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Hun interesserer sig
for, hvordan havpatte-
dyr bruger akustisk
kommunikation i sociale
interaktioner med arts-
feeller, samt hvordan
naturlige og menneske-
skabte forstyrrelser,
sasom stgj, begraenser
havpattedyrs mulighed
for at kommunikere.

t hurtigt glimt af en
rygfinne eller to, der
forsvinder bag en bgl-
getop - sadan oplever
man oftest mgdet med marsvin
pa trods af, at der lever omkring
40.000 af dem i de indre danske
farvande. Marsvinenes sky natur

pattedyr i et miljg, hvor syns- og
lugtesansen i hgj grad bruges
til navigation og fadesggning.
Disse sanser er dog ikke seerligt
effektive over leengere afstande
under vand, og derfor benytter
hvaler sig i stedet for af lyd og
deres hgrelse. Marsvin benytter

De fleste hvaler kommu-
nikerer med hinanden
ved hjeelp af lavfrekvent
lyd. Men ikke marsvinet,
der udelukkende pro-
ducerer signaler af hg;j

1 2019 rejser hun ti frekvens. Sandsynligvis

University of Bristol i
Storbritannien, hvor
hun skal undersgge
dannelsen af alliancer
hos gresvin, og hvordan
disse pavirkes af det
akustiske miljg.

pernille.soerensen@
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skyldes det, at de derved

kan undga at blive

opdaget og spist af

spaekhuggere.

og kortvarige besgg ved overfladen
gor, at vi ved overraskende lidt

om den lille hval. Heldigvis har ny
teknologi gjort, at vi inden for de
seneste fem ar er kommet helt teet
pa marsvinenes liv.

Modsat marsvin lever landlevende
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sig af specielle hgjfrekvente klik,
der fgrst og fremmest bruges til
ekkolokalisering. Ekkolokalise-
ring er en proces, hvor marsvinet
udsender et kort Kklik, der vandrer
gennem vandet, indtil det ram-
mer et byttedyr eller en barriere
sasom bunden eller overfladen.




En dag i marsvinets liv

Pa fotoet ses et vildt marsvin udsty-
ret med en instrumentpakke, ogsa
kaldet en DTAG. Marsvinene bliver
handteret i fa minutter, hvor DTAG’en
seettes pa, og herefter bliver de sat
tilbage i havet. Taggen optager de
klik, marsvinet udsender. Marsvinets
klik laves ved strukturer i andehullet
kaldet abeleeberne. Ved at presse
luft forbi disse strukturer kan der
dannes klik, som efterfglgende sen-
des ud gennem marsvinets pande i
det veev, man kalder melonen. Melo-
nens fedtholdige sammenseetning er
med til at retningsorientere klikkene
i en lydkegle foran dyret. Modsat
mennesker har marsvin ikke et ydre
gre, der leder lyden til det indre gre.

| stedet opfanges deres egne ekkoer
og lyde gennem underkaeben, hvor
lyden via et lydtransporterende veev
sendes til det indre gre.
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Nederst: Data, vi indsamler ved
hjeelp af DTAGs, giver os blandt
andet information om, hvor dybt og
hvor lang tid marsvinene dykker, og
hvornar de udsender klik. Her ses
en sakaldt dykkerprofil, hvor dyb-
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den ses som en funktion af tid. De gra linjer
illustrerer marsvinets beveegelse op og ned i
vandsgjlen. Derudover er der med rgd, bla og
lilla farver markeret, hvornar dette marsvin
udsender kald og buzzes, og hvornar andre
dyr kan hgres pa optagelserne.
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Herfra reflekteres lyden tilbage
til marsvinet som et ekko. Ved

at udsende serier af klik og lytte
efter de tilbagevendende ekkoer,
kan marsvinet orientere sig om
sine omgivelser og fa information
om, hvor dets bytte befinder sig,
hvilket hjeelper den til at fange
byttet. Nar marsvinet naermer sig
sit bytte, vil det klikke hurtigere
og hurtigere for at fa en hurtigere
opdatering om, hvor og hvordan
byttet beveaeger sig. Denne fase
kaldes et buzz, og her klikker mar-
svinet med en hastighed pa cirka
500 klik i sekundet.
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16:00 18:00
Tid

Det meste af energien i marsvins
klik ligger mellem 100 og 160
kHz, og de hgrer ogsa godt i dette
frekvensomrade. Men de hgrer
ogsa godt ved lave frekvenser
helt ned til ~10 kHz. Til sam-
menligning er den hgjeste lyd,
mennesker kan hgre, 20 kHz. Hgj-
frekvente klik er mere retnings-
orienterede, og marsvin far derfor
kun ekkoer tilbage fra objekter i
en smal lydkegle foran dem. Dette
er en stor fordel, nar marsvinet
skal fokusere pa og fange sit
bytte, idet dyret undgar at tage
stilling til alt omkring sig.

20:00 22:00 00:00 02:00

Lavfrekvent kommunikation
Alle tandhvaler benytter sig af hgj-
frekvente klik til ekkolokalisering.
Der er dog to vigtige ulemper ved at
bruge hgjfrekvente signaler: Hgjfre-
kvente lyde deempes hurtigere, og
klikkenes retningsorientering vil re-
ducere det volumen, lydens energi
spredes over. Disse egenskaber er
ikke seerligt fordelagtige, nar man
gnsker at udveksle information med
en artsfeelle. Som en konsekvens
af dette bruger mange hvaler lavfre-
kvente lyde, nar de kommunikerer
med artsfeeller for at kunne videre-
give og modtage information over
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Kommunikation og hvalernes tilpasning til et liv i havet

Kommunikation kan defineres
som overfgrslen af information fra

en afsender til en modtager og
modtagerens efterfalgende brug
af denne information til at foretage
en handling. Sadan information
kan forekomme i mange former,
og en organisme behgver derfor
seerligt indrettede sanseorganer

til at kunne modtage og overseette

1200

denne information. Da hvalernes
forfaedre for cirka 70 millioner ar si-
den vandrede tilbage til havet, hvor
alt liv oprindeligt opstod, skulle de

i hgj grad tilpasse sig et helt andet
sensorisk miljg. | vand begraenses
synssansen til fA meter, og brug af
lugtesansen vil oftest veere en alt
for langsommelig proces. Modsat er
lyd et meget effektivt transportmid-

del; lyd transmitteres fire-fem gange
hurtigere i vand end i luft, og lyd

af en given frekvens bevaeger sig
leengere i vand end over overfladen.
Derfor benytter alle hvaler sig af

lyd til at kommunikere og navigere
med, og nogle arter af hvaler, tand-
hvalerne, har endda udviklet ekko-
lokalisering til at detektere og fange
deres byttedyr ved hjeelp af lyd.
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B. Kald
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C. Buzz

Marsvin benytter sig af de samme hgjfrekvente klik til
ekkolokalisering og kommunikation. Det lader dog til, at
maden, hvorpa marsvin adskiller klikserier til fedesgg-
ning fra klikserier til kommunikation, er via eendringer

i varigheden mellem de enkelte klik, der udsendes i en
serie. | figuren ses klikraten, det vil sige hvor mange
klik, der udsendes per sekund, som en funktion af tid

for tre forskellige klikserier.

lange afstande og i alle retninger.
Det er for eksempel tilfaeldet med
pukkelhvalernes sang og delfiner-
nes individspecifikke flgjt. Tidligere
optagelser har aldrig afslgret lignen-
de lavfrekvente signaler fra marsvi-
net, sa det tyder pa, at marsvinet
kun producerer hgjfrekvente klik.
Men betyder det sa, at marsvinet
slet ikke kommunikerer, og at deres
sky adfeerd afspejler en asocial
livsstil? Og hvis ikke, hvad ggr de
sa for at kommunikere og holde
kontakt med artsfeeller? Denne
problemstilling satte jeg mig for at
undersgge neermere i mit speciale

i samarbejde med professor Peter
Teglberg Madsen, postdoc Danuta
Wisniewska, AIAS fellow Frants Jen-
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Tid, sekunder

per sekund.

sen, Seniorforsker Mark Johnson og
Seniorforsker Jonas Teilmann.

Specialdesignet rygsaek

til marsvin

For at folge vilde marsvins naturlige
adfeerd kan man benytte specialde-
signede instrumentpakker, der ved
hjeelp af sugekopper saettes fast pa
ryggen af hvalerne. Herfra maler de
hvalens beveegelse i tre dimensio-
ner, hvor dybt hvalen dykker samt
alle de lyde, hvalen oplever og selv
producerer. Spgrgsmalet er sa
bare, hvordan man kommer teet
nok pa en hval til at kunne saette
instrumentpakken pa? For marsvi-
net er vi pa Aarhus Universitet sa
heldige at have gode kontakter til
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(A) og (B) viser to kald med forskellige repetitionsrater.
I (A) repeteres stgrstedelen af alle klik med en rate pa
mere end 800 klik per sekund. | (B) udsendes hvert
enkelt klik med en lavere rate pa omkring 100 klik
per sekund. (C) viser den rate, marsvinet klikker med

i et fedesggnings-buzz. Her udsendes sterstedelen af
klikkene med en repetitionsrate pa omkring 500 Klik

lokale fiskere. Nar der somme tider
gar et marsvin i deres bundgarn,
kontakter fiskerne os, sa vi kan
tage ud og seette instrumentpakken
pa marsvinets ryg, hvorefter dyret
slippes fri. Nar sugekopperne slip-
per marsvinet efter (forhabentligt)
mange timers optagelser, vil instru-
mentpakken flyde til overfladen.
Ved hjeelp af pakkens radiosender
kan vi da pejle os ind pa, hvor den
befinder sig, og hente den hjem.

Marsvinet taler i morsekoder
Det lykkedes os pa den made at fa
data fra seks forskellige marsvin,
svarende til 96 timers optagelser.
Ved manuel gennemgang af alle
optagelserne kunne vi bekraefte, at



Active space

Active space defineres som den maksimale afstand, en
modtager er i stand til at hare og afkode informationen

i et signal fra en afsender. Hvor stor denne afstand er,
afhaenger af modtagerens hgreevne, maengden af stgj i
miljget og miljgets struktur og endelig signalets egenska-
ber. Et lavfrekvent signal kan sendes over lange afstan-
de, hvorimod hgjfrekvente signaler hurtigt deempes, og
nar til sammenligning ikke seerlig langt. Desuden vil ener-
gien i lavfrekvente signaler blive spredt mere eller mindre
i alle retninger (A), i modsaetning til hgjfrekvente signaler,
der er meget retningsorienterede (B). Derfor bruger tand-
hvaler ofte hgjfrekvente signaler til fadesggning (ekko-
lokalisering) og lavfrekvente signaler til kommunikation.
Marsvinet er her en undtagelse, idet den kun udsender
hgjfrekvente klik, som bruges til bade ekkolokalisering og

A. Lavfrekvent

kommunikation.

Audiogram

Evnen til at hgre kan illustreres ved et sakaldt
audiogram. Et audiogram illustrerer det lydni-
veau, der skal til, for at en organisme kan hgre
en lyd ved en given frekvens. Audiogrammet for
en spaekhugger er illustreret i figuren (venstre
y-akse, sort) og viser, at dette dyr hgrer bedst
mellem 20 og 45 kHz, hvorimod dens evne til
at hgre sveekkes ved frekvenser, der naermer
sig flankerne naer 1 og 100 kHz. Pa figuren er
ligeledes plottet energien i et marsvins hgijfre-
kvente klik (hgjre y-akse, rad). Som det kan ses
af figuren, overlapper spaekhuggerens hgreevne
ikke med de frekvenser, marsvinet klikker med.
Det bakker derfor op om den teori, at marsvin 30F -
udelukkende benytter sig af hgjfrekvente klik til
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ekkolokalisering savel som kommunikation for at 1
undga at blive opdaget og spist af spaekhuggere.

vilde marsvin udelukkende produ-
cerer hgjfrekvente klik. Det betyder
dog langt fra, at marsvinene ikke
var i kontakt med artsfeeller, tveerti-
mod! To af dyrene var sammen med
deres kalve, da de fik maleinstru-
mentet pa, men alle dyrene var

ofte i kontakt med eller i nserheden
af andre marsvin. Det kunne jeg
bekreefte ved at adskille klik fra
“vores eget dyr” fra andre marsvins
klik. Nar instrumentpakken sidder
pa ryggen af marsvinet bag ved det
lydproducerende organ, vil de klik,
man optager, nemlig have en anden
frekvenssammenseetning end den,
man optager foran dyret.

Men hvis marsvinet ikke kan kom-

munikere ved hjeelp af lavfrekvente
signaler, hvordan kommunikerer de
sa med andre marsvin? | analysen
af marsvinenes klik sa jeg hurtigt,
at der var nogle serier af Klik,

der lgd og sa anderledes ud end
ekkolokaliserings-buzzet. | buzzet
kan man ved hjeelp af seerlige
analyseteknikker visualisere de
ekkoer, der sendes tilbage fra byt-
tedyret, og fra instrumentpakkens
beveegelsesdata kan man tydeligt
se de eendringer, der finder sted,
idet marsvinet suger sit bytte ind i
munden. Men for en lang reekke af
de klikserier, jeg analyserede, var
der ingen af disse karakteristika til
stede. Derudover blev disse seerlige
klikserier ofte gentaget flere gange
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i treek og i hgj grad pa de tidspunk-
ter, hvor andre marsvin kunne hg-
res pa optagelserne. Der er derfor
stor sandsynlighed for, at marsvinet
benytter disse seerlige klikserier

til kommunikation med artsfeeller.
Men hvis de benytter sig af den
samme type Klik til bade fedesgg-
ning og kommunikation, hvordan
kan andre marsvin sa vide, om de
bliver snakket til, eller om det andet
marsvin blot leder efter fgde? En
mulighed er, at marsvinene i stedet
videresender information via klikke-
nes repetitionsrate - lidt pa samme
made, som vi kender det fra mor-
sekodning. Ganske rigtigt sa jeg,

at de klikserier, der blev brugt til
kommunikation, oftest blev udsendt
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med en repetitionsrate, der var
langsommere eller hurtigere end
repetitionsraten i et buzz. Det lader
altsa til, at tiden mellem de enkelte
klik i en serie benyttes til at indkode
information og hjaelper marsvinene
med at adskille klikserier til fade-
sggning fra kommunikationskald.

Marsvinet leger gemmeleg
Som en konsekvens af klikkenes
hgje frekvensindhold og deres
derved korte raekkevidde, udsendte
marsvinene ofte det samme kald
flere gange i traek, og de enkelte
klik blev udsendt med en hgjere
intensitet end enkelte klik i de lig-
nende buzzes. Dette er formentligt
en made, hvorpa marsvinene gger
sandsynligheden for at blive hart
eller holde kontakt med deres
artsfeeller. Det virker som en meget
besveerlig form for kommunikati-
on, sa hvorfor har marsvinet ikke
udviklet lavfrekvente signaler,
sasom gresvinets flgjt? Den bed-
ste forklaring herpa er truslen fra
spaekhuggere. Spaekhuggerens
leveomrader overlapper geografisk
i hgj grad med marsvinets, og nogle

spaekhuggere spiser udelukken-

de andre havpattedyr. Denne type
spaekhuggere lytter efter lydsignaler
udsendt af deres bytte i stedet for
selv at ekkolokalisere. Det ggr de
formentligt for at undga, at deres
bytte hgrer dem. Sa hvordan sikrer
marsvinet sig, at det kan kommu-
nikere og finde fgde uden at blive
opdaget? De kan enten tie helt
stille, eller de kan producere klik af
en frekvens, som spaekhuggerne
ikke kan hgre. Sidstnaevnte er lige
preecis det, marsvinene gar. Studier
har vist, at spaekhuggere ikke kan
hgre lyde med en frekvens pa mere
end cirka 100 kHz. Ved at benytte
sig af hgjfrekvente klik (>100 kHz),
har marsvin altsa den fordel, at de
kan blive ved med at sgge fade og
kommunikere uden at blive hgrt af
spaekhuggere. Sa selvom marsvin

i danske farvande overordnet set
sjeeldent far besgg af spaekhugge-
re (der blev udryddet i vores del af
Nordsgen for cirka 100 ar siden),
har spaekhuggernes tilstedeveerel-
se evolutioneert set tilsyneladende
medfgrt, at marsvinene har tilpas-
set sig brugen af hgjfrekvente klik

til kommunikation, fordi lavfrekven-
te signaler har gget risikoen for at
blive spaekhuggerens aftensmad.

“Hvad snakker du om?”
Selvom vi har leert en masse nyt om
marsvinet inden for de seneste par
ar, er der stadig meget, vi endnu
ikke ved om Danmarks eneste,
hjemmehgrende hval. | den kom-
mende tid haber vi pa at undersg-
ge, hvor mange forskellige typer af
kald, de bruger, og hvordan de bru-
ger dem. Ved at afspille de forskel-
lige kaldtyper for marsvin i fangen-
skab, kan vi undersgge, hvordan
marsvinene reagerer og dermed fa
indsigt i, hvad marsvinene forteeller
med deres kald, samt fa en stgrre
forstaelse for deres sociale liv. Nar
vi pa denne made laerer mere om,
hvordan marsvinets lyd fungerer, og
hvor vigtig den er for kommunikati-
on og fgdesggning, hjeelper det os
ogsa til at forsta, hvordan og i hvor
hgj grad marsvin bliver forstyrret af
menneskeskabt stgjforurening fra
eksempelvis skibstrafik. En viden,
vi kan bruge til bedre at beskytte
marsvinene i naturen. [ ]

Science pd RUC Naturvidenskab i virkeligheden

nteresserer du dig for
atematisk Modellering

Nye uddannelser pd Roskilde Universitet:

— Mathematical Computer Modelling
— Mathematical Physical Modelling

ruc.dk/matematik-pa-roskilde-universitet




