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Antecedentes

Ecolocacién es el método que utilizan los delfines, las ballenas, los buhos, los murciélagos y otros para construir conocimiento,
explorar, comprender los cambios en su entorno. El individuo que utiliza ecolocacién produce una sefial de forma reconocible y la
emite al medio. La interaccion de la sefial con el medio produce una nueva sefial modificada que el individuo analiza. Estudiando las
diferencias entre la sefial emitida en origen y la sefial modificada que recibe el individuo puede “aprender” , “evaluar” en un breve
intervalo de tiempo elementos de su entorno como la distancia y velocidad relativa de obstaculos o presas potenciales.

La ecolocacion pre-electrénica se hace con sonido, produciendo y analizando tramas sonoras que se desplazan en aire 0 agua a cientos
de metros por segundo. Una forma mas reciente de ecolocacion, literalmente copiada de los animales, es el radar donde las ondas
portadoras de la sefial son electromagnéticas y se desplazan a la velocidad de la luz.

Algoritmos? son listas ordenadas de pasos en un procedimiento que se puede comunicar y repetir con resultados similares o idénticos.
Se utilizan algoritmos para repetir tareas complicadas y precisas con un minimo de errores, como en la cocina (las recetas son algorit-
mos) en matematicas (p.ej. el procedimiento para hacer una multiplicacion, para resolver una ecuacion) en célculo, (un programa de
ordenador es un rebafio de algoritmos), en la agricultura, en la navegacion, en musica.

LEI termino Algoritmo procede del nombre Al-Khawarizimi de un matemético que vivié en Kwarezm en Uzbekistan en el siglo 9 (780 -850, 1153 y BP) escribié un
gran libro que se convirtié en una pieza central de la historia de las matematicas. El titulo del libro es Al-Jabr-wa-al-Mugabilah y consiste en una coleccién ordenada
de recetas para resolver distintos tipos de problemas matematicos. Durante siglos los libros de matematicas presentaban la solucion de un problema encabezada con la
frase “seglin dijo Al-Khawarizimi...”



Asi pues, ecolocacion algoritmica sugiere la idea de utilizar la antigua “técnica” de ecolocacién como metafora para una percepcion
dindmica detallada en la que el procesamiento de sefiales es con algoritmos. Ecolocacidn algoritmica es el acto de leer la diferencia
entre las sefiales que nos llegan y lo que suponemos previsible como fuente de informacion acerca de nuestra posicion y nuestra
trayectoria. La sefiales que se registran de sistemas dinamicos, como en biologia, astronomia o en economia, pueden descomponerse
en una serie de harmonicos. El anélisis harmonico, o digestion en componentes harmonicos, atribuye pesos distintos a una serie de
periodos, frecuencias o longitudes de onda en intervalos sucesivos.

Grandes cantidades de sefiales biogeofisicas nuevas estan disponibles (procedentes de sensores y satélites, de testigos en sedimentos,
en glaciares, de los anillos de los arboles, de redes de medida oceanogréficas y atmosféricas, etc) que contienen informaciones nuevas e
importantes sobre la evolucion, morfologia y modos de accion del ecosistema planetario, actuando sobre un amplio margen de escalas.
Mejorar el acceso y la interaccion (interfaz) con procesos dindmicos como el medio, un cuerpo humano, 0 un sector econémico es
interesante y Gtil. Inscribir sefiales acerca de los acontecimientos en imagenes y sonidos es una actividad antigua, se han producido
cambios significativos en la capacidad para el analisis y la sintesis de procesos dinamicos en un amplio margen de escalas. Estos
simulacros pueden ser entretenidos para la persona que observa y eventualmente ayudarla a tomar decisiones mejor informada y
estimular preguntas pertinentes.

Instalacidn sobre el testigo de hielo de Vostok, Antartico.

La instalacion presenta el andlisis harmaénico de varias series temporales en gréficos dindmicos e interactivos contemporaneos a los
datos. La construccion de proyecciones para describir acontecimientos remotos y acercarlos a nuestros rangos de percepcion es una
actividad antigua: mapas, tablas astrondmicas y multiples formas de almanaques han ayudado a la gente a encontrar caminos en
el espacio y en el tiempo. Esta instalacion de Ecolocacion Algoritmica es el resultado inicial de un proyecto para desarrollar una
herramienta capaz de explorar formas dindmicas en sefiales biogeofisicas de distintos origenes. El andlisis harménico de las sefiales
se presenta en imagenes y sonidos que la/el usuaria/o puede explorar utilizando una interfaz para seleccionar los datos a observar y
el “tempo” de reproduccion. La instalacion presenta el analisis de una traza importante del metabolismo global, los datos de Vostok.
Estos datos fueron obtenidos de un testigo de hielo en la Antartica® y contienen informacion sobre los cambios en la composicion
guimica de la atmésfera en los Ultimos 420 000 afios (420ky) documentando cuatro ciclos glacial-interglacial completos. Las medidas
incluyen el contenido en deuterio del hielo, que es un buen indicador (“proxi”) de la temperatura local, el contenido en polvo (aerosoles
no marinos) y del aire atrapado en el hielo las concentraciones atmosféricas de CO», CH, y 8180 (%) de O»atmosférico que refleja los
cambios en el volumen total de hielos.

Gran parte de la variabilidad climatica ocurre con periodicidades que corresponden con variaciones regulares en los parametros de la
trayectoria del planeta alrededor del sol, estas variaciones se describen en gran medida con tres componentes: la precesion (con un ciclo
de 20ky) la oblicuidad (40ky) y la excentricidad de la orbita (100ky). El efecto combinado de estos tres factores en la cantidad total de
energia solar ha sido calculada y los resultados de los calculos se parecen notablementee a la serie de 880 que da una indicacion del
volumen total de hielo y no tiene una relacion directa con actividad bioldgica. Las concentraciones atmosféricas de dioxido de carbono
(CO2) y metano (CHy,) estan controladas por la actividad bioldgica y muestran fuerte correlacion con la temperatura local durante todo
el periodo, sugiriendo un importante papel de la biosfera en la amplificacion del ciclo de 100ky y las terminaciones glaciares. Las
concentraciones actuales de estos dos gases invernadero parecen ser mucho mas altas de lo que han sido en los Gltimos 420ky.

Método de analisis Harménico

Se ha desarrollado un método innovador basado en el analisis con ondiculas capaz de utilizar las series originales muestreadas en
intervalos irregulares, se presentan la parte real (amplitud) y la parte imaginaria (fase) para distintas bandas de frecuencias (periodos
de 7 ky a 120 ky). El anélisis harménico de los datos de Vostok se lleva a cabo en intervalos regulares con el analisis de ondiculas. En
la imagen, el tiempo corre del observador hacia adelante, las frecuencias bajas a la izquierda y las frecuencias altas a la derecha. El
algoritmo utilizado para calcular la importancia de una determinada longitud de onda en cada intervalo de tiempo se describe con la
expresion

2Ppetit et al. 1999 Climate and atmospheric history of the past 420 000 years from the Vostok ice core, Antarctica. Nature 399, 429-436. The paper and the data are
available from: http://www.nature.com/cgi-taf/DynaPage.taf?file=/nature/journal/v399/n6735/full/399429a0_fs.html.
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donde

e w es la funcion que distribuye el peso, w(t) =1 — 3|t|?+ 2|t/.
e ses el parametro de escala, aqui s= 0.05.

e t es la posicidn temporal en la que se realiza el analisis y varia de 0 a 420ky.

tk (kde 0 an— 1) son los puntos temporales incluidos en el intervalo para los que se dispone de datos.

xxes el valor de la variable (p.ej. CO» concentracidn en ppm) en el momento ty.

wes la frecuencia circular para la que se estima el peso.

En el grafico se ve en primer plano una representacion geométrica del calculo del analisis espectral para una longitud de onda. Detras
se va extendiendo la superficie que representa con lineas blancas la amplitud del espectro para todas las longitudes de onda e intervalos
de tiempo. La fase de cada longitud de onda se representa con flechas rojas en el plano.

Generacion del sonido

El sonido se calcula en tiempo real. Los cambios en la amplitud de las distintas bandas del analisis espectral se reconstruyen en
sonido utilizando una combinacidn de sintesis aditiva y sustractiva con la que se obtiene un espectro que varia en forma analoga a los
resultados del analisis harmdnico. Los datos medidos en el hielo se pueden oir en forma de una melodia llevada por el valor del dato y
la pendiente en aquel punto, representadas en sonido mediante modulacién de frecuencia y glissando. Cuando se consideran dos series
a la vez, se oye el espectro de la correlacion y las dos series de datos.

Interfaz

La instalacion se controla con una interfaz en la que se elige cual de las cinco series 0 combinacion de 2 series se va a observar, la
longitud y posicién del intervalo y el tempo con el que se exploran los datos.
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Background

Echolocation is the method used by dolphins, whales, owls, bats and others to build knowledge, to explore, to understand, the changes
in their environment. The individual who uses Echolocation, produces a signal of a recognizable form and broadcasts it to the envi-
ronment. The interaction of the signal with the environment produces a new, modified signal that is then analyzed by the individual.
Studying the differences between the original emitted signal and the received modified signal the individual can in a short time interval

"learn”, "assess" elements of its environment such as the distance and relative speed of obstacles or potential prey.

Pre-electronic echolocation is done with sound, producing and analyzing patterns in sound waves traveling in water or air at hundreds
of meters per second. A more recent form of echolocation, quite literally copied from animals, is radar, where the carrier waves are
electromagnetic and travel at the speed of light.

Algorithms? are ordered lists of steps in a procedure that can be communicated and repeated with similar or identical results. Algo-
rithms are used to repeat complicated and precise tasks with a minimum of errors as in cooking (recipes are algorithms), Mathematics
(e.g. Procedure to do a multiplication, solve an equation) computing (a computer program is a herd of algorithms), in agriculture,
navigation, music.

Algorithmic Echolocation thus suggests the idea of using the ancient "technique" of echolocation as a metaphor for detailed dynamic
perception, making the signal processing algorithmic. Algorithmic echolocation is the action of reading the distance between the in-
coming signals and our expectations as a source of information about our position and trajectory. The signals recorded from dynamical
systems such as in biology, astronomy or economics can be decomposed in harmonic pieces. The harmonic analysis or digestion in
harmonic pieces, attributes varying weights to a range of periods or wavelengths in the composition of the signal at successive time
intervals.

There are vast amounts of new bio-geo-physical data available (from remote sensing, ice and sediment cores, tree rings, atmospheric
and oceanic monitoring networks, etc.) providing new insights into the evolution, morphology and modes of action of the planetary
ecosystem performing over a wide range of scales. Improving the interface with dynamical systems such as in the environment, a
human body or a company is interesting and useful. Inscribing signals about events in images and sounds is an ancient activity,
significant changes have intervened in the capacity for analysis and synthesis of dynamic patterns evolving over a wide range of scales.
These simulacra can provide useful company to the observer and eventually help her/him to make more informed choices and stimulate
pertinent questions.

3The term Algorithm comes form the name Al-Khawarizimi of a mathematician who lived in Kwarezm in Uzbekistan in the 9 th century (780 -850, aprox 1153 yBP)
and wrote a great book which became a centerpiece of the history of mathematics. The book is called Al-Jabr-wa-al-Mugabilah and consists of an organized collection
of recipes to solve different types of mathematical problems. For centuries mathematical books would introduce the solution to a problem with the sentence "following
Al-Khawarizimi ..."



Installation on the Vostok Ice Core

The installation presents the harmonic analysis of time series in interactive dynamic graphics contemporary to the data. The construc-
tion of projections to describe remote events and bring them to our perception range is an ancient activity, maps, astronomical tables
and multiple forms of almanacs have helped humans to find ways in space and time. This Algorithmic Echolocation setup is the initial
result of a project to develop a tool to explore dynamic features in biogeophysical signals of different origins and forms. The harmonic
analysis of the signals is presented in images and sounds that the user can explore using an interface to choose the data to observe and
the rendering tempo. The installation is an analysis of an important trace of the global metabolism, the Vostok data. These data were
obtained from an ice core in Antarctica 4 and contain information about the changes in the chemical composition of the atmosphere
over the last 420 000 years (420ky) covering 4 complete glacial-interglacial cycles. The measurements include the deuterium content
of the ice, a proxy of local temperature, the dust content (desert aerosols) and from the air entraped in the ice the greenhouse gases
CO;,, CHg4 and the 580 of atmospheric O, which reflects the changes in the global ice volume.

Much of the variability in the earth climate occurs with periodicities corresponding to that of slight and regular modifications of the
way the earth moves arround the sun, three main features define the total incoming solar radiation, precession (with a cycle of 20ky),
obliquity (40ky) and eccentricity (100ky). The combined effect of these factors on insolation has been calculated and the results of the
calculation are similar to the values of 3*80 that give an indication of global ice volume and have no direct relation with biological
activity. Atmospheric concentrations of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) are controled by biological activity and correlate
well with air temperature throughout the record, suggesting an important role of the biosphere in the amplification of the impact of
orbital forcings on temperature in the 100 ky range and the interglacial terminations. Present-day atmospheric burdens of these two
important greenhouse gases seem to have been unprecedented during the past 420,000 years.

Harmonic Analysis Method

An innovative wavelet analysis able to use the original unevenly sampled data is performed at regular time intervals and the real part
(amplitude) and the imaginary part (phase) are displayed for various frequency bands (periods of 7ky to 120ky). The harmonic analysis
of the Vostok data is carried out at regular intervals by a wavelet analysis. In the image time runs from the observer forward and high
to low frequencies are displayed from left to right. The algorithm to calculate the importance of a given wavelength at a given time
interval is described by the expression
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where

w is the weighting function, w(t) = 1 — 3|t|?+2|t|3.

sis the scaling parameter, here s= 0.05.

t is the time point at which the analysis is carried out, and varies form 0 to 420ky.

tx (k from 0 to n— 1) are the time points included in the interval for which there are data.

xkis the value of the variable (eg CO, concentration in ppm) at time t.

w is the circular frequency for which the weights are estimated.

The graphic displays first (in front) a geometrical representation of the computation of the spectral analysis for one wavelength. Behind
it the resulting amplitude of the spectrum for all the computed wavelengths at each time step are displayed as white lines. The phase
is displayed as the direction of the red arrows on the plane for each wavelength or frequency.

“4petit et al. 1999 Climate and atmospheric history of the past 420 000 years from the Vostok ice core, Antarctica. Nature 399, 429-436. The paper and the data are
available from: http://www.nature.com/cgi-taf/DynaPage.taf?file=/nature/journal/v399/n6735/full/399429a0_fs.html.



Figure 1: Harmonic analysis of the CO2 time series.

Sound Generation

The sound is calculated in real time. The changes in the amplitudes of the bands of the spectral analysis are reconstructed in sound
using a combination of aditive and substractive synthesis obtaining in this way a spectrum that changes in a way analogous to the
results from the harmonic analysis. The quantities measured in the ice can be heard through a kind of melody driven by the data value
and the slope, transported into sound with the help of glissando and frequency modulation. When two series are considered at the same
time the spectrum of the correlation is projected into sound and the two series are made audible.

User Interface

The user can control with an interface which of the 5 series or combinations of two series to observe, the length and position of the
observed interval and the tempo at which the data are explored.



Figure 2: The instalation in ZKM may 2003. Images M.Gommel.
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1 Hintergrund

Echo-Ortung (engl. echolocation) ist die von Delfinen, Walen, Eulen, Fledermdusen u.a. verwendete Methode, Wissen aufzubauen
und die Anderungen in ihrer Umwelt zu entdecken und zu verstehen. Der Anwender der Echo-Ortung erzeugt ein Signal einer wieder-
erkennbaren Form und sendet es in die Umgebung. Die Interaktion des Signals mit der Umgebung erzeugt ein neues, modifiziertes
Signal, das anschlieRend vom Sender analysiert wird. Durch Untersuchung der Unterschiede zwischen dem urspriinglich ausgesandten
und dem empfangenen, veranderten Signal kdnnen innerhalb einer kurzen Zeitspanne Aspekte der Umgebung wie etwa Entfernung
und relative Geschwindigkeit von Hindernissen oder potentieller Beute erfahren und beurteilt werden.

Echo-Ortung im vor-elektronischen Zeitalter wird mit Hilfe von Schall durchgefiihrt, wobei Muster erzeugt und analysiert werden,
die sich in Form von Schallwellen mit hunderten von Metern pro Sekunde fortbewegen. Eine modernere Form der Echo-Ortung,
die ziemlich getreu von Tieren kopiert wurde, ist Radar, bei dem die Trégerwellen elektromagnetischer Natur sind und sich mit
Lichtgeschwindigkeit fortbewegen.

Algorithmen® sind geordnete Listen von Schritten in einer Prozedur, die Gibermittelt und mit gleichwertigen oder identischen Ergebnis-
sen wiederholt werden kénnen. Algorithmen werden benutzt, um komplexe und genau bestimmte Teilaufgaben mit einem Minimum
an Fehlern zu wiederholen, wie z.B. in der Kochkunst (Rezepte sind Algorithmen), der Mathematik (z.B. Prozeduren zur Multiplika-
tion und Losung von Gleichungen), Informatik (ein Computerprogramm ist eine geordnete Ansammlung von Algorithmen), in der
Landwirtschaft, der Seefahrt und der Musik.

“Algorithmic Echolocation” regt somit dazu an, die urspriingliche “Technik” der Echo-Ortung als Metapher fir detaillierte dynamische
Wahrnehmung anzuwenden, indem die Signalverarbeitung algorithmisch wird. “Algorithmic Echolocation” ist der Vorgang, bei dem
der Unterschied zwischen Eingangssignalen und unseren Erwartungen bestimmt wird, als Ursprung von Informationen {iber unsere
Position und unseren Bewegungspfad. Die Signale, die aus dynamischen Systemen beispielsweise aus der Biologie, Astronomie oder
Wirtschaftswissenschaft stammen, kénnen in harmonische Anteile zerlegt werden. Die harmonische Analyse oder Digestion in har-
monische Bestandteile bestimmt verdnderliche Gewichtsanteile einer Reihe von Perioden oder Wellenlédngen in der Zusammensetzung
des Signals in aufeinanderfolgenden Zeitschritten.

Enorme Mengen von bio-geophysischen Daten sind verfugbar (aus Fernerkundung, Eis- und Sedimentbohrkernen, Baumringen, Net-
zwerken zur atmospharischen und ozeanischen Uberwachung usw.), die neue Erkenntnisse (iber die Evolution, Morphologie, und
Wirkungsweise des planetarischen Okosystems (iber viele GréRenordnungen hinweg liefern. Die Verbesserung der Schnittstelle zu
dynamischen Systemen wie der Umwelt, einem menschlichen Kérper oder einer Firma ist von groBem Interesse und Nutzen. Die
Abbildung von Signalen Uber Ereignisse in Form von Bildern und Kl&ngen ist ein Vorhaben mit langer Geschichte, und signifikante

SDer Ausdruck Algorithmus stammt vom Beinamen Al-Khawarizimi eines Mathematikers, der im 9. Jahrhundert (780 bis 850) in Kwarezm (Usbekistan) lebte und
ein vortreffliches Buch schrieb, das zu einem zentralen Bestandteil der Geschichte der Mathematik wurde. Das Buch heif3t Al-Jabr-wa-al-Mugabilah und besteht aus
einer geordneten Sammlung von Verfahren zur Lésung unterschiedlicher mathematischer Probleme. Uber Jahrhunderte hinweg wurden die Lésungen von Problemen
in mathematischen Biichern mit der Wendung "Nach Al-Khawarizimi ..." eingeleitet.



Anderungen haben sich in der Fahigkeit zur Analyse und Synthese dynamischer Muster, die in weiten Skalenbereichen ablaufen,
ereignet. Diese Abbilder kénnen niitzliche Begleiter des Beobachters sein und zu Entscheidungen auf besser informierter Basis und
zur Formulierung angemessener Fragestellungen verhelfen.

2 Die Installation Uber den Vostok-Eisbohrkern

Die Installation présentiert die harmonische Analyse von Zeitserien in Form von interaktiver, dynamischer Computergraphik, die die
Daten begleitet. Die Konstruktion von Abbildungen, die unzugéangliche Ereignisse beschreiben und in unseren Wahrnehmungsbereich
bringen, ist ein seit jeher betriebenes Vorhaben. Karten, astronomische Tafeln und zahlreiche Formen von Almanachs haben dem
Menschen dazu verholfen, sich in Raum und Zeit zurechtzufinden. Diese Anordnung zur algorithmischen Echo-Ortung ist das erste
Ergebnis in einem Projekt zur Entwicklung von Werkzeugen zur Erkundung dynamischer Vorgange in bio-geophysischen Signalen
unterschiedlicher Form und Herkunft. Die harmonische Analyse der Signale wird in Form von Bildern und Kl&ngen présentiert, die der
Benutzer mit einer Schnittstelle zur Kontrolle der zu untersuchenden Daten und des Abspieltempos erkunden kann. Die Installation ist
eine Analyse einer wichtigen Spur des globalen Metabolismus, der Vostok-Daten. Diese Daten wurden aus einem Eisbohrkern aus der
Antarktis gewonnen € und enthalten Informationen tiber die Anderungen in der chemischen Zusammensetzung der Atmosphére tiber
die letzten 420 000 Jahre hinweg (420 ky, kilo years), was vier vollstandigen Glazial-Interglazialzyklen entspricht. Die Messungen
umfassen den Deuterium-Gehalt des Eises, der mit der lokalen Temperatur variiert, den Staubgehalt (Aerosole aus den Wiisten)
sowie, aus der im Eis eingeschlossenen Luft, die Treibhausgase COound CH4 und der relative Gehalt von Sauerstoff-18 (5'80) im
atmosphérischen Sauerstoff, der die Anderungen im globalen Eisvolumen wiedergibt.

Ein groRer Anteil der Anderungen im Erdklima tritt mit Periodizitdten im Gleichklang mit geringfiigigen, reguldren Schwankun-
gen der Erdbewegung um die Sonne auf. Drei Hauptbestandteile beeinflussen die Gesamt-Sonneneinstrahlung, die Prézession (mit
einem Zyklus von 20 ky), die Neigung der Erdachse zu ihrer Bahnebene (Zykluszeit 40 ky) sowie die Exzentrizitat der Umlaufbahn.
Der kombinierte Effekt dieser Faktoren auf die Sonneneinstrahlung wurde berechnet, und die Ergebnisse sind &hnlich zu den 3180-
Werten, die Hinweise auf das globale Eisvolumen geben und nicht in direktem Zusammenhang mit biologischer Aktivitat stehen.
Atmosphérische Konzentrationen von Kohlendioxid (CO2) und Methan (CH,4) werden durch biologische Vorgénge beeinflusst und
korrelieren Uber den gesamten Beobachtungszeitraum stark mit der Lufttemperatur, was auf eine wichtige Rolle der Biosphére bei
der Verstarkung der erzwungenen Kontrolle (engl. forcing) durch die Erdbahn im Bereich der Periodenldnge um 100 ky und bei den
Enden der Interglazial-Perioden hindeutet. Die gegenwartige atmospharische Belastung mit diesen zwei wichtigen Treibhausgasen ist
innerhalb der vergangenen 420 000 Jahren offensichtlich niemals aufgetreten.

3 Die Methode zur harmonischen Analyse

Eine innovative Wavelet-Analyse, die die urspriinglichen, ungleichméaBig abgetasteten Daten verwendet, wird in regelméaRigen Inter-
vallen durchgefiihrt, und Amplitude und Phase des Ergebnisses werden fir den Frequenzbereich mit Perioden von 7ky bis 120ky
dargestellt. In der Darstellung blickt der Betrachter auf die vergangene Zeit zuriick, und kurze bis lange Perioden werden von links
nach rechts dargestellt. Der Algorithmus zur Berechnung des Anteils mit einer gegebenen Wellenlange zu einem bestimmten Zeitpunkt
ist durch den Ausdruck
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= S Wl — 1))

gegeben, wobei

o w die Gewichtsfunktion w(t) = 1 — 3|t|>+ 2|t|3,

e seinen Skalierungsparameter (hier s= 0.05),

6petit et al. 1999 Climate and atmospheric history of the past 420 000 years from the Vostok ice core, Antarctica. Nature 399, 429-436. Die Veréffentlichung und
die Daten sind erhéltlich unter: http://www.nature.com/cgi-taf/DynaPage.taf?file=/nature/journal/v399/n6735/full/399429a0_fs.html.



e t den Zeitpunkt im Bereich von 0 bis 420ky, an dem die Analyse durchgefiihrt wird,
e i (kvon 0 bis n— 1) die Zeitpunkte, an denen Messwerte gegeben sind,
e X die zugehdrigen Variablenwerte (z.B. CO2-Konzentration in ppm) zum Zeitpunkt t, und
e wdie Kreisfrequenz, fiir die der Anteil berechnet wird, bezeichnet.
Zunéchst wird im Vordergrund eine geometrische Reprasentation des spektralen Analysevorgangs fur eine bestimmte Wellenlange

dargestellt. Dahinter werden fur alle berechneten Wellenlédngen die sich ergebenden Amplituden in Form von weil3en Linien und die
Phasen als rote Richtungszeiger in der Ebene dargestellt.

Figure 3: Harmonische Analyse der CO,-Zeitserie.

4 Klangerzeugung

Der Klang wird in Echtzeit berechnet. Die Anderungen in den Bandern der Spektralanalyse werden unter Verwendung einer Kombi-
nation von additiver und subtraktiver Synthese als Klang rekonstruiert, wobei ein Klangspektrum entsteht, das sich in analoger Weise
zu den Ergebnissen der harmonischen Analyse verhélt. Die im Eis gemessenen GréfRen kdnnen als eine Art Melodie gehort werden,
die durch Amplitude und Steigung der Daten, umgeformt in Klang mit Hilfe von Glissando und Frequenzmodulation, gesteuert wird.
Wenn zwei Serien gleichzeitig untersucht werden, wird das Spektrum der Korrelation als Klang abgebildet, und beide Serien werden
hoérbar gemacht.

5 Die Benutzerschnittstelle

Der Benutzer kann an einem Bedienpult steuern, welche der 5 Serien oder welche Kombination er betrachten will, auBerdem die
Lange und Position des betrachteten Intervalls sowie das Abspieltempo, mit dem die Daten erkundet werden, und die Analysefrequenz
der animierten Darstellung des harmonischen Analyse-Algorithmus. Zudem kénnen mit einem weiteren Taster animierte Anderungen
zwischen einer Reihe vordefinierter Perspektiven in der Visualisierung abgerufen werden.

Figure 4: Anzeige der auswéhlbaren Zeitserien aus dem Vostok-Bohrkern.
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