir das Pedon oder ein kiinstliches Setup wird die Ermittlung
verwendet.

Das Pedon ist die kleinste rdumliche Einheit der Bodenkunde. Der Begriff wurde in seiner jetzigen
Bedeutung im Jahr 1960 in Nordamerika eingefiihrt. Nach der Kartieranleitung des United States
Department of Agriculture entspricht das Pedon der grundlegenden Kartiereinheit.

Eine akustische Untersuchung und Bewertung der Biodiversitit der Bodenfauna und deren Aktivitat
konnen eine Alternative zu kostspieligen und invasiven Methoden sein (Sueur et al. 2008). Fast jeder
Organismus produziert Schallwellen, seine ihm eigene LebensduRerung. Ob Bewegungsaktivitit oder
Kommunikation, wir kdnnen einerseits potenziell héren, welcher Organismus unter welchen Umstanden
was tut und wir kénnen die des Organismus kontextualisierende akustische Aktivitdt mit den Gerdauschen
der Umgebung auf der anderen Seite erfahren. Akustische Einschdtzungen des Reichtums lokaler Arten
sind oft viel erschwinglicher als zum Beispiel eine reine Taxa-Biodiversitat Inventur. (Depraetere 2011).

Eine Okoakustische Untersuchung beinhaltet die Platzierung von Audioaufnahmen Gerite mit
Mikrofonen oder Mikrofonarrays in einem bestimmten Umgebung. Ein solches Setup kann durch
akustische Mikroskopie verbessert werden. Und das mit High-End-Verstarkern und hochempfindlichen
akustischen Sonden, die die Aktivititen und Prozesse in einem Okosystem hérbar machen, welche wir
normalerweise nicht wahrnehmen koénnen, wie die Aktivitdit des Bodenmeso- und Makrofauna akustisch
aufzunehmen(Mankin et al. 2000; Chesmore 2008).
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Abb. 2. Sondierungsboden-Vorstudie im Sommer 2016: Testen
anders akustische Sensoren an der WSL, Birmensdorf/Schweiz.

Die Boden-Klanglandschaft Bodenakustik

Die Bodenakustik unterscheidet sich grundlegend von der atmosphérischen Akustik.

Die meisten Boden haben eine sehr heterogene Struktur bestehend aus organischen, mineralische,
gasformige und flissige Bestandteile. Im Allgemeinen zeigen Bodenstrukturen einen starken
Dampfungseffekte auf Schallwellen, insbesondere auf Schallfrequenzen tiber 2 KHz (Oelze et al. 2002).

Um die 80 Hz sind flir Regenwiirmer z.B. optimal als Anregung tGber die Vibration im Boden.

Dampfung

Schalldampfung in Boden wird durch die pordse Struktur verursacht, sie streut, reflektiert, bricht und biegt
alle Schallwellen, die durch die Bodenmatrix (Bourbié et al. 1987).

Aullerdem ist die Dampfung und Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Bdden abhangig vom
Feuchtigkeitsgehalt und Dichte der Bodenstruktur (Lu und Sabatier 2008).

Weshalb, die Bandbreite der zu untersuchenden Signale viel schmaler ist bei Aufnahmen mit Mikrofonen in
der Umgebung mit Luft. Es reicht vom Infraschallspektrum (0—20 Hz) bis zu den unteren Teilen des parts
horbare Doméane. Hochfrequenz- oder sogar Ultraschallsignale (iber 20 KHz) kénnen ebenfalls erfasst und
gemessen werden, jedoch nur sehr lokal/in der Nahe der akustischen Sonden. Diese Signale scheinen
physikalischen Ursprungs zu sein und hangen mit Wasserinfiltration und Entwasserung der
Bodenporensystem (Moebius 2013).
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Die Struktur von Bodenklanglandschaften

Wenn eine Geraduschkulisse mit 6koakustischen Methoden analysiert wird, es wird im Allgemeinen in
verschiedene Gruppen von Schallquellen unterteilt bestehend aus Geophonien, Biophonien und
Anthropophonien oder Technophonien (Farina 2014; Farina und Gage 2017).

Diese akustischen Komponenten setzen und reprasentieren die Struktur und die 6kologischen
Zusammenhange einer Landschaft in unterschiedlichem AusmaB und in unterschiedlicher Auspragung
(siehe Abb. 3).

Gerdusche unbelebter Natur werden unter die Begriff Geophonien (z. B. die Gerdusche von
Wind, Regen, Wellen, Steinschlag oder Fliisse), wihrend Kléinge belebter Natur in das Reich
der Biophonien (stimmliche oder vibrierende Kommunikation von Tieren, akustische
Emissionen von Pflanzen und alle anderen physiologischen Geréiusche von Organismen).

Auch menschliche Lautdufierungen (Sprache, Schreie usw.) Teil der Biophonien — im Gegensatz zu den
anderen Gerduschen, die entstehen aus menschlichen/zivilisatorischen Aktivitédten, wie z.B.
technologischen Kldngen oder Verkehrslirm, die zur Kategorie der Anthropophonien

gehoéren oder Technophonien bzw. Geophonien.

BIOPHONIES <4

GEOPHONIES

RS
“
,

\\
‘{ ANTHROPOPHONIES ’—

Abb. 3. Graph von Almo Farina: ,Geophonien sind die Schallquellen, die haben direkten Einfluss auf
Biophonien und sekunddr auf Anthropophonien. Anthropophonien kénnen sich stark auf Biophonien
auswirken” (Farina 2014, 11).

Im Boden sind zahlreiche geophysikalische Schallquellen identifizierbar. Die geoakustische Literatur
konzentriert sich Uberwiegend auf die akustische Erkennung von Bewegungen im Erdmantel oder in
Gesteinsschichten und weiter mit seismische Untersuchungen von Béden, Gesteinsschichten oder
Meeresbdden mittels aktiv-akustischer Methoden.

Es existieren jedoch auch einige akustische Studien in der Bodenphysik zur Bewegung von Bodenwasser
(Flammer et al. 2000; Moebius 2013) oder standig auftretende Verdanderungen der physikalischen
Bodenmatrix, wie Porenverschiebungen (DiCarlo et al. 2003).

Akustische Parameter kénnen zur Uberwachung sich dndernder Bodeneigenschaften wie Porositit, Wasser
Gehalt und Wasserpotential verwendet werden. (Lu und Sabatier 2009).

GemalR Farinas (2014) s. Graph in Abb. 3, reprasentieren Geophonien der Bdden die physikalischen
(Ressourcen) des Bodenlebens: Gerausche von eindringendem, abflieBendem und flieRendem Wasser
sowie von Makroporenbildungen durch Risse oder einstiirzende Teile der Bodenstruktur kénnen als
akustischer Indikatoren fir den Zustand und die Dynamik des Bodenlebensraums, fiir Fauna und Flora
Ergebnisse liefern. Die geophysikalischen Komponenten der Bodenschall der
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Landschaft, erscheinen jedoch episodisch; viel mehr akustische Aktivitat ist im Bereich der

Biophonien zu finden.

Biophonien
Uber die akustische Aktivitdt der Bodenfauna ist wenig bekannt und Flora. Eine Handvoll Studien wurden
durchgeflihrt, um dies zu untersuchen Bodeninsektenbefall akustisch (Mankin und Fisher 2002;
Brandhorst-Hubbard et al. 2001) und die Schwingungskommunikation von Insekten, die das Substrat als
Nahfeldkommunikation nutzen mittel (Virant-Doberlet und Cokl 2004; Cocroft und Rodriguez 2005). Die
am haufigsten auftretenden akustischen Manifestationen von Bodentiere bestehen aus Bewegungs- und
Fressgerauschen durch die Meso- und Makrofauna.

Die Frequenzen solcher physiologischer Gerausche (Kriechen, Kauen, Graben etc.) variieren je nach
KorpergrofRe (vgl. Abb. 10), Morphologie und artspezifischem Verhalten der in einem Pedon
vorkommenden Tiere (Mankin et al. 2011).

Dariiber hinaus leben bestimmte Tiere im Boden oder auf seiner Oberflache akustisch oder seismisch
(Vibrationskommunikation) miteinander kommunizieren, was das Horen von Boden Uberraschend und
faszinierendes Erlebnis. Diese Signale werden von der stridulatorischen Apparate (Beine, Unterkiefer oder
andere Korperteile) von Bodeninsekten (Erwachsene) sowie Larven). Einige Studien haben die Stridulation
untersucht Signale von Unterwasserameisen, die ihren Artgenossen ihre Position signalisieren (Markl 1965)
oder Signale zur Rekrutierung von Nestkameraden fiir Nahrungsressourcen (Baroni-Urbani et al. 1988),
wahrend andere Berichte auf die Schwingungskommunikation von Gras- und Zikaden unter Verwendung
der Substrat (Pflanzen, Boden) als Kommunikationsmedium fiir die Paarung (Heldmaier und Werner 2003).
Monica Gaglianoet al. (2012) untersuchten die Schallemissionen von Pflanzenwurzeln und antizipiert, ,dass
Pflanzenschallabstrahlung nicht ist” einfach ein zufdlliges mechanisches Nebenprodukt, das auf Kavitation
zurtickzufiihren ist [akustische Trockenstresssignale/-indikatoren, die Hrsg.] allein; Jiingste Beweise zeigen,
dass die jungen Wurzeln des Mais strukturierte, spitzenartige, akustische Emissionen.” Ob diese
akustischen -Emissionen — wie Gagliano (2012) argumentiert — haben eine Signalisierung oder
Kommunikation Zweck in und zwischen Pflanzen bleibt unbeantwortet Frage.

Anthropophonien/Technophonien

Noch weniger ist Gber den menschlichen Einfluss auf Bodengerdausche bekannt. Nach unserem besten
Wissen hat keine Studie die 6kologischen Auswirkungen von Larmbelastigung in Boden. Wir kdnnen davon
ausgehen, dass anthropogene Schall- und Schwingungsemissionen wirken sich auf Bodentiere aus
Verhalten sowie Artenzusammensetzung, Haufigkeit und Interaktion wie in anderen Elementen oder
Okosystemen (Codarin et al. 2009; Franz et al. 2012). Untersuchungen zum Verhalten von Bodentieren
bleiben bestehen aufwendig und kostspielig, da visuell in den meisten Fallen nicht moglich Bodentiere
beobachten. So kdnnen Bodentiere mit akustischen Mitteln beobachtet werden ist eine sehr
vielversprechende  Methode, die auch bei Untersuchungen nitzlich sein kann von
Larmbelastigungswirkungen in Boden. Die Frage ist jedoch, was Gerdusche menschlichen/zivilisatorischen
Ursprungs kénnen in Boden gehort/erfasst werden.

Es gibt nicht nur Vvielfdltige Schwingungsemissionen von Stralen, Autobahnen, Bau- oder
Bergbaustandorte, die sich in groen Bereichen unter der Erde ausbreiten (Kim und Lee 1999); selbst
Luftschall kann eindringen die Schnittstelle zwischen Pedo- und Atmosphare, insbesondere wenn diese
Emissionen bestehen aus tiefen Frequenzen/langen Wellenldngen, die nicht von der Bodenoberflache
reflektiert.

Ein Beispiel ist Fluglarm (Abb. 5). Ff
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Ein Spektrogramm ist eine bildbasierte Darstellung der Amplitude verschiedener
Frequenzen (Ténen) in Abhdngigkeit von der Zeit. Bei Audio-Signalen lassen sich damit die
einzelnen Frequenzen, aus denen das Signal besteht, auslesen. Dank Gabor Transformation
haben wir nun eine Information, wann, also zu welcher Zeit t, welcher Ton horbar ist.
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Abb. 4. Spektrogramm der akustischen Aktivitit einer Bodengemeinschaft auf einer Wiese, Wallis,
Schweiz. Manche Biotope weisen eine immense Vielfalt an bodengebundene biogene Schallquellen. Die

Uberlagerung von Bewegungsgeréuschen, Kommunikationsanrufen und Wind/bewegter Vegetation
macht Okoakustik Untersuchungen von Bodenschalllandschaften eine Herausforderung.
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Abb. 5. Spektrogramm einer 4-Kanal-Aufnahme in Waldboden (braun Erde mit Mulmhumus). Kanal 1
(oben): Akustiksensor eingesteckt die Bodenoberflidche; Kanal 2: Sensor liegt auf der Bodenoberfliche;
Kanal 3: Sensor in 1 m Abstand zu Kanal/Sensor 1 ins Erdreich gesteckt; Kanal 4: Elektretmikrofon in 2 m
Héhe (iber der Bodenoberfliche. Flugldrm (gekennzeichnet durch das griine Kdstchen) erscheint auf jedem
Kanal von die Aufnahme.
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Einschub

10 RONDO . CLARINET

Gleichzeitige Darstellung von Zeit- und Frequenzbereich durch Musiknoten

Norbert WIENER, der weltberiihmte Mathematiker und Vater der Kybernetik, schreibt in seiner Autobiographie
(ECON-Verlag):

“Nun sehen wir uns einmal an, was die Notenschrift wirklich bezeichnet. Die vertikale Stellung einer Note im
Liniensystem gibt die Tonhohe oder Frequenz an, wahrend die horizontale Stellung diese Hohe der Zeit gemaR
einteilt” ... ,,So erscheint die musikalische Notation auf den ersten Blick ein System darzustellen, in dem die
Schwingungen auf zwei voneinander unabhangige Arten bezeichnet werden kénnen, namlich nach Frequenz und
zeitlicher Dauer”. Nun sind ,,die Dinge doch nicht so ganz einfach. Die Zahl der Schwingungen pro Sekunde, die eine
Note umfasst, ist eine Angabe, die sich nicht nur auf die Frequenz bezieht, sondern auch auf etwas, was zeitlich
verteilt ist“ ... ,Eine Note zu beginnen und zu enden, bedingt eine Anderung ihrer Frequenzkombination, die zwar
sehr klein sein kann, aber sehr real ist. Eine Note, die nur eine begrenzte Zeit dauert, muss als Band einfacher
harmonischer Bewegungen aufgefasst werden, von denen keine als die einzig gegenwartige einfache harmonische
Bewegung betrachtet werden darf.

=>» Zeitliche Prizision bedeutet eine gewisse Unbestimmtheit der Tonhéhe, genau wie die Prizision der Tonhdhe
eine zeitliche Indifferenz bedingt”.
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auf Okosysteme ist zu einem Thema in der kiinstlerischen Untersuchung und Produktion
geworden. Leah Barclay zeigte eindrucksvolle Beispiele flir die Wirkung von Boot Verkehrslarm
auf die Wasserfauna in Flissen und im Meer (Bianchi und Manzo 2016)# auf der

Sound & Environment Conference 2017. Einer von die Ziele unseres Sounding Soil-Pr
diesem Zusammenhang ist es, zu untersuchen und solche Effekte in Béden kiinstlerisch
erlebbar machen - nicht nur hinsichtlich der Lirmbeldstigung, insbesondere aber hinsichtlich der
Formularen und Intensitaten der Landnutzung (land- und forstwirtschaftliche Bewirtschaftung) und deren
Auswirkungen auf die Bodengerausche.

Eine Erkundung der Schweizer Béden

Landnutzung und Humusformen

Im Sommer 2017 haben wir Aufnahme- und Stichprobenverfahren in 20 verschiedenen Boden in der
Schweiz durchgefiihrt bei genau definiertem Monitoring Standorte des Schweizerischen Bodenmessnetzes
(Gubler et al. 2015). Die Stichproben wurden entlang eines Landnutzungsgradienten ausgewahlt
(landwirtschaftliche Parzellen: von intensiver bis extensiver oder biologischer Bewirtschaftung) und
Humusformen (Waldbdoden: von Mull bis Mor) mit drei Wiederholungen (Art der
Landnutzung/Humusform). Die Websites wurden ausgewahlt, um a groRe Auswahl an verschiedenen
Bodenarten zum Erkunden moglicher Unterschiede in der Komposition ihrer Klanglandschaften und
untersuchen ob verschiedene Arten der Ilandwirtschaftlichen Bewirtschaftung sowie Forst
Bodenhumuszusammensetzungen beeinflussen das, was unter der Erde zu horen ist.

Aufnahme- und Messtechnik

Da Boden zu einem groBen Teil aus fester Struktur bestehen, sind Detektion und Messgerdte aus dem
Bereich der physikalischen Akustik am besten zu gebrauchen:

Piezo-Kontaktsensoren, Geophone, Beschleunigungsmesser usw. (Mankin et al. 2000). Solche Sensoren
miussen physikalisch an die Bodenmatrix gekoppelt oder durch Vergraben oder Einstecken in den Boden
platziert werden. Wir haben Eigenbau modifiziert Kontaktsensoren, die zuvor fiir die Erfassung in
Pflanzen entwickelt wurden (Maeder 2015), um sie mit einer Bodenflache mit einem Radius von ca. . zu
koppeln 30 cm und einer Tiefe von 30 cm - das ist die oberste Bodenschicht, die dient als
Hauptlebensraum der meisten Bodenorganismen. Die Sensoren bestehen aus einer einfachen
Piezomembran (15 mm Durchmesser), auf die wir eine vergoldete Kupfernadel (1 mm Dicke und 10 cm
Lidnge). Das Gehduse des Sensors ist gefertigt aus einem grauen Kunststoffrohr und einem Ricken-
/Wasserabdichtungssystem bestehend aus aus Epoxidharz und Silikon (siehe Abb. 6). Die Nadel arbeitet
als Wellenleiter fiir akustische Wellen zur Erfassung von Schallereignissen im Boden und Ubertragt diese
Wellen dann an das Piezoelement, welches die Schwingungen in elektrische Spannung umwandelt. Diese
Signale sind sehr schwach und miissen vorverstirkt werden. Wir haben Hydrophon-Ladevorverstéarker
modifiziert von Avisoft Bioacoustics, wodurch wir die eingehenden Signale um den Faktor 100 (+40 dB)
bzw. 1.000 (+60 dB) angehoben haben.

Die Vorverstiarker wurden dann an ein Avisoft USGH 116h (ein Kanal) oder 416hb (4 Kanale) A/D-
Schnittstellen angeschlossen, diese werden bei bioakustische Untersuchungen verewendet (vgl.
https://www.avisoft.com).

Die erfassten Signale aus dem Boden wurden dann aufgezeichnet/protokolliert mit einem Tablet oder
Mini-PC, auf dem die Avisoft Recorder-Software lduft. Die Aufnahmen wurden mit 50 und 25 KHz
Samplingraten und einem Bit gemacht 16 Bit und wurden anschlielend mit Avisoft SAS Lab© und Adobe
Audition©-Software sowie speziell angefertigte Cycling74 MAXO Flecken. Da diese Aufnahmeeinrichtung
jedoch kostspielig ist (abgesehen von der selbstgebaute Sensoren)

C:\Users\priva\Desktop\Tiere im Boden\Ubersetzung Maeder wissenschaftlich.doc


http://www.udomatthias.com/
https://www.facebook.com/udo.matthias.3
mailto:info@udomatthias.com
https://www.avisoft.com/

computer jazz and electronic sound Udo matthias 07626-2 999 847
mobil: 017621-605276

music http://www.udomatthias.com
https://www.facebook.com/udo.matthias.3

info@udomatthias.com

entwickeln wir gerade eine kostengtlinstige Aufnahme Gerat zur If it feels good, it must be in time!!
Verwendung im spater beschriebenen Citizen Science-Teil des Sounding-Boden-Projekt. ~
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Bei der Konzeption und Planung von akustischen Aufnahmen in Boden If it feels good, it must be in time!!

sind wichtige Faktoren zu beriicksichtigen. Windiges Wetter und Regenwetter ist zu vermeiden
oder aus der Analyse auszuschlieRen. Regentropfen konnen auf die Sensoren oder deren Kabel
treffen und Artefakte erzeugen, dhnlich wie der Wind Kabel oder Vegetation bewegt

(was zu Bewegungsgerausche, die Gber Stangel und Wurzeln auf den Boden Ubertragen wird)."INa
stark befahrenen StraBen, Autobahnen, Bahngleisen oder Baustellen sollten ebenfalls vermieden
werden, da die Erschitterungen von schweren Maschinen sich tUber Hunderte von Metern im Boden
ausbreiten. Wenn der untersuchte Boden in einem Gebiet sind wichtige Faktoren zu beriicksichtigen, in
dem betrachtliche Tier Bewegung erwartet wird, muss der Aufnahmebereich mit Barrieren oder Gitter
abgesteckt werden.

Nicht zuletzt der sollte Rekorder und seine Aufnahmegerate so weit wie moglich vom Sensor entfernt
positioniert werden, um das Aufzeichnen eigener Bewegungsgerdusche zu vermeiden (mindestens 3m
Kabellange zwischen Vorverstarker und Aufnahmegerat, im Gegensatz zum Sensorkabel, das moglichst
kurz sein sollte — idealerweise 20—30 cm) sollten eingehalten werden. Die oben genannten Probleme mit
niedriger Frequenz/Vibrations- Umgebungsgerdusche kdnnen teilweise durch den Einsatz von Hochpass
gelost werden Filter bei 50-100 Hz.

. Trub
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I ™ Mean = 0.8571 /
~ - /
[ Mean = 0.6011 09 / ~ /
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Abb. 7. Messungen des Acoustic Complexity Index (ACI) von zwei Ackerbéden (1 min Ausschnitte, 5 s
Intervalle). Links: Ackerboden mit |Industriekartoffeln und konventionelle landwirtschaftliche
Bewirtschaftung (Oberriet, Schweiz). Rechts: Ackerboden mit Hafer, angebaut in G6kologischer
Landwirtschaft (Trub, Schweiz). Das rechte Beispiel zeigt héhere ACI-Raten.
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Abb. 8. ACI-Messungen von zwei Waldbdden mit unterschiedlichen Humusschichten (1 min Ausschnitte, 5 s
Intervalle). Links: ein humusreicher Boden (Beatenberg, Schweiz). Rechts: Mullhumusboden (Othmarsingen,
Schweiz). Das rechte Beispiel zeigt hGhere ACI-Raten.
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Okoakustische Untersuchungen
Unser Recording und Sampling im Sommer 2017 zielte darauf ab zu untersuchen, ob Gradié
menschlichen Landnutzung und Humus/Abfall Zusammensetzung und die Komplexitdit einer
Bodengeraduschlandschaft beeinflussen (Abb. 7 und 8). Akustische Komplexitat hat in den letzten Jahren
eine wichtige Rolle gespielt in der 6koakustischen Forschung (Pierretti et al. 2011). Es kann als Indikator
fir die Biodiversitdt in einem bestimmten Sektor eines Okosystems oder einer Landschaft dienen (Harris et
al. 2016). Die Vielfalt und Komplexitdt von Audioinformationen in einer Gerauschkulisse kann durch
verschiedene akustische Indizes gemessen werden (Sueur et al. 2014), die auf Tonaufnahmen angewendet
werden. In unserer ersten Analyse haben wir zwei verschiedene akustische Indizes verwendet und
verglichen: den Acoustic Complexity Index (ACl) und den Akustischer Entropieindex (AEl). Da der AEl sehr
empfindlich auf Hintergrundgerdusche in der Umgebung, haben wir uns fiir die Verwendung des ACI fir
unsere Field Recordings entschieden — diese hatten eine standardisierte Linge von 15 Minuten insgesamt,
und wir haben einen 1-miniitigen Ausschnitt jeder Aufnahme ausgewdhlt fir unsere Analyse (ein
Ausschnitt der Aufnahme mit den wenigsten Hintergrinden Larm). Die Ausziige wurden mit einem
Tiefpassfilter bei 2 KHz gefiltert und anschlieBend mit dem ACI-Algorithmus in 5-Sekunden-Schritten und
einer FFT analysiert - FenstergroRRe von 1.024.

Auf dem gleichen Grundstlick, auf dem wir die Audioaufnahmen gemacht haben, haben wir Samples aus
der obersten Bodenschicht mit einem Kempson-Corer von 30 cm entnommen Durchmesser und 20 cm
Lange, empfohlen als geeignete Methode fiir Bewertung der Bodenfauna im Rahmen einer Rapid
Ecosystem Function Bewertung (Meyer et al. 2017). Die Wurfschicht war separat in Plastiktiiten
gesammelt. Die Proben wurden ins Labor gebracht und die Boden-/Wurftiere wurden mit dem Berlese/
Winkler-Methoden (Sabu et al. 2009; Meyer et al. 2017) festgestellt. Die gesammelten Tiere wurden, meist
auf der Ebene taxonomischer Ordnungen gezahlt (Dunger 1983).
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Wir verglichen/korrelierten dann unseren ACl Messungen mit den taxonomischen Zihlungen (ABB. 9).
Wir fanden signifikante Unterschiede in der akustischen Komplexitit zwischen verschiedene
Landnutzungstypen, mit den héchsten Werten in extensiv bewirtschaftetes Grasland und am niedrigsten
bei Ackerflachen (Abb. 9). Intensiv bewirtschaftete Wiesen und Walder hatten Zwischenwerte. Die Grof3e
Variabilitat innerhalb von Griinland kann durch die unterschiedlichen Landwirte erkldrt werden
Behandlungsmethoden innerhalb der Managementsysteme — einige ihr Land nachhaltiger bewirtschaften
als andere, und im Falle von eine Erklarung zur intensiven Bewirtschaftung in Bezug auf die Diingung Plane,
Beweidung und Bewegungsmuster.
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Abb. 9. Der ACI als Funktion des Reichtums der Bodentaxa, bewertet durch Berlese-Inkubation von
Bodenkernen (Kempson-Methode). Unterschiedliche Landnutzung Typen sind durch unterschiedliche Farben
und Symbole gekennzeichnet. A =Ackerfeld, G =Griinland (I =intensiv bewirtschaftet, e =extensiv
bewirtschaftet), F =Wald (entsprechende Humusformen sind durch die Etiketten gekennzeichnet). Die
Schwarze Linie zeigt eine lineare Regression (iber alle Standorte.

Die hohe Variabilitat innerhalb Walder konnen durch die unterschiedliche Aktivitat in verschiedenen
Bodentypen erkldrt werden. Die Ergebnisse zeigen eine insgesamt schwache, positive Beziehung zwischen
akustische Komplexitat und hohere Taxa-Diversitat (insgesamt 26 Taxa), bewertet nach den traditionellen
Methoden (die Abb. 9).

Taxa Plural von Taxon bezeichnet in der Systematik der Biologie eine Einheit, der entsprechend
bestimmter Kriterien eine Gruppe von Lebewesen zugeordnet wird. Meist driickt sich diese Systematik
durch einen eigenen Namen fir diese Gruppe aus. Grundsatzlich lassen sich Formtaxa und echte Taxa
unterscheiden.

Auf Acker- und Wiesenflachen sind wir erwartete abnehmende Managementintensitat fihrt zu einer
Zunahme in der Vielfalt der Bodenfauna und damit in hoher akustischer Komplexitit. In Waldern
erwarteten wir ein entsprechendes Gefélle in unserem ACI-Messungen nach Qualifikation verschiedener
Humus als schlechtere oder bessere Lebensraume fur Bodenorganismen (ein Gefdlle von mor/schlechter
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iber moder bis hin zu mull/besser). Die schwach beobachtete Korrelation if pffanssd@nenuizyagstiman
sowie in Waldern gewesen sein konnte aufgrund der geringen taxonomischen Auflésung oder dejit
Besonderheiten Taxa kénnen ihre Aktivitdat wahrend der Aufzeichnungen nicht gut widerspief@
werde dies im nachsten Schritt genauer untersuchen. Durch die Analyse der Zusammensetzung a
Signale (d. h. ihrer Spitze Frequenzen) und Bodenfauna fanden wir einen guten Hinweis darauar,
Lowand hochfrequente Schallsignale sind mit einer Fille verbunden bestimmter bodenbewohnender Taxa
(Abb. 10). Wahrend niederfrequente Signale scheinen mit einer Fiille von Taxa mit einem groRen Korper
verbunden zu sein GroRe (z. B. Diplopoda, Isopoda, Chilopoda), Hochfrequenzsignale scheint Taxa mit
kleiner KorpergroRe widerzuspiegeln (z.B. Collembola, Enchytraeidae, Diptera-Larven). Dies liefert einen
ersten Hinweis darauf, dass ein akustisches Signal mit einer bestimmten Frequenz kann die Auftreten
bestimmter Taxa.
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Abb. 10. Ordinationsdiagramm (Bray-Curtis-Abstand, k =3, Spannung =0,04) die Unterschiede in der
akustischen Zusammensetzung in Bezug auf die aufgezeichnete Frequenzen (Hz; blaue Zahlen) unter allen
20 Standorten (Symbole).
Die Pfeile veranschaulichen, wie unterschiedliche Klanglandschaften mit die Hdufigkeit bestimmter
bodenbewohnender Taxa (Acar =Acari, Aran = Araneae, Chil =Chilopoda, Cole =Coleoptera, Coll
=Collembola, Derm =Dermaptera, Dip! =Diplopoda, Dipl =Diplura, Dipt =Diptera, Ench =Enchytraeidae, Gast
=Gastropoda, Hemi =Hemiptera, Hyme = Hymenoptera, Isop =Isopoda, Lepi =Lepidoptera, Lumb
=Lumbricidae, Meco =Mecoptera, Nema =Nematoda, Neur =Neuroptera, Opil = Opiliones, Paur
=Pauropoda, Prot =Protura, Pseu =Pseudoscorpiones, Psoc =Psocoptera, Symp =Symphyla, Thys
=Thysanoptera).
Die Aufnahmen und Informationen zur Bodenart, die wir gesammelt haben wahrend der Kampagne 2017
werden in der kiinstlerischen und birgerlichen Wissenschaft Teil des Sounding Soil-Projekts. Wir haben
eine Klangkunst entwickelt Installation/ein akustisches Observatorium, das die Bodenaufnahmen enthalt
und macht unsere Untersuchungen und Erkenntnisse zuganglich und erlebbar fir ein breiteres Publikum.
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Kunst und Biirgerwissenschaft

Bodenbewusstsein stirken: Gelegen Umwelterfahrungen Ansatze in Kognitionswissenscha
Umweltbildung die mit Verkorperungstheorien verbunden sind, interpretieren menschliches Lernen und
Wissen als Produkt von Interaktionen zwischen Kérper/Geist und die Umwelt (Csordas 1994; Kiefer und
Trumpp 2012). Philipp Payne (1997) schlug vor, den Koérper als ,lokalisierten” Ort fir Umweltprobleme
verstehen, erklidren und darauf reagieren als Strategie zur Uberwindung der Kluft zwischen Theorie und
Praxis sowie zwischen Expertenwissen und ,naiver” Erfahrung aus erster Hand. Anstatt die Lernenden aus
ihrem Alltag und ihren Praxisgemeinschaften und deren Entfremdung in abstrakten Umwelt Lernumstande,
schlug Payne vor, genauer hinzusehen was ,erlebte” Erfahrung ausmacht (Abb. 11) — also wie neue, andere
und situierte Erfahrungen konnen selbstverstandlich sein Eigenverantwortung und Rechenschaftspflicht fir
Umweltprobleme und installieren Sie auch eine kritische 6kologische Ontologie.

Klang als intimer Sinneseindruck, der Emotionen ausldst (Bachorowski und Owren

2003) ist ein wesentlicher Bestandteil fast aller tagliche Erfahrungen und soziale

Interaktionen (Martin 1996). Klang, und vor allem Klangkunst als reflexive ,Klangpraxis“ scheint das
Untersuchungs- und Vermittlungsinstrument der Wahl sein flr situierte Umwelterfahrungen (Maeder
2014, 2017). Gelegen Erfahrungen machen das aus, was die Padagogik als situiertes Lernen anerkennt
(Anderson et al. 1996), wo Handlungsfahigkeit und Lernen eingebettet sind in sozialen, kulturellen und
biologischen Kontexten. Ein situiertes Erlebnis ist eine korperliche Erfahrung (durch die Koérpersinne), die in
einem dialogisches Engagement in einem spezifischen Problemldsungskontext (Frie 2011). Als
theoretisches Konzept beschreibt es nicht nur etwas trivial wie ,learning by doing“, kann aber auch als
theoretisches Hintergrund des Erfahrungs- und Lernprozesses in Citizen Science Projekte sowie
partizipative Kunstwerke.

Hor auf deinen Boden

Das Projekt Sounding Soil, insbesondere sein kiinstlerisches Modul, ist vermittelt durch einen Citizen-
Science-Teil, in dem zundchst eine bestimmte Gruppe (Landwirte des NABO-Netzwerks) und spater die
allgemeine Bevolkerung sind eingeladen, mit eigenen Bodenaufnahmen zum Projekt beizutragen und
Beobachtungen. Das Citizen Science Projekt (ab Sommer 2019) wird von Interviews begleitet, die das
Engagement dokumentieren Prozesse und beschreiben die Auswirkungen, die unser Projekt auf die
Bodenwahrnehmung der Teilnehmer und der breiten Offentlichkeit. Sounding Soil ist ein offenes
Forschungs- und Kunstsystem (Busch 2009) mit mehreren Schnittstellen zur Einbindung der Offentlichkeit
in wissenschaftliche und kiinstlerische Erkundungen von Bodenoékosystemen. Diese Struktur umfasst a
partizipative Kunstinstallation, bei der die Teilnehmer zur Projekt mit eigenen Bodenaufnahmen, die in die
Wiedergabekonsole der Installation. Die Bodenaufnahmen diirfen gemacht werden mit einem
kostengiinstigen Aufnahmegerit, das fiir die Offentlichkeit entwickelt wird verwenden (Standalone-
Recorder mit Sonden, Fernbedienung Uber Handy Telefon-App und auf eine Online-Soundkarte
hochgeladen) und das kann sein fiir einen bestimmten Zeitraum ausgeliehen. Ein kinstlerisch-akustisches
Bodenobservatorium Die kinstlerische Forschungskomponente besteht aus Experimenten mit
Inszenierungen von Bodengerauschen und ihre o©kologische Bedeutung. Von Interesse ist, wie man
Bodengeradusche addquat beschreibt und in
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Abb. 12. Entwicklung eines kostenglinstigen Aufzeichnungsgeridits fiir den Biirger Wissenschaftsmodul des
Projekts Sounding Soil am Institut fiir Computermusik und Tontechnik, Ziircher Hochschule der Kiinste
ZHdK.

Begriffe der Okokulturellen Bedeutung (Schafer 1993; Hinton et al. 2006), kdnnten die
Verschiebung/Intensivierung von Klangbedeutungen beeinflussen genauso wie die Einstellungen und
Verhaltensweisen der Projektmitarbeiter. Darliber hinaus sollte Forschung zu den &sthetischen
Implikationen und Bedingungen in der Okologie und dem Umweltschutz als Disziplin in der Okoasthetik
erstellt werden (Miles 2014); neue Kunstformen wie Oko-Kunst, Umweltkunst und Biokunst, sind in den
letzten Jahren entstanden (Weintraub 2012). Diese Genres sollen wissenschaftliche Methoden anwenden
und transformieren, um Kunstwerke zu schaffen, welche Okokritik und umweltdsthetische Fragen
beriicksichtigt.

Sie besitzen auch das Potenzial fiir neue und d&sthetische Forschungsmethoden in den
Naturwissenschaften (Maeder 2017). Die Sounding Soil Installation (enthillt im Oktober 2018 um
Zentrum Paul Klee, Bern/Schweiz) besteht aus einem umgebauten Schiff Container, der auf seinem Dach
einen Erdbehalter tragt. Im Dunkeln Innen kdnnen sich Besucher unsere Bodenaufnahmen und die
Aufnahmen anhoéren der Teilnehmer des Citizen-Science-Projekts. Die Einzelaufnahmen kdénnen in einer
Soundmap auf einer Touchscreen-Konsole ausgewahlt und abgespielt werden raumlich zuriick — d. h. die
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vier Kandle wunserer Aufnahmen sind auf verschiedenen Ebenen/Teilen des
Audiolautsprechersystems installiert. Der Kanal, der zum Beispiel die Aufnahme des Luftmikrofons enthalt,
wird auf der Oberseite/Decke des Behilters platziert, wahrend der Bodenoberflache Kanal etwas tiefer
gelegt und der Bodenkanal die untere Halfte des Lautsprechersystems wiedergegeben wird. Die raumliche
Verteilung der Schallquellen und die dunkle Umgebung mit minimalem Lichteinfall durch kleine Réhren in
der Decke/ Bodenbehilter (Simulation von Bodenporen) bieten ein immersives Erlebnis und den Eindruck
erwecken, im Boden zu sein. Zusatzlich, Informationen zu den Aufnahmeflachen, einige bodenkundliche
Grundlagen, sowie sowie nachhaltige Bodenbearbeitung und Verbraucherverhalten sind vorhanden auf der
Konsole der Installation.

Schlussfolgerungen

Unsere Studie ist eine der ersten, die die Klanglandschaften in Béden erforscht und ihre Beziehungen zu
Landnutzungs- und Lebensraummerkmalen wie sowie Biodiversitit. Die ersten Ergebnisse unserer
wissenschaftlichen Untersuchungen zeigte, dass die Variabilitdit der akustischen Komplexitdt von
Bodenschalllandschaften zwischen Standorten kann stark mit der Landnutzungsintensitat in offenes Land,
ansteigend von Ackerland Uber intensiv bis extensiv genutzte Wiesen und zwischen Humusformen in
Waildern. AuRerdem fanden wir gute Hinweise darauf, dass Unterschiede in der akustischen Komplexitat
und Zusammensetzung von Bodengerduschen uns Uber die Vielfalt und Zusammensetzung der
Tiergemeinschaften in Boden informieren konnen. Die weitere Entwicklung einfach anwendbarer Gerate
zur Aufzeichnung und Analyse Bodenschalllandschaften er6ffnen somit neue Wege zur Bewertung von
Boden in Bezug auf Naturschutzfragen, die auch im Rahmen der Biirgerwissenschaft angewendet
werden kénne.

Unser derzeitiger Ansatz ist voreingenommen von plinktlichen Aufnahmen ohne unter Berlicksichtigung
der zeitlichen Variation der Aktivitat von Bodenorganismen.

=»In unserem nachsten Schritt werden wir ldngere Messungen und Aufzeichnungen in Serie
durchfiihren, um weitere Einblicke in die zeitliche und rdumliche Dynamik der akustischen und
biologischen Vielfalt in Béden. Basierend auf unseren Erfahrungen und Ergebnissen werden wir den
Einsatz der the Kunstinstallation durch Messung von Zugangen und Interaktionen an der Konsole in
verschiedenen offentlichen Umgebungen (Museen, Landwirtschaftsmessen, Wissenschaft) Nachte usw.).
Wir werden auch untersuchen, in welchem Kontext unser Projekt den grofSten Einfluss in Bezug auf das
spielerische Engagement haben wird. (Morrison et al. 2007), hier besonders dielLerneffekte und
Umweltbedenken. AuBerdem haben wir Informationen Uber die sozio-geografischen Hintergriinde der
Citizen Science-Teilnehmer gesammelt. Diese Umfragen und Messungen helfen uns bei der Entwicklung
und Verbesserung unserer kiinstlerisch-wissenschaftlichen Sternwarte, seine Prasentationsformen und
die begleitende Kommunikation. So wie, eine hohere Sensibilisierung fiir das Faszinierende und Fragile
initiieren Bodenokosysteme — nicht nur in der Offentlichkeit, sondern auch, und vor allem auf Seiten der
politischen Entscheidungstrdger und landwirtschaftliche Erzeuger und ihre Lobbys.

Aktuelle Informationen Uber die Durchflihrung dieses Projekts kann unter www.soundingsoil.ch bezogen
werden. Die Konsolen-/Soundkarte der Konsole im Sounding Soil Container ist erreichbar unter
www.soundmap.soundingsoil.ch.
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FuBnoten

1 Wie in der Okologie kdnnen Béden auch akustisch als Schnittstelle verstanden werden. Und zwar
zwischen Atmosphadre und Lithosphare. Einerseits als Ton der Atmosphare, dieser dringt zumindest
teilweise in die Bodenstruktur ein (Chang und Li 2007) und seismische/geoakustische Ereignisse breiten
sich im Bodenraum aus (Belyakov 2004). Andererseits besitzt die Pedosphare ihre eigenensphere komplexe
akustische Eigenschaften, die sich deutlich von atmospharischen unterscheiden und Geoakustik, wegen
ihrer Mischstruktur und tot und lebendig Gehalt an organischer Substanz.

2 Es ist beispielsweise moglich, Schallwellenimpulse in den Boden auszusenden die zurlickkehrenden
Reflexionen wieder zu messen (Echolot-Ping). Diese Technik wird im Bergbau verwendet und Olindustrie
sowie in der Raumung von Landminen und in der Archdologie.

3 Die Meso- und Makrofauna bestehen hauptsachlich aus Insekten (Milben, Kollembolen und Arthropoden
usw.), aber auch andere Wirbellose wie Wirmern und Enchytraeidae.

4 Das Aufnahme-Setup bestand aus einem 4-Kanal-Aufnahmesystem mit Komponenten von Avisoft
Bioacoustics und einem Microsoft© Surface Tablet PC mit Avisoft Recorder© Software.

Die Aufnahmen wurden gefiihrt mit eine Abtastrate von 50 KHz, 16 Bit. Kanalbelegung: 1 — akustisch
Sensor im Boden eingesteckt, 2 — Sensor auf der Bodenoberflache platziert, 3 — Sensor in 1 m Abstand vom
Sensor in den Boden gesteckt 1, 4 — Elektret Mikrofon auf einem Stativ in 2 m H6he liber dem Boden.
Sensor 1 wurde geschiitzt mit ein Windschutzscheibengehause, das auch Insekten am Boden verhindert
und in der Ndhe des Sensors, damit sie den Probenahmebereich nicht verlassen.
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Abb. 13. Die Soundngoil Installation im Zentrum Paul Klee.
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