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Abstract

The following research deals with the African elephant vocal communication, in particular
with classification of rumbles and individual identity.

The African savannah elephant (Loxodonta africana) is well known for its variegated and
complex acoustic communication system and the use of low-frequency and high-frequency
calls. The most frequently vocalization is the low-frequency rumble. The rumble is well-
established but there is no agreement whether a classification on the basis of acoustic
measurements is possible or not. Furthermore, not much is known about individual identity.
Only a few studies have been examined with the individual variation till today.

In this paper I study the classification of the rumbles and the individual identity on the basis
of physical and acoustic properties of rumbles.

The data recording took place at the Vienna zoo, Austria in 2003. For the analysis of the
recorded signals I used a special computer program and defined several physical and acoustic
properties. I analysed 433 rumbles from four adult female African elephants (“Drumbo”,
“Jumbo”, “Sabi” and “Tonga”). For the examination of the classification I used all 433
rumbles, for the individual identity determination I compared 299 rumbles from “Drumbo”,
“Jumbo” and “Tonga”.

Firstly, the results demonstrate that there exists an acoustic variation within all rumbles, but
the multidimensional scaling analysis revealed that there is no classification into distinct
subtypes. According to these findings the rumble is a graduated call type.

The second part of this research shows that the acoustic and the physical differences of the
rumbles between the three female elephants are enough to discriminate them.

Future studies by means of the complex formant analysis will specify the individual

differences of the African savannah elephants.



Zusammenfassung

Die vorliegende Studie beschiftigt sich mit der akustischen Kommunikation bei
Afrikanischen Savannenelefanten (Loxodonta africana) insbesondere mit den Themen
»Rumble* Klassifizierung und akustische Individualitit.

Der am héufigsten verwendete Vokalisationstyp ist der tieffrequente ,,Rumble*. Obwohl sich
Wissenschafter seit den friihen 80er Jahren mit dieser speziellen LautduBBerung beschéftigen,
sind sich die Elefantenforscher bis heute nicht einig, ob man den ,,Rumble* mit Hilfe von
akustischen und physikalischen Parametern in Untergruppen einteilen kann oder nicht. Auch
im Zusammenhang mit der individuellen Variation ist bis heute nicht viel bekannt.

Im Tiergarten Schonbrunn (Wien, Osterreich) wurden die ,,Rumbles* von vier
Elefantenkiihen (Drumbo, Jumbo, Sabi und Tonga) aufgezeichnet und anhand eines
Schallanalyseprogramms wurden die Messungen von physikalischen und akustischen
Parametern durchgefiihrt. Insgesamt habe ich 433 , Rumbles* analysiert. Fiir die Uberpriifung
der Klassifizierung wurden alle 433 ,,Rumbles* verwendet. 299 , Rumbles* (von Drumbo,
Jumbo und Tonga) wurden fiir die Analyse der individuellen Variation herangezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass akustische Variationen innerhalb der ,,Rumbles” vorliegen,
jedoch zeigt die multidimensionale Skalierungsanalyse, dass es keine eindeutige Bildung von
Untergruppen gibt und demnach ist der ,,Rumble* ein graduierter Lauttyp, was auch schon
von Soltis et al. (2005) postuliert wurde.

Der zweite Teil meiner Studie zeigt, dass die Differenzen bei den ,,Rumbles* zwischen den
drei Elefantenkiihen ausreichend sind, um sie, anhand von akustischen Parametern,
individuell voneinander unterscheiden zu konnen. Die Anwendung der komplexen
Formantenanalyse konnte in Zukunft die individuellen Merkmale der Afrikanischen

Savannenelefanten noch genauer beschreiben.
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1 EINLEITUNG

1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Der Afrikanische Savannenelefant (Loxodonta africana) ist bekannt fiir sein komplexes
Kommunikationssystem sowie flir die Verwendung von verschiedenen Lautiduferungen.
Besonders wichtig ist der tieffrequente und vielfdltige Lauttyp ,,Rumble®, der durch eine im
Infraschallbereich liegende Grundschwingung bei adulten Tieren gekennzeichnet ist und fiir
die Kommunikation iiber gro3e Distanzen sehr gut geeignet ist.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Variationen des ,,Rumbles* innerhalb einer
Elefantengruppe im Zoo zu untersuchen und die akustischen und ethologischen Unterschiede
zu analysieren. Es soll herausgefunden werden ob der ,,Rumble* mit Hilfe von akustischen
und physikalischen Parametern in Untergruppen eingeteilt werden kann oder nicht? Weiters

soll geklédrt werden, in welchen Verhaltenskontexten die ,,Rumbles* produziert werden?

Weiters beschiftigt sich die vorliegende Studie mit der individuellen Variation. Da die
Untersuchungen im Zoo mit einer kleinen Elefantengruppe durchgefiihrt wurden, konnten die
»Rumbles* den Individuen leichter zugeordnet werden als bei einer Freilandforschung mit bis
zu 100 verschiedenen Elefanten. Wie spdter noch genauer erldutert wird, beinhaltet jede
Vokalisation einen so genannten individuellen Code, damit sich die Elefanten auch erkennen
wenn sie iliber eine groBe Distanz miteinander kommunizieren. Wenn dies der Fall ist, dann
miissen sich die Elefanten akustisch voneinander unterscheiden. Daher beschéftigt sich der
zweite Ergebnisteil dieser Studie mit den individuellen Unterschieden

Die vorliegende Untersuchung soll zeigen, ob die akustischen Differenzen in den ,,Rumbles*
ausreichend sind, um die Elefanten individuell voneinander unterscheiden zu kénnen.

Diese Fragen werden in meiner Studie beantwortet. Es sollen einerseits weitere Informationen
zum Thema ,,Klassifikation* geliefert werden und andererseits sollen die Antworten neue

Erkenntnisse liber akustische Individualitét bringen.
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Die Fragestellungen fiir die vorliegende Studie lauten somit:
(1) Ist der ,,Rumble* ein gradueller Lauttyp oder kann der ,,Rumble* in Untergruppen
eingeteilt werden?
(2) Konnen die Afrikanischen Elefanten anhand des Vokalisationstyps ,,Rumble*

individuell voneinander unterschieden werden?

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit kann daher wie folgt untergliedert werden:
(1) Uberpriifung der Klassifikation des Lauttyps ,,Rumble®.
(2) Anhand von akustischen und physikalischen Parametern des ,,Rumbles* sollen die

individuellen Unterschiede begutachtet werden.

1.2 Gang der Argumentation

Die vorliegende Diplomarbeit gliedert sich in vier Teilabschnitte.

Im ersten Teilabschnitt wird néher auf die Biologie des Afrikanischen Savannenelefanten, auf
die Haltung von Afrikanischen Elefanten in zoologischen Einrichtungen, auf die
verschiedenen Kommunikationskandle sowie auf das hoch komplexe Lautrepertoire
eingegangen. Der zweite Teilabschnitt beschéftigt sich mit den Untersuchungstieren, den
Versuchsabldufen und den akustischen und statistischen Auswertungsmethoden.

Das darauf folgende Kapitel stellt die gewonnen Ergebnisse dar. Dieses gliedert sich in die
Beschreibung der Klassifizierung des Lauttyps ,,Rumble und der individuellen Differenzen.
Im Abschlusskapitel werden die gewonnen Ergebnisse diskutiert und mit anderen
vorhandenen wissenschaftlichen Arbeiten verglichen. Ferner werden im letzten Teilabschnitt
meine Zukunftsperspektiven zum Thema ,,Akustische Kommunikation bei Afrikanische

Elefanten kurz beschrieben.
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2 AFRIKANISCHER ELEFANT UND
KOMMUNIKATION

2.1 Allgemeines

Die Elefanten (Familie Elephantidae) sind die schwersten heutigen Landsdugetiere. Die
Afrikanischen Elefanten unterscheiden sich von den Asiatischen Elefanten so sehr, dass diese
in eine eigene Gattung (Loxodonta) gestellt werden.

Der Afrikanische Elefant ist das groffte noch lebende Landsdugetier der Welt, mit einer
Kopfrumpflidnge (einschlieBlich des Riissels) von 6 bis 7,5 Metern, einer Schwanzldnge von 1
bis 1,3 Metern, einer Korperhdhe von 2,5 bis 4 Metern und einem Gewicht bis zu 7,5 Tonnen
Kilogramm, wobei die Grofle und das Gewicht der Elefanten geographisch unterschiedlich
sind. Die Afrikanischen Waldelefanten (Loxodonta cylotis) sind im Vergleich zu den
Afrikanischen Savannenelefanten (Loxodonta africana) kleiner und nicht so schwer.
(Grzimeks, 1979/80)

Die Elefantenkiihe erreichen im Durchschnitt eine Korperhohe von 2,7 Metern und ein
durchschnittliches Gewicht von 3 Tonnen. Die Elefantenkiihe erreichen ihr Gewichts- und
GrofBenmaximum zwischen 25 und 30 Jahren. Ausgewachsene Bullen hingegen erreichen eine
Korperhohe von 4 Metern und wiegen im Durchschnitt zwischen 5 und 6 Tonnen, konnen aber
auch bis zu 7,5 Tonnen schwer werden. Im Gegensatz zu den Elefantenkiihen wachsen die

Bullen ein Leben lang. (Poole, 1997)

Beide Geschlechter konnen StoBzdhne tragen. Die Stoflzdhne entsprechen den oberen
Schneidezdhnen (Incisivi), die ein Leben lang wachsen konnen (Poole, 1997). Die GroB3e der
Stof3zdhne hédngt einerseits von der genetischen Determination, andererseits vom Alter der
Elefanten ab. Schon bei der Geburt sind so genannte Milchstof3zéhne vorhanden (Grzimeks,
1979/80). Die Stof3zdhne der Elefantenbullen wachsen exponentiell mit dem Alter. Mit 55
Jahren sind die StoBzdhne der Bullen siebenmal so schwer wie die der Kiihe. Das
Durchschnittsgewicht eines Stozahnes von einem 55-jdhrigen Bullen betrigt 49 Kilogramm
wihrend der Stof3zahn einer gleichaltrigen Kuh durchschnittlich nur 7 Kilogramm wiegt. Der
langste und schwerste beschriebene StoBzahn eines Afrikanischen Elefanten erreichte eine

Lange von 3,26 Metern und ein Gewicht von 102,7 Kilogramm. (Poole, 1997)
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Neben den Stof3zdhnen besitzen die Elefanten pro Kieferviertel sechs Backenzihne (Molaren),
allerdings sind diese nicht gleichzeitig ausgebildet. Pro Kieferast sind hochstens zwei
Backenzidhne ausgebildet. Mit zunehmendem Alter und durch das stindige Kauen werden die
Zahne abgenutzt und schieben sich langsam in Richtung Kiefervorderende, wo sie
scheibchenweise abbrechen. Der Zahnwechsel erfolgt also horizontal, von hinten nach vorne.
Die Schmelzleisten der Backenzéhne sind rautenférmig angelegt. (Pflumm, 1996; Grzimeks,
1979/80)

Im Gegensatz zu den Asiatischen Elefanten sind die Ohren der Afrikanischen
Savannenelefanten weitaus groBer (2 Meter hoch und 1,5 Meter breit), das Riisselende hat bei
den Afrikanischen Elefanten zwei fingerartige Fortsétze und der hochste Punkt des Korpers ist
nicht wie bei den Asiatischen Elefanten der Kopf sondern der Riicken (Grzimeks, 1979/80).
Die Haut ist zwei bis vier Zentimeter dick, mit langen sensiblen Sinneshaaren iibersdaht und
sehr tastempfindlich. Die Afrikanischen Elefanten besitzen Temporaldriisen zwischen Auge
und Ohr und zwischen den Vorderbeinen der Elefantenkiihe befinden sich die paarig

angeordneten Milchdriisen. (Grzimek, 1979/80; Poole, 1997)

Obwohl Elefantenbullen ihre Geschlechtsreife schon in relativ jungem Alter erreichen, sind
junge Bullen in freier Wildbahn jedoch nicht stark genug um ihren Anspruch auf eine Paarung
durchsetzen zu konnen. Ab einem gewissen Alter zeigen die Bullen den immer wieder
auftretenden Zustand der ,,Musth®. Der Begriff ,,Musth*“ bezeichnet den Zustand erhohter
Aggressivitit und erhohte sexuelle Aktivitdit. Wihrend der ,,Musth® sondern die
Temporaldriisen ein dickfliissiges Sekret ab und streng riechender Urin tropfelt vom Penis.
AuBerdem steigt der Testosteronspiegel enorm an und bewirkt, dass die Elefantenbullen
gegeniiber anderen Bullen extrem aggressiv werden, vor allem gegen andere ,,Musth* Bullen.
Die Dauer der ,,Musth® bei den jungen Bullen ist eher kurz und unregelméBig. Im Vergleich
dazu kann die ,,Musth* Periode der élteren Bullen mehrere Monate anhalten und tritt jedes
Jahr zu einem vorhersehbaren Zeitpunkt auf.

Zwischen dem achten und dem 18. Lebensjahr erreichen die Kiihe die sexuelle Reife und
kommen in ihre erste Ostrusphase, abhingig von der Qualitit des Habitats und der
Verfligbarkeit von Nahrung. Die Tragzeit der Afrikanischen Elefanten dauert knapp 660 Tage

(~ 22 Monate). Innerhalb einer Stunde sind die Neugeborenen in der Lage zu stehen. In
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Abhingigkeit vom Nahrungsangebot bringen Elefantenkiihe im Durchschnitt alle vier bis

sechs Jahre ein Kalb auf die Welt. (Poole, 1997)

Die Sozialstruktur der Elefanten beruht auf der Familie, allerdings ohne erwachsene Bullen.
Die Afrikanischen Elefanten leben in matriarchalisch gefiihrten Herden. Die Herde wird von
einer dominanten Leitkuh gefiihrt, die meist auch die dlteste und grofite Kuh der
Elefantengruppe ist (Moss & Poole, 1983; Poole, 1997). Verwandte Elefantenkiihe und ihre
Nachkommen leben zusammen in stabilen Gruppen, welche als ,,Family units* bezeichnet
werden (Buss, 1961; Douglas-Hamilton, 1972; Moss & Poole, 1983; Poole, 1997; Wittemayer
et al., 2005; Archie et al., 2006). Mehrere dieser ,,Family units“ kénnen sich zu einer ,,Bond
group* zusammenschlieBen (Moss, 1981; Moss & Poole, 1983). Der Zusammenschluss von
mehreren ,,Bond groups* wiederum wird als Klan bezeichnet (Laws & Parker, 1968; Douglas-
Hamilton, 1972; Moss, 1981; Poole, 1997). Die Grofle einer Elefantenfamilie ist von
verschiedenen Faktoren abhingig, aber im Allgemeinen sind die Familien in Wéldern kleiner
als auf groBBen Griin- bzw. Grasflachen (Poole, 1997).

Der wesentlichste Verhaltensunterschied zwischen Bullen und Kiihen besteht darin, dass die
Elefantenkiihe und ihre Nachkommen in einer eng verbundenen stabilen Familiengruppe
leben, wéhrend die dlteren Bullen eher solitdr und unabhédngig, mit wenig sozialen Kontakten
leben. Die Jungbullen verlassen die Familien zwischen dem 8. und dem 13. Lebensjahr und
schlieBen sich entweder zu Junggesellengruppen zusammen oder ziehen als Einzelgénger
umbher. (Poole, 1994; 1997)

Die Elefanten sind langlebig und konnen ein Alter von tiber 60 Jahren erreichen (Vidya &

Sukumar, 2005), wobei dieses hohe Alter in freier Wildbahn nur selten erreicht wird.

2.2 Afrikanische Elefanten in zoologischer Haltung

Die Haltung von Elefanten in Menschenobhut reicht bis in das Romische Reich zuriick, denn
laut Haufellner et al., (1993) haben schon die Romer versucht Afrikanische Elefanten zu
ziichten.

Im 19. Jahrhundert wurden in Europa die ersten Afrikanischen Elefanten in zoologischen
Girten gehalten. Der erste Afrikanische Elefant in einem europdischen Zoo war eine

Elefantenkuh im Jardin des Plantes, Paris (Haufellner et al., 1993). Aufgrund fehlender
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finanzieller Mittel und nicht ausreichender Haltungseinrichtungen konnten viele europdische
Zoos nur ein Tier halten (Haufellner et al., 1993).

2001 lebten 230 (64 Institutionen; 47, 183) Afrikanische Elefanten in europdischen Zoos und
179 (71 Institutionen; 18, 161) Tiere in Zoos in Nord- und Zentralamerika (Koehl, 2001).
Weltweit lebten 453 Afrikanische Elefanten in zoologischen Einrichtungen (Koehl, 2001).
Heute leben etwa 220 (54, 166) Afrikanische Elefanten im EEP-Raum (Europa inklusive
Israel) in verschiedenen Zoos und Safariparks und circa 170 (24, 146) Tiere in Zoos und
Safariparks des SSP- Raumes (Nordamerika). Daneben gibt es im nordamerikanischen Raum
noch ungefdhr 50 Afrikanische Elefanten (Privathalter, Zirkus, ,,Performing elephants® fiir
Filme und Werbungen), so dass man in Nordamerika von einem Gesamtbestand von circa 220

Afrikanischen Elefanten ausgehen kann. (Elefanten Schutz Europa e.V. miindlich)

Die soziale Struktur der in zoologischer Haltung lebender Elefanten ist zu den in freier
Wildbahn lebenden Elefanten verschieden. Wiahrend eine Elefantengruppe in freier Wildbahn
aus vielen verwandten Elefantenkiihen unterschiedlichen Alters und den Jungtieren besteht,
sind die Elefantenkiihe in einem Zoo selten miteinander verwandt und die Gruppe ist
wesentlich kleiner (Schulte, 2000). Ahnlich der unterschiedlichen Lebensweise von Kiihen
und Bullen in freier Wildbahn, werden in zoologischen Gérten die Elefantenbullen von den
Elefantenkiihen getrennt gehalten. Es existieren auch zoologische Einrichtungen, die eine
gemischte Elefantengruppe, bestehend aus Afrikanischen und Asiatischen Elefanten,
beherbergen.

Innerhalb einer Zoogruppe baut sich eine Dominanzhierarchie, mit einer Leitkuh an der
Spitze, auf. Diese Leitkuh, die Matriarchin, muss aber nicht unbedingt die dlteste Kuh der

Elefantengruppe sein.

Natiirlich versucht jede zoologische Institution, die Elefanten halt, diese auch zu ziichten.
Allerdings bendtigt man fiir die Zucht neben den Zuchtbullen, auch eine grofziigige Anlage
mit Zuchtmoglichkeiten. Der erste Zuchterfolg bei Elefanten in Europa ereignete sich am 14.
Juli 1906 in Wien, als das Elefantenweibchen ,Madi“ zur Welt kam (Schwammer &
Pechlaner, 1997). Im Mai 2001 fand eine Sensation im zoologischen Garten Wien statt. Nach

einer erfolgreichen kiinstlichen Befruchtung kam ein Elefantenbaby zur Welt (,,Abu®).
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Leider ist die Nachzucht von Afrikanischen Elefanten in zoologischen Girten sehr selten und

schwierig.

2.3 Kommunikation

Die Kommunikation ist eine besondere Form des Verhaltens und ist im Allgemeinen eine
,beabsichtigte” Informationsiibermittlung an den Empfinger, um eine Verhaltensinderung
hervorzurufen, die letztlich zur Fitness des Senders und/oder des Empfangers beitrdgt. Bei
jeder Form der Kommunikation unterscheidet man zwischen Sender, Empfanger und einem
Ubertragungsmedium. So ein Informationsaustausch spielt in den verschiedensten
Lebensgemeinschaften eine wichtige Rolle. (Tembrock, 1996; Barth et al., 2006)

Soziale, langlebige und intelligente Tiere wie die Afrikanischen Elefanten besitzen ein stark

ausgepragtes Kommunikationssystem (Vidya & Sukumar, 2005).

Die Afrikanischen Elefanten leben in einer hoch komplexen Sozialstruktur, in der sowohl die
Kommunikation iiber weite Entfernungen, als auch iiber kurze Distanzen eine wesentliche
Rolle spielt. Die Kommunikation dieser sozialen Sdugetiere kann iiber fiinf verschiedene
Kommunikationskanéle stattfinden. Diese sind:

* Visuell

* Taktil

* Chemisch

* Seismisch

* Akustisch
Der Gebrauch verschiedener Sinneskandle erlaubt den Elefanten einerseits ihren
physiologischen Status bekannt zu geben, und andererseits sind die Signale verschiedener
Kanidle wichtig fiir das Gruppenleben, die Partnerlokalisation, die Interaktionen mit den
Kaélbern und die Aufrechterhaltung verschiedener Kohesionen. (Langbauer, 2000)
Die Kommunikation iiber groflere Distanzen (mehrere Kilometer) erfolgt hauptsdchlich tliber
chemische Signale und iiber im Infraschallbereich liegende akustische Signale. Eine dritte
Moglichkeit fiir die Kommunikation iiber grofle Strecken konnten seismische Wellen
darstellen, indem sich Anteile der akustischen Signale auch iiber den Boden ausbreiten.

(Poole, 1997)
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Fiir Interaktionen {iber kurze Entfernungen spielen alle fiinf Signaltypen - akustische,
chemische, seismische, taktile und visuelle Signale - eine wichtige Rolle (Langbauer, 2000).
Chemische Signale (Geruch und Geschmack) sind ,,langlebige* Signale und geben Auskunft
iiber einen lang anhaltenden Zustand des Elefanten (Ostrus und ,,Musth*) (Langbauer, 2000).
Im Vergleich dazu gehdren visuelle, akustische, seismische und taktile Signale zur Kategorie
der ,kurzlebigen Signale. Die Kommunikation zwischen den Elefanten findet durch das
Zusammenwirken mehrerer Sinneskanile statt.

Ein dominanter Bulle in ,Musth® zum Beispiel signalisiert seinen Status durch eine
Kombination von chemischen, visuellen und akustischen Signalen. Die Sekretabsonderung
iiber die Temporaldriisen, die vermehrte Urinabgabe, die Korperhaltung des Bullen und die
Produktion von speziellen LautduBBerungen zeigen diesen Zustand an (Poole & Moss, 1981;

Rasmussen, 1988; Poole et al., 1998).

2.3.1 Visuelle Kommunikation

Obwohl die Sehkraft der Elefanten eher schlecht ist, spielt die visuelle Kommunikation doch
eine wichtige Rolle. Die Korperhaltung, die Bewegung, die Stellung der Ohren, des Kopfes,
der Fiile und die Position des Riissels sind abhdngig von der jeweiligen Situation
(Spielverhalten, aggressives Verhalten, Sexualverhalten etc.) und dem damit verbundenen
Erregungsgrad der Elefanten. (Poole, 1996; Vidya & Sukumar, 2005)

Ein typisches Beispiel hierfiir ist der so genannte Ostrus-Gang (,,Oestrus walk®) (Moss, 1983).
Eine Elefantenkuh im Ostrus zeigt damit ihren sexuellen Status an. Die Kuh bewegt sich
aullerhalb der Familiegruppe und blickt oft nach hinten. Geschlechtsreife Bullen erkennen

diese visuellen Signale und néhern sich dieser Elefantenkuh (Payne & Langbauer, 1992).

2.3.2 Taktile Kommunikation

Elefanten sind sehr taktile Lebewesen und bringen dies auch in den verschiedensten
Situationen zum Ausdruck. Taktile Kommunikation wird bei aggressivem Verhalten, zur
Beruhigung, bei der BegriiBung oder Angliederung von anderen Elefanten und besonders beim
Spielen gezeigt. Taktile Kommunikation &duflert sich zum Beispiel durch Aneinanderreiben der
Korper, Beriihrungen mit dem Riissel und durch das Stoen und Schieben bei Scheinkdmpfen
zwischen Jungtieren. (Langbauer, 2000, Vidya & Sukumar, 2005)

Besonders wichtig scheint diese Form der Kommunikation bei den Mutter-Kalb Interaktionen

zu sein (Gadgil et al., 1985; Lee, 1986; Langbauer, 2000).
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2.3.3 Chemische Kommunikation

Das chemische Kommunikationssystem der Afrikanischen Elefanten ist hoch sensibel. Die
Verwendung von chemischen Signalen spielt eine enorm wichtige Rolle in der
Aufrechterhaltung sozialer Kohesionen, bei der Partnerfindung und in der
Individuenerkennung. Durch die Abgabe bezichungsweise Produktion von Urin,
Exkrementen, Speichel und Temporaldriisensekreten verteilen die Elefanten ihren
personlichen Geruch und iibermitteln so Informationen. Anders als bei den Asiatischen
Elefanten (Elephas maximus) sind bei den Afrikanischen Elefanten alle adulten Individuen
und manchmal auch juvenile Tiere in der Lage, Sekrete liber Temporaldriisen abzusondern
(Moss, 1988; Langbauer, 2000; Vidya & Sukumar, 2005). Die chemische Kommunikation ist
wahrscheinlich neben der akustischen Kommunikation die wichtigste Form der

Informationsiibertragung.

2.3.4 Seismische Kommunikation

Die Elefanten sind fiir die Produktion von tieffrequenten LautduBerungen bekannt. Diese
LautduBerungen besitzen seismische Komponenten, die sich im Boden ausbreiten (Gunther et
al., 2004; O’Connell-Rodwell et al., 2006). Eine Theorie von Reuter et al. (1998) besagt, dass
geleitete Vibrationen die groBen Mittelohrknochen der Elefanten stimulieren. Weiters ist
bekannt, dass die Elefanten spezielle Mechanorezeptoren (Vater-Pacini Korperchen und
Meissnersche Korperchen) in den Fiilen (O’Connell et al., 1999; Weissengruber et al., 2006)
und Vater-Pacini Korperchen in der Riisselspitze besitzen (Rasmussen & Munger, 1996), die
auf seismische Vibrationen (Rayleigh Wellen) besonders empfindlich reagieren.

Mit Hilfe von Playbackexperimenten konnte gezeigt werden, dass Elefanten auf
bodengetragene Signale reagieren (O’Connell-Rodwell et al., 2004). Es wird auch vermutet,
dass die Elefanten Verdnderungen der Umwelt (z.B. Erdbeben und Gewitter) aufgrund von
seismischen Signalen sehr friith wahrnehmen kénnen (O’Connell-Rodwell et al., 2001).

Die Gruppe O’Connell et al. (1999) behauptet, dass die Lokalisation von seismischen
Signalen einfacher ist, als die Lokalisierung von luftiibertragenden akustischen Signalen, da
die Distanz zwischen den Vorder- und Hinterbeinen groBer ist, als der Ohrenabstand. Die
Ubertragung von seismischen Signalen (Rayleigh Wellen) erfolgt mit einer Geschwindigkeit
von 248 bis 264m/s und ist somit langsamer als der Luftschall (O’Connell-Rodwell et al.,
2000; 2001). Die Wellenldnge des Luftschalls betrdgt bei 20 Hz anndhernd 17,5 Meter,
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wiahrend die Wellenldnge eines seismischen Signals bei 20 Hz ungefihr 12,4 Meter liegt

(O’Connell et al., 1999).

2.3.5 Akustische Kommunikation

Das groBte lebende Saugetier, der Afrikanische Elefant, ist fiir sein hoch komplexes
akustisches Kommunikationssystem und fiir die Produktion von hochfrequenten und
tieffrequenten Lauttypen bekannt (Langbauer, 2000). Elefanten kénnen sowohl sehr leise und
sanfte, als auch extrem leistungsstarke Laute erzeugen. Wird zum Beispiel ein Laut in einer
Entfernung von einem Meter von der Schallquelle aufgenommen, so kann ein Pegel von 112
Dezibel (dB) erreicht werden (Poole et al., 1988).

Wie schon erwihnt gehdren akustische Signale zu der Gruppe der kurzlebigen Signale und
werden fiir Nah- und Fernkommunikation verwendet. Akustische Signale sind omnidirektional
und geben Auskunft {iber den aktuellen emotionalen Zustand und das Wohlbefinden eines
Tieres oder auch iiber die aktuelle Gesamtsituation. (Poole et al., 1988; Langbauer, 2000)

Die Produktion von akustischen Signalen ermdglicht den Elefanten die Gruppe
zusammenzuhalten und zu koordinieren, liber grofle Distanzen mit anderen Elefantengruppen
in Kontakt zu bleiben, sowie sich iiber Gefahren, Wasserquellen und Ressourcenplitze zu
informieren. Das Uberleben der Elefantenkiihe und ihrer Jungtiere ist stark abhiingig von der
akustischen Kommunikation. So werden zum Beispiel verloren gegangene Mitglieder der
Gruppe lokalisiert und wieder gefunden. (Poole et al., 1988; Poole, 1997)

Weiters dienen die akustischen Signale der Reproduktion und der Partnerfindung. Elefanten
konnen LautduBerungen erzeugen, die ihren verdnderten sexuellen und hormonellen Status
bekannt geben. Wihrend der Ostrus-Phase produzieren die Elefantenkiihe so genannte Ostrus-
Laute, die Bullen stoflen in der ,,Musth“-Phase typische ,,Musth‘“-Laute aus (Langbauer, 2000;
Vidya & Sukumar, 2005).

Besonders wichtig sind auch die akustischen Interaktionen zwischen Mutter und Kalb. Das
Jungtier kann dem Muttertier mit Hilfe von bestimmten Lautduf8erungen signalisieren, dass es

trinken mochte oder ihren Unmut kundtun (Horwath, 2002).

Eine sichere und erfolgreiche Ubertragung der Information ist abhiingig von der Position im
jeweiligen Habitat und von den Wetterbedingungen (Wiley & Richards, 1978), denn die
Reichweite der akustischen Kommunikation beziehungsweise die Ausbreitung der akustischen

Signale wird von mehreren umweltspezifischen und atmosphérischen Faktoren beeinflusst.
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Die Schallschwichung von akustischen Signalen wird primér durch die Absorption durch die
Atmosphire, die Bodenddmpfung, die Streuung und Dampfung an der Vegetation, den Wind,
durch hohe Temperaturen und Ablenkung ausgelost (Ingard, 1953; Garstang et al., 1995;
Larom et al., 1997).

Betroffen ist hier vor allem die Ausbreitung der hochfrequenten LautduBerungen, die
besonders durch Streuung an der Vegetation und durch Bodenddmpfung abgeschwicht wird.
Der Finsatz von leistungsstarken, tieffrequenten Lauten mit Komponenten im
Infraschallbereich (< 20 Hertz) ist daher besser fiir die Kommunikation iiber grofBere
Distanzen geeignet, als die Verwendung von hochfrequenten LautdufBerungen. Signale im
tiefen Frequenzbereich werden kaum, abgesehen vom Wind, der einen hohen
Schalldruckpegel im tiefen Frequenzbereich hat, von Umweltfaktoren beeinflusst (Ingard,
1953; Payne et al., 1986; Poole et al., 1988; Garstang et al., 1995; Larom et al., 1997).
Elefanten erzeugen aus diesem Grund bevorzugt Lautdulerungen mit Grundschwingungen im
Infraschallbereich. Die Produktion von solchen Infraschallsignalen wurde erstmals bei den

Asiatischen Elefanten (Elephas maximus) entdeckt (Payne et al., 1986).

Es wird vermutet, dass bei optimalen Bedingungen die Reichweite von Infraschalllauten bis zu
zehn Kilometer betragen kann (Larom et al., 1997). Optimale Gegebenheiten treten ein bis
zwei Stunden nach dem Sonnenuntergang in kiihlen, windstillen und klaren Néchten auf
(Garstang et al., 1995). Aufgrund der Temperaturinversion, die sich normalerweise vor
Sonnenuntergang bildet und mit dem Sonnenaufgang wieder abklingt, ist die
Ubertragungsfliche fiir tieffrequente Signale in der Nacht wesentlich groBer (Garstang et al.,
1995). Langbauer et al. (1991) konnten mit Hilfe von Playbackexperimenten eine Reichweite
von vier Kilometern nachweisen. Garstang (2004) hat einen deutlichen ,,Vokalisationspeak® in
den friihen Abendstunden festgestellt. Laut Garstang (2004) niitzen die Elefanten gezielt die
Temperaturinversion aus. Auch Joyce H. Poole behauptet, dass ein ,,Vokalisationspeak* am
Abend existiert, fithrt dies aber auf die vermehrten sozialen Kontakte in den Abendstunden

zurick.

Elefanten produzieren solche Infraschalllaute mit ihrem Larynx. Der riesige Korper der
Afrikanischen Elefanten, der Kehlkopf, die Masse der Stimmbénder, die Struktur des
Hyoidapparats und der pharyngeale Beutel sind mit groBer Wahrscheinlichkeit wichtige
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Faktoren fiir die Bildung von LautduBerungen im tiefen Frequenzbereich (Shoshani, 1998).
Die Struktur des Hyoidapparats und die damit verbundene laryngeale Muskulatur
unterscheiden sich vom typischen Schema anderer Sdugetiere. Gewdhnlich haben Siugetiere
einen aus neun Knochen (einzeln: ,,Basihyale®; paarig: ,,Thyrohyalen®, ,,Ceratohyalen®,
»~Epihyalen® und ,,Styohyalen*) bestehenden Hyoidapparat. Aufgrund des Fehlens der
paarigen Knochenteile ,,Epihyalen und ,,Ceratohyalen®, besteht der Hyoidapparat der
Elefanten hingegen nur aus fiinf Knochen (Abb. 1). Der U-férmige ,,basihyal-thyrohyal-
Komplex* der Elefanten liegt wie bei den Menschen abwirts vom Cranium (Abb. 1) (Gray,
1901). Der paarige Knochenteil ,,Stylohyale* besteht aus je drei Armen (,,Superior ramus®,
»Posterior ramus® und ,,Inferior ramus*) und hat eine Y-formige Struktur (Abb. 1) (Inuzuka et

al., 1975).

Superior ramus

—==--_2 Inferior ramus

Thyrohyalen

Basihyale

Abb. 1: Graphische Darstellung des Schédels eines Elefanten (Cranium) und des aus fiinf Knochen
(einzeln: ,,Basihyale®; paarig: , Thyrohyalen“ & ,Stylohyalen”) bestehenden Hyoidapparats.
»dtylohyalen® bestehen aus je drei Armen (,,Superior ramus®, ,,Posterior ramus“ & ,,Inferior ramus®)

(Inuzuka et al., 1975).
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Teile der Knochen des Hyoidapparats sind iiber Muskeln, Sehnen und Ligamente mit dem
Schidel (Cranium) verbunden (Abb. 3) und nicht iiber Knochen, wie bei den meisten anderen
Saugetieren. Diese lockere Anordnung erhoht die Beweglichkeit und die Flexibilitdt des
Larynx und ermoglicht die Produktion von mehreren verschiedenen LautduB8erungen und ist
wahrscheinlich auch sehr hilfreich fiir die Infraschallproduktion. (Shoshani, 1998)

Weiters wird die Infraschallproduktion moglicherweise, wie oben schon erwéhnt, durch eine
beutelartige Ausbuchtung (,,pharyngealer Beutel*“) an der Basis der Zunge unterstiitzt (Abb. 2
& 3). Shoshani (1998) behauptet, dass diese pharyngeale Ausbuchtung zur Speicherung von
Wasser dient (Abb. 2). Diese Modifikation des Hyoidapparats durch den phayrngealen Beutel
ermoglicht eine Ausweitung der Resonanzrdume und unterstiitzt moglicherweise die Bildung

von Infraschallsignalen (Shoshani, 1998; Vaughan et a., 2000).

Zu Nasale

= e AN
h Stimmband

Epiglottis

Pharyngeale Ausbuchmng

Abb. 3: Graphische Darstellung von dem ,,pharyngealen Beutel (pharyngeale Ausbuchtung). Hier in
dieser Abbildung ist der Beutel mit Wasser gefiillt (Horwath, 2002).
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2.4 Lautrepertoire der Afrikanischen Elefanten

Das Lautrepertoire der Afrikanischen Elefanten ist sehr komplex und vielféltig. Und obwohl
sich Elefantenforscher schon mehrere Jahrzehnte mit der akustischen Kommunikation und der
enormen vokalen Variabilitdt beschéftigen, gibt es noch immer Schwierigkeiten mit der
Auflistung des gesamten Lautrepertoires, sowie mit der Beschreibung und Kategorisierung
von Lauten. Ein mdglicher Grund dafiir ist, dass der GroBteil der erzeugten LautduBerungen
im tiefen Frequenzbereich liegt und fiir das menschliche Gehor nicht wahrnehmbar ist.

Afrikanische Savannenelefanten produzieren ein umfassendes Sortiment an Signalen,
ausgehend von tieffrequenten LautduBerungen (,,Rumbles®) bis hin zu hochfrequenten
Lauttypen (,,Trumpets®, ,,Bellows*, ,,Roars“, ,Screams*, ,,Cries“, ,,Barks“ und ,,Snorts*)
(Berg, 1983; Poole et al., 1988; Poole, 1994; Langbauer, 2000; Leong et al., 2003). Weiters
existieren Lautkombinationen von hoch- und tieffrequenten Signalen, Gruppenlaute und nicht-

arttypische LautiduBBerungen (Lautimitation und Erfindung von Lauten).

Poole et al. (2005) entdeckten, dass Afrikanische Savannenelefanten Laute imitieren konnen.
Somit sind nicht nur Vogel, Menschen, Flederméduse und marine Sédugetiere zur vokalen
Imitation fahig (Janic & Slater, 1997; 2000) sondern auch die groften Landsdugetiere. Die
Entdeckung der Lautimitation bei Afrikanischen Savannenelefanten ist somit der erste Beweis
dafiir, dass auch die grofiten terrestrischen Sdugetiere, die Afrikanischen Elefanten, vokales
Lernen austiben kénnen (Poole et al., 2005).

Weiters haben die Afrikanischen Savannenelefanten auch die Moglichkeit neue, seltsame und
eigenartige Laute zu produzieren (Poole et al., 2005). Griinde fiir die Produktion dieser
Lauterfindungen konnten Langeweile und Selbstunterhaltung sein (Poole et al., 2005).
Vokales Lernen und die Erfindung von eigenartigen Lauttypen spielen moglicherweise eine
wichtige Rolle in der akustischen Entwicklung (Stoeger-Horwath, 2006) des Elefanten und
demonstriert die enorme vokale Flexibilitét.

Produziert werden die Laute entweder im Larynx (Kehlkopf) oder mit dem langen Riissel,
wobei die meisten LautduBerungen (hoch- und tieffrequente Signale) tiber das Maul
ausgestoen werden. Das Auspressen der Luft durch den Riissel ermdglicht den Elefanten die
Bildung von verschiedenen hochfrequenten Signalen wie zum Beispiel den ,,Trumpets®. In
Abhiéngigkeit von der Riisselposition, Ausstogeschwindigkeit der Luft und Korperhaltung

kann der Elefant seine Signale variieren. (Poole et al., 2005)
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Berg (1983) prisentierte in einem der ersten wissenschaftlichen Artikel iiber das
Lautrepertoire einige physikalische Parameter der LautduBerungen, verbunden mit der
Beschreibung der dazugehorigen Verhaltensweisen. Laut Berg spielen zehn charakteristische
LautduBerungen (,,Growl®, ,,Rolling growl®, ,,Snort“, ,,Roar®, ,,Trump®, ,,Trumpet®, ,,Pulsated
trumpet, ,, Trumpet phrase”, ,Bark® & ,Cry“) eine bedeutende Rolle im
Kommunikationssystem Afrikanischer Elefanten (Tab. 3). Obwohl neun Lauttypen in mehr als
einem Verhaltenskontext benutzt werden, haben viele trotzdem einen besonderen Bezug zu
spezifischem Verhalten. Weiters entdeckte Berg (1983), dass die Grundfrequenz der Laute mit

dem Erregungsgrad der Elefanten korreliert.

Nach Langbauer (2000) besteht das Lautrepertoire der Afrikanischen Savannenelefanten aus
31 verschiedenen Lauttypen, welche zum GroBteil anhand ihres Verhaltenskontextes
beschrieben wurden (Tab. 1). Die Anzahl der verwendeten Laute ist abhéngig vom Geschlecht
und Alter der Elefanten (adult, juvenil, Kalb & infantil). Die Bullen haben nur fiinf der 31
bekannten Lauttypen in Verwendung, wihrend die Elefantenkiihe 21 Lauttypen regelmifig
produzieren. Die Laute der Weibchen dienen der Gruppenkoordination, dem Zusammenhalt,
der Reproduktion, dem Sozialverhalten sowie der Kommunikation mit den Jungtieren in der
Gruppe. Die solitdr lebenden Bullen, die in ihren Gebieten umherziehen und den akustischen
Signalen der Elefantenkiihe lauschen, verwenden Laute hauptsidchlich um ihren sexuellen und
dominanten Status bekannt zu geben (,,Musth rumble* und ,Male-male respect). Die
unterschiedliche Lebensweise der Elefanten spiegelt sich also im Lautrepertoire wider
(Langbauer, 2000). Von den verschiedenen Lauttypen der Elefantenkiihe werden neun auch
als Gruppenlaut ausgestoBBen (Tab. 1), wie zum Beispiel der so genannte ,,Greeting rumble*.
Bei ldngerer Abwesenheit eines Tieres von der Familie, wird der Elefant bei seiner Riickkehr
von den anderen Gruppenmitgliedern lautstark durch ,,Greeting rumbles® begriilit (Poole,
1988).

Bei genauerer Betrachtung der Tabelle 1 erkennt man, dass es auch Laute gibt, die nur in den
ersten paar Lebensjahren produziert werden (,,Suckle rumble®, ,,Suckle cry*, ,,Suckle distress
scream® und ,,Distress call”). Wann die Neugeborenen welchen Laut erlernen und produzieren
konnen, wurde von Horwath (2002) in ihrer Studie iiber vokale Ontogenie beschrieben und

erlaubt erste Einblicke in die Entwicklung des Lautrepertoires.
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Tab. 1: Lautrepertoire der Afrikanischen Elefanten (modifiziert nach Langbauer, 2000).

G = Kommunikation iiber groBBe Distanzen, K = Kommunikation iiber kurze Distanzen; AM = adultes
Minnchen, AW = adultes Weibchen, J = juvenil, K = Kalb, | = infantil;

X = Laut kommt vor, XW = nur bei Weibchen, XM = nur bei Mannchen, = Laut kommt nicht vor,

? = nicht bekannt, * = Gruppenlaut.

Verhalten

Lauttyp

AM AW J K

1

Sexuelle Erregung,
Dominanz

Oestrus rumble (G)
Musth rumble (K/G)

|

Sexuelle Erregung

Female chorus (K/G")
Genital testing (K)

>
£
>

~o

Soziale Erregung

Social rumble (K/G")
Roar (K/G)

Mating pandemonium (K/G")

Play trumpet (K)
Social trumpet (K/G)

% |

Aufregung, Angst

Scream (K/G)

Bellow (K/G)
Groan (K)

Angst, Attacke, Stress

Trumpet blast (K/G)
Snort (K)

><><‘ Tl Pl

Koordination, Kohesion

Let's go (K)

Contact call (G)
Contact answer (G®)
Greeting rumble (K/G")
Coaliation rumble (K")
Discussion rumble (K)

Infrasonic alarm (K/G)
Lost call (G)

<ok X
-~

Dominanz

Attack rumble (K®)

Female - female (K)
Male - male (K)

MN‘Q‘Q'QMMMEMN‘ KRR X X X (X

X
=

Angst, Unmut

Suckle rumble (K)
Suckle cry (K)
Distress call (K)

Suckel distress call (K)
Calf response (K)

Beruhigung

Reassurance rumble (K)

X“ ‘ ‘ ‘ ‘ ><><“"><><><><><><><><‘><><><><><><><><><‘ o

~D
><><><><><><“

| |
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Leong et al. (2003) haben erstmals versucht die Kategorisierung der Vokalisationen durch die
Messung von physikalischen Parametern und visuelle Kontrolle der Sonagramme zu
typisieren und definierten acht Klassen von Lauttypen (Tab. 2). Wéhrend Soltis et al. (2005)
alle ,,Rumbles zu einer Klasse zusammengefasst haben, unterteilten Leong et al. (2003) die

»Rumbles* in drei Gruppen (,,Noisy rumble®, ,,Loud rumble* & ,,Rumble®) (Tab. 3).

Tab. 2: Einteilung der Lauttypen in acht Klassen (,,Noisy rumble“, ,Loud rumble®, ,,Rumble®,
,»Irumpet®, ., Snort“, ,,Rev", ,,Chuff und ,,Croak®). Elefanten produzieren Laute entweder mit ihrem
Riissel oder mit dem Larynx.

* = tieffrequenter Lauttyp; ** = hochfrequenter Lauttyp.

Klassen Lautproduzierendes Organ
Noisy rumble* Larynx
Loud rumble* Larynx
Rumble* Larynx
Trumpet** Riissel
Snort** Riissel
Rev* Larynx
Chuff** Larynx
Croak** Riissel

Vergleicht man nun die akustischen Einteilungen von Berg (1983) und Leong et al. (2003)
erkennt man weder eine einheitliche Systematik noch eine komplett {ibereinstimmende
Nomenklatur (Tab. 3). In manchen Fallen werden sogar fiir den gleichen Laut unterschiedliche
Namen verwendet beziehungsweise man erfindet immer wieder neue Namen, wie zum
Beispiel den ,,Rev* (Tab. 2 & 3). Die immer wieder auftretenden Verdnderungen und
Neuheiten zeigen wie komplex und vielféltig das Lautrepertoire der Afrikanischen Elefanten
ist, und bedeuten aber auch gleichzeitig, dass noch viel Arbeit in der Zukunft notwendig sein

wird um eine einheitliche Einteilung und Nomenklatur zu erstellen.
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Tab. 3: Vergleich der Nomenklatur von Berg (1983) und Leong et al. (2003)

Berg, 1983 Leong et al, 2003
Growl Rumble
Rolling growl Loud rumble
Rolling growl Noisy rumble
Trump Trumpet
Trumpet Trumpet
Pulsated trumpet Trumpet
Trumpet phrase Trumpet
Snort Snort

- Rev

Roar -

Cry -

Gruff cry -

Bark -

- Chuff

- Croak

2.4.1 Der tieffrequente ,,Rumble*

Die Klasse der ,,Rumbles® ist die vielfdltigste und am héufigsten verwendete Gruppe von
Lauten. Das charakteristische Merkmal der ,,Rumbles* von adulten Elefanten ist die im tiefen
Frequenzbereich liegende Grundschwingung. In Abhéngigkeit von der GréBe, vom Alter der
Elefanten und vom ,,Rumble* kann sie zwischen 12 — 35 Hertz liegen. Im Vergleich zu dieser
tieffrequenten Komponente, konnen die Obertone der ,,Rumbles* in einem wesentlich héheren
Frequenzbereich (bis zu mehreren Kilohertz) und somit auch im horbaren Bereich liegen.
Viele ,,Rumbles* befinden sich jedoch total im Infraschallbereich (Poole, 1997).

Die Dauer der ,,Rumbles® ist sehr unterschiedlich und kann Werte zwischen einer und mehr
als 12 Sekunden erreichen. Typisch fiir ,,Rumbles* ist auch die variationsreiche, harmonische
Struktur, die gebogen, bimodal, multimodal, links gebogen, rechts gebogen und gerade sein

kann (Abb. 4).
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Abb. 4: Spektrogramm eines ,,Rumbles‘ produziert von einem adulten Elefanten. Dieser ,,Rumble hat
eine gebogene (Mitte) und harmonische Struktur. Die schwarz gefarbten Frequenzen haben einen

hoheren Schalldruckpegel (dB) als die grau gefarbten Frequenzen.

Elefanten verwenden ,,Rumbles® sowohl fiir Kommunikation iiber kurze Distanzen als auch
iiber grofe Entfernungen (Langbauer, 2000). Somit ldsst sich die grofe Bedeutung der
»Rumbles* erahnen. Aufgrund der Komponenten im Infraschallbereich ist dieser Lauttyp sehr
gut fiir die Kommunikation iiber gro3e Distanzen geeignet (Poole et al., 1988). Das heifit,
dass die Bedeutung des Signals und die Individualitit des Elefanten haufig iiber mehrere
Kilometer {ibermittelt werden miissen. Bekannt ist, dass Elefantenkiihe bis zu 100 weibliche
Individuen anhand von deren individuellen Vokalisationen erkennen konnen (McComb, 2001;
McComb et al., 2003). Aus diesem Grund wird vermutet, dass der ,,Rumble® einen Code
beinhaltet, der dem Empfinger die Bedeutung des Signals und die individuelle Erkennung
iberliefert.

Poole (1994) behauptet, dass es wahrscheinlich mehr als 30 verschiedene ,,Rumbles® gibt, die
in verschiedenen Kontexten verwendet werden. Aufgrund dieser enormen Vielfiltigkeit
versuchten mehrere Forscher die ,,Rumbles® in Gruppen einzuteilen und untersuchten die

Klassifizierung des Lauttyps.
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Berg (1983) teilte den ,,Rumble®, der in dieser Studie mit ,,Growl* bezeichnet worden ist
(Tab. 3), mit Hilfe von akustischen Parametern in zwei Untergruppen ein (,,Growl” &
»Rolling growl). Die Unterschiede zwischen den Untergruppen waren jedoch sehr gering
(Berg, 1983). Die Gruppe Poole et al. (1988) teilte den tieffrequenten ,,Rumble abhingig
vom Verhalten in sieben verschiedene Untergruppen ein:

» ,Greeting rumble*

» ,,Contact call*

« ,,Contact ancswer*

* ,Let’s go rumble*

e . ,Musth rumble*

» ., Female chorus*

» ,,Oestrus rumble®
Zu diesem Zeitpunkt war es jedoch nicht moglich zu bestimmen ob der ,,Rumble* anhand von
akustischen Parametern in Untergruppen eingeteilt werden kann oder nicht.
Leong et al. (2003) unterteilten die ,,Rumbles”, wie oben schon erwidhnt, in drei
Untergruppen: ,,Rumble®, ,Noisy rumble“ und ,,Loud rumble”. Die Klassifikation des
»~Rumbles* erfolgte hier durch Inaugenscheinnahme der Sonagramme und nicht durch

quantitative akustische Messungen.

In den letzten Jahren jedoch haben sich Elefantenforscher vermehrt auf eine Analyse,
basierend auf physikalischen und akustischen Parametern, konzentriert. Soltis et al. (2005)
konnten zwar mit Hilfe von mehreren physikalischen Parametern (Parameter der
Grundschwingung) akustische Variationen innerhalb der ,,Rumbles* feststellen, jedoch gab es
keine eindeutige Bildung von Untergruppen oder Clusters. Im Vergleich zu diesen
Erkenntnissen teilte die Gruppe Wood et al. (2005) den ,,Rumble” mit Hilfe von
Verhaltensmerkmalen und physikalischen Parametern (Parameter der ersten Oberschwingung)
in drei Untergruppen (Typ 1, Typ 2 und Typ 3) ein.

Es gibt immer wieder Diskussionen zum Thema Klassifikation der ,,Rumbles, die sich mit

der Frage beschiftigen, ob man den ,,Rumble* in Untergruppen einteilen kann oder nicht.
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3 MATERIAL UND METHODEN

Im Rahmen meiner Diplomarbeit wurde ein bereits vorhandenes Datenmaterial akustisch
ausgewertet. Die von mir verwendeten Laute wurden von Angela Stoeger-Horwath im
Tiergarten Schonbrunn aufgezeichnet. Von Janner 2003 bis Dezember 2003 wurden Laute von
den Afrikanischen Savannenelefanten aufgezeichnet. Fiir diese Studie wurden nur die

tieffrequenten ,,Rumbles* von den adulten Elefantenkiihen (Tab. 4) verwendet.

3.1 Untersuchungstiere

Im Jahr 2003 bestand die im Tiergarten Schonbrunn lebende Gruppe Afrikanischer
Savannenelefanten (Loxodonta africana) aus insgesamt sieben Individuen:

Vier Elefantenkiihe, einem adulten Elefantenbullen, sowie einem maéannlichen und einem
weiblichen Kalb (Tab. 4). Aufgrund eines Todesfalls im Jahr 2005 und zwei Ubersiedlungen

im Jahr 2006 besteht die Elefantengruppe heute nur mehr aus vier Individuen.

Tab. 4: Elefantengruppe im Tiergarten Schonbrunn in Wien.

Alter wihrend den Aufnahmen: a = adult (9 - ), j = juvenil (4 — 8), i = infantil (0 — 3).

Name Geschlecht | Geboren | Im Zoo seit | Herkunft Anmerkung
Drumbo® | Weiblich 1975 1992 Rhodesien
. o ] Ehemalige Leitkuh,

Jumbo Weiblich 1959 1964 Nicht bekannt

12005

. . . Mutter von Abu,

Sabi® Weiblich 1985 1992 Simbabwe o i

seit Juli 2006 in Halle
Tonga® Weiblich 1985 1998 Stidafrika Leitkuh, Mutter von Mongu
Pambo® Mainnlich 1992 1997 Basel Vater von Mongu
Abu" Minnlich 2001 2001 Wien Seit Juli 2006 in Halle
Mongu' | Weiblich 2003 2003 Wien
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3.2 Elefantenanlage und Haltung

Der Elefantenpark in Wien hat eine Gesamtfliche von 6700 m” und ist in eine 2100 m” groBe
Innenanlage (Elefantenhaus) und in eine AuBenanlage mit einer Fliche von 4600 m” unterteilt.
Das Elefantenhaus wiederum ist geteilt in einen Besucher- und einen Tierbereich. Der Bereich
fiir die Elefantenkiihe und Kélber ist vom Bullenabteil getrennt. Der Bullenstall besteht aus
drei Bullenboxen mit je 63 m?, wihrend der Kuhstall aus einer Innenfreianlage mit einer
Fliche von 470 m” und drei Kuhboxen (je 46 m®) besteht. Auch die AuBenanlage ist in einen
Kuh- und einen Bullenbereich unterteilt (Abb. 5). Die Elefanten verbringen die Nichte
unangekettet im Innengehege (Abb. 6) des Elefantenhauses und befinden sich tagsiiber in der
AuBenanlage. Von Mai bis Oktober konnen die Elefanten auch in der Nacht das AuBBengehege
beniitzen. Angekettet werden die adulten Tiere nur wihrend der tiglichen Dusche und bei
medizinischen Untersuchungen. Besonders wichtig ist, dass die Elefanten bestimmte Befehle
erlernen und befolgen, damit die Tierpfleger die Elefanten kontrollieren kdnnen.

Innerhalb der Beobachtungs- und Aufnahmezeit hatten die Tierpfleger mit den vier
Elefantenkiihen (Sabi, Jumbo, Drumbo & Tonga) und den zwei jungen Kilbern (Mongu &
Abu) direkten Kontakt (,,Full contact oder ,,Hands on*). Der Bulle Pambo wurde unter
»Protect contact® (kein direkter Kontakt) gehalten. Aus diesem Grund wurden die Pflege und

verschiedene medizinische Behandlungen bei dem Bullen nur durch das Gitter durchgefiihrt.

— —

N— =
— e { A =
PV e e S i "‘

Abb. 5: AuBlenanlage des Elefantengeheges. Unterteilung in einen Bullen- und Kuhbereich.
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Abb. 6: Innenanlage der Elefantenkiihe und Jungtiere (Foto von Jutta Kirchner). Aufnahme vom

Besucherbereich aus (2 Ebene).

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Fir die akustischen Aufnahmen wurden ein TASCAM DA-P1 DAT Rekorder und das
Kondensatormikrophon AKG C 480 B mit einer Kondensatorkapsel AKG CK 62 und eine
Windschutzhiille verwendet. Aufgenommen wurde mit einer Samplingrate (SPL) von 48 kHz.
In weiterer Folge wurden die gewonnen Laute mit einer Samplingrate von 8 kHz in den
Computer eingespielt und mit Hilfe des Schallanalyseprogramms S TOOLS-STX 3.5.0, vom
Institut fiir Schallforschung von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften,
analysiert. Die Samplingrate wurde aus zwei Griinden beim Einspielen von 48 kHz auf 8 kHz
herabgesetzt. Zum einen fiir eine schnellere Darstellung von Spektrogrammen (Sonagrammen)
zum anderen ist die Einstellung 8 kHz (SPL) fiir die Analyse von tieffrequenten Signalen
ausreichend.

Die Lautaufnahmen fanden im Besucherbereich des Elefantenhauses und entlang der
AuBenanlage statt. Es wurde versucht den Abstand zwischen Mikrophon und Elefanten so

gering wie moglich zu halten. Aufgrund der Verteilung der Elefanten im AuBengehege,
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erreichte die Distanz zum Mirkophon einen Wert zwischen 1 und 30 Meter (Stoeger-Horwath,

2006).

Innerhalb der langen Beobachtungszeit wurden alle Laute, die wahrgenommen wurden,
aufgezeichnet. Zugleich war es besonders wichtig den Lauttyp, das lautproduzierende Tier, die
Maulstellung (geschlossen, leicht gedftnet, offen), das Wetter, die Positionen der Tiere vor
und nach der LautduBerung und das Verhalten der Individuen zu dokumentieren (siehe
Anhang). Der tieffrequente ,,Rumble* wurde von mir in drei Gruppen eingeteilt (laut (L2),
leise (L1) & maBig laut (L1/L2)), wobei diese Einteilung rein subjektiv getroffen wurde.

Insgesamt wurden 1000 Laute von den vier Elefantenkiihen (Drumbo, Jumbo, Sabi & Tonga)
aufgezeichnet. Von diesen 1000 Aufnahmen wurden 555 LautduBBerungen (Janner bis August
2003) analysiert und ausgewertet. Da sich diese Studie aber nur mit dem Lauttyp ,,Rumble
beschiftigt, wurden nur 433 LautiuBerungen der vier Elefantenkiihe fiir meine Arbeit
verwendet. Fiir die Klassifizierungsstudie des ,,Rumbles* konnten alle 433 Laute verwendet
werden, wihrend fiir die Untersuchung der individuellen Variation nur 299 ,Rumbles*
verwendet wurden, da nicht alle 433 ,Rumbles* einem Individuum zugeordnet werden

konnten.

3.4 Datenanalyse

3.4.1 Akustische und strukturelle Auswertung

Wie schon erwéhnt, diente das Schallanalyseprogramm S TOOLS-STX 3.5.0 der akustischen
und strukturellen Analyse. Insgesamt wurden elf akustische Parameter ermittelt (Tab. 5). Bei
der Auswertung der eingespielten ,,Rumbles* wurde besonders auf die Grundschwingung, die
im Infraschallbereich liegt, und auf die erste Oberschwingung geachtet. Zusitzlich wurden die
Bandbreite und die Dauer der LautduBerungen ermittelt. Neben den unterschiedlichen
akustischen Parametern, habe ich auch den Frequenzverlauf der ,,Rumbles* beschrieben und
notiert (Abb. 7).

Fiir die Auswertung dieser tieffrequenten Laute verwendete ich eine Filterbandbreite von 2
Hz, 95% Uberlappung, den Fenstertyp Hanning, eine Zeitaufldsung von 256ms und eine
Samplingrate von 8 kHz.
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Tab. 5: Dargestellt sind die elf ermittelten akustischen Parameter, ihre Abkiirzungen und die
jeweiligen Definitionen. Die Bandbreite konnte aufgrund von starken Storgerduschen und der
niedrigen Samplingrate oft nicht bestimmt werden. Die Dauer wird in Sekunden (s) gemessen, die

restlichen Parameter in Hertz (Hz).

Akustische Parameter Definition
1 Dauer Anfang bis Ende der Lautduerung
2 f0start Grundfrequenz am Beginn des Signals
3 {0 mitte Grundfrequenz in der Mitte des Signals
4  f0ende Grundfrequenz am Ende des Signals
5  f0Omin Minimale Grundfrequenz: niedrigster Wert der Grundschwingung
6  f0 max Maximale Grundfrequenz: hdchster Wert der Grundschwingung
7 10 mittel Mittelwert der Datenpunkte der Grundschwingung, gemessen in Hz
8 1 Os start Frequenz der ersten Oberschwingung am Beginn des Signals
9 1 Os mitte Frequenz der ersten Oberschwingung in der Mitte des Signals
10 1 Osende Frequenz der ersten Oberschwingung am Ende des Signals
11 Bandbreite Breite des Frequenzbandes

W
w

Abb. 7: Verschiedene Formen des Frequenzverlaufs (gerade, gebogen, links und rechts gebogen, von
links oben gerade nach rechts unten, von rechts oben gerade nach links unten, bimodal und
multimodal) (modifiziert nach Stoeger-Horwath, 2006) In diesen acht Einzelabbildungen ist immer die

Grundschwingung eines ,,Rumbles* dargestellt.
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3.4.2 Statistische Auswertung

Fiir die statistischen Auswertungen verwendete ich das Statistikprogramm SPSS.

Zur Prifung auf Normalverteilung wurde der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest (KS-
Test) durchgefiihrt. Um zwei unabhéngige Stichproben miteinander vergleichen zu konnen,
wurden Mann-Whitney U-Tests durchgefithrt. Weiters habe ich fliir meine Studie das
Verfahren der Diskriminanzanalyse und der multidimensionalen Skalierungsanalyse (MDS;

Ahnlichkeitsstrukturanalyse) verwendet.

Die Aufgabe der MDS besteht darin, die Daten/Objekte in einem moglichst
niedrigdimensionalen = Koordinatensystem (zweidimensional) darzustellen und die
Daten/Objekte im Losungsraum (Konfiguration) so anzuordnen, dass die Distanzen zwischen
den Daten/Objekten den Ahnlichkeiten beziehungsweise den Unihnlichkeiten der erhobenen
Daten/Objekte entsprechen. Das heifit also, eine optimale Anpassung der MDS-Losung an die
erhobenen Daten. Fiir die Durchfithrung einer MDS diirfen maximal 100 Daten verwendet
werden (bei SPSS). Neben der rdumlichen Darstellung werden mit einer MDS auch
Zahlenwerte (Stress S und RSQ) ermittelt, die zur Beurteilung der Qualitit von MDS-
Losungen herangezogen werden. Stresswertbereiche zur Beurteilung einer multidimensionalen
Skalierungsanalyse (nach Kruskal):

* S > 0,2: eine schlechte Ubereinstimmung

+0,2>S > 0,1 befriedigende Ubereinstimmung

0,1 >S>0,05 gute Ubereinstimmung

* 0,05 > S >0,0025 hervorragende Ubereinstimmung

* 0,025 > S > 0,00 perfekte Ubereinstimmung
Je kleiner der S-Wert desto besser ist die Anpassung der MDS-Losung an die erhobenen
Daten. Das zweite Qualititsmal fiir die Anpassung der MDS-L6sung an die Rohdaten ist der
RSQ-Wert. Prinzipiell ist jeder Wert der groBer ist als 0,9 akzeptabel. Die
Diskriminanzanalyse ist zum einen ein Verfahren zur Analyse von Gruppenunterschieden zum
anderen ist sie zustindig fiir die Klassifizierung. Mit Hilfe dieser Analyse kann man mehrere
Gruppen miteinander vergleichen und die Trennkraft der Gruppen ermitteln. Vorraussetzung
fiir dieses Verfahren ist, dass die Gruppenzugehorigkeit der Daten bekannt ist. (Janssen &

Laatz, 2005)
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Zur Uberpriifung der ,,Rumble“-Klassifizierung (verwendete Parameter: fO start, fO mitte, f0
ende, f0 min, f0 max, fO mittel, 1 Os start, 1 Os mitte & 1 Os ende) wurden die von mir
definierten ,,Rumble“-Untergruppen (leise, méBig laut und laut) mit dem Mann-Whitney U-
Test miteinander verglichen und auf signifikante Unterschiede getestet. Hierfiir wurde ein
Signifikanzniveau von 1% (0,01) ausgewdhlt.

AnschlieBend wurde das multidimensionale Skalierungsverfahren angewandt. Die Ergebnisse
der MDS sollten das Vorhandensein beziehungsweise das nicht Vorhandensein von
,»Rumble*“-Untergruppen bestitigen. Neben der allgemeinen Rufvariabilitdit (N=433) wurde
auch die individuelle Rufvariabilitdt von Tonga, Drumbo und Jumbo (N=172, N=96, N=31)

getestet. Insgesamt wurde die MDS von mir viermal durchgefiihrt.

Fiir die Untersuchung der individuellen Variation wurden die ,,Rumbles” (N=299) von drei
Elefantenkiihen (Drumbo, Jumbo & Tonga) miteinander verglichen. Die Elefantenkuh Sabi
wurde in diese Analyse nicht miteinbezogen, da sie zu wenig ,,Rumbles* produziert hatte. Mit
Hilfe des Mann-Whitney U-Tests wurden zehn Parameter (Dauer, f0 start, {0 mitte, fO ende, 0
min, f) max, fO mittel, 1 Os start, 1 Os mitte & 1 Os ende) der drei Elefanten auf signifikante
Unterschiede gepriift. Fiir diese Untersuchung wurde ein Signifikanzniveau von 5% (0,05)
ausgewdhlt. Im Anschluss daran wurde eine Diskriminanzanalyse durchgefiihrt um
individuelle Unterschiede und die Trennkraft der drei Elefantengruppen (Drumbo, Jumbo &
Tonga) feststellen zu konnen. Fiir die visuelle Darstellung der Ergebnisse wurden drei
gruppenspezifische (getrennte Anordnung der ,,Rumbles* von Tonga, Drumbo und Jumbo in
drei Streudiagrammen) und eine gruppenkombinierte (Verteilung der ,,Rumbles” von Tonga,

Drumbo und Jumbo in einem gemeinsamen Streudiagramm) Graphiken dargestellt.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Klassifizierung des ,,Rumbles*

4.1.1 Ethologische und akustische Unterschiede

Der leise ,,Rumble* (L1), der maBig laute ,,Rumble* (L1/L2) und der laute ,,Rumble* (L2)
unterscheiden sich sowohl ethologisch als auch akustisch voneinander.

Ausgehend vom Standpunkt der Sozialfunktion wird der leise ,,Rumble (Abb. 8)
hauptsdchlich in Situationen mit niedrigem Erregungsgrad produziert. Die Elefanten
produzieren leise ,,Rumbles* wihrend Ruhephasen, normalen Aktivititen, wie zum Beispiel
fressen und trinken, aber auch wéhrend der téglichen Pflege geben sie immer wieder diese
leisen Laute ab. Die Afrikanischen Savannenelefanten bilden den leisen ,,Rumble” meistens
mit geschlossenem oder leicht ge6ffnetem Maul. Nur ganz selten ist das Maul wihrend der
Produktion eines leisen ,,Rumbles* ganz offen.

Die Produktion von miBig lauten ,,Rumbles* (Abb. 8) findet sowohl in Situationen mit
niedrigem als auch mit mittleren Erregungsgrad statt. Im Vergleich zu den leisen ,,Rumbles*
werden bei dieser Lautproduktion vermehrte Kopf-, Riissel- und Ko&rperbewegungen
beobachtet. Die méBig lauten ,,Rumbles“ werden zum einen besonders héufig in
Kontaktsituationen zu anderen Tieren, zum anderen bei Anwesenheit von Tierpflegern
produziert. Die Maulstellung bei den maBig lauten ,,Rumbles* ist sehr unterschiedlich.

Der laute ,,Rumble* (Abb. 8) wird in Situationen mit erhohtem Erregungszustand ausgestofien.
Erhohte Kopfstellung, abspreizen der Ohren, verstirkte Riisselbewegung und intensivere
Korperbewegungen werden bei dieser Art der Lautproduktion beobachtet. Relativ hiufig wird
der laute ,,Rumble* bei BegriiBungen, bei groBer Aufregung und Anwesenheit der Pfleger
produziert. Dieser Laut wird meistens mit gedffnetem Maul produziert was zur 6konomischen

Schallproduktion obligat erforderlich ist.

Lintner Ronald 29



Frequenz (Hz)

Hz

e lauter ,,Rumble* mifBig lauter

,Rumble* =

leiser ,,Rumble* \ -~
/ - =

300

250

200

150

100

a0

Hz
3500

3000

2600

2000

1500

1000

400

Dauer (s)

Abb. 8: Darstellung der drei ,,Rumble“-Untergruppen (leise, maBig laut & laut) in zwei Sonagrammen
(Spektrogrammen) mit unterschiedlicher Frequenzbreite. Oben: Sonagramm reicht von 0 bis 400 Hz;
Unten: Sonagramm reicht von 0 bis 4000 Hz.

Filterbandbreite: 2 Hz; Uberlappung: 95%; Fenstertyp: Hanning; Zeitauflosung: 256 ms.

Werden die drei ,,Rumble‘“-Untergruppen (leise, méBig laut & laut) mit Hilfe der Mittelwerte
von neun gemessenen Parametern (fO start, f0 mitte, f0 ende, f0 min, f0 max, 0 mittel, 1 Os
start, 1 Os mitte & 1 Os ende) miteinander verglichen, so erkennt man, dass der leise
»Rumble* in allen neun analysierten Bereichen in einem augenscheinlich niedrigeren
Frequenzbereich liegt, wihrend der laute ,,Rumble® immer die hdchsten Frequenzwerte
erreicht und der maBig laute ,,Rumble* sich stets zwischen L1 und L2 befindet (Abb. 9 und
Tab. 6).
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O leiser Rumble @ miBig lauter Rumble M lauter Rumble

Frequenz (Hz)

O start fO mitte f0 ende fO min fO max O mittel 10Os start 10s mitte 1 0Os ende

Parameter

Abb. 9: In dieser Abbildung werden die Mittelwerte von neun gemessenen Parametern (0 start, fO
mitte, f0 ende, fO min, fO max, 0 mittel, 1 Os start, 1 Os mitte & 1 Os ende) von leisem (L1) (N=326),
miBig lautem (L1/L2) (N=60) und lautem (L2) (N=47) ,,Rumble* miteinander verglichen. Wahrend
alle ermittelten Mittelwerte von L1 in einem augenscheinlich niedrigeren Frequenzbereich liegen,
befinden sich alle Mittelwerte von L2 in einem deutlich hoheren Frequenzbereich. Die Zahlenwerte der

gemessenen Parameter sind in der Tabelle 6 aufgelistet.

Tab. 6: In dieser Tabelle werden die Mittelwerte und die Standardabweichungen von den neun
gemessenen Parametern (fO start, fO mitte, fO ende, fO min, fO max, fO mittel, 1 Os start, 1 Os mitte & 1
Os ende) der drei ,,Rumbles* (leise, miBig laut & laut)) dargestellt.

f0 f0 f0 f0 f0 f0 10s 10s 10s
start | mitte | ende min max | mittel | start mitte ende
(Hz) (Hz) (Hz) | (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

13,66 | 15,13 | 13,22 | 12,81 | 15,84 | 14,60 | 27,28 | 30,23 | 26,40
+1,14 | £1,66 | £1,22 | 0,95 | £1,74 | +1,31 | +2.29 | +3.33 | 2,52

Leiser ,,Rumble*

Miifig lauter ,Rumbels | 1421 | 1592 | 13,47 | 13,02 | 17,03 | 1529 | 2848 | 31,92 | 26,89
+1,23 | £1,82 | £1,37 | £1,01 | £1,93 | £1,47 | £2,39 | 3,65 | 42,79

Lauter “Rumble® 15,74 | 18,44 | 14,71 | 14,27 | 19,86 | 17,46 | 31,44 | 36,96 | 29,39
+1,95 | 2,16 | £1,74 | £1,33 | £2,33 | £1,71 | 3,92 | +4,34 | +3.41
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Die Ergebnisausgabe, dargestellt in Tabelle 7, beschreibt den statistischen Vergleich von L1
(N=326) und L1/L2 (N=60) durchgefiihrt mit dem Mann-Whitney U-Test. Das Ergebnis
dieses Tests zeigt, dass es bei drei (f0 ende, f0 min & 1 Os ende) von neun analysierten
Parametern keinen signifikanten Unterschied zwischen L1 und L1/L2 gibt, da die zweiseitige
Wahrscheinlichkeit p (asymptotische Signifikanz) groBer ist als das fiir den Test
angenommene 1% (0,01) Signifikanzniveau (f0 ende: Mann-Whitney-U=8681,5, Z=-1,384,
p=0,166; f0 min: Mann-Whitney-U= 8285, Z=-1,882, p=0,06; 1 Os ende: Mann-Whitney-U=
8759; 7=-1,293; p=0,195) (Tab. 7).

Tab. 7: Ergebnisausgabe des Mann-Whitney U-Tests. Vergleich von leisem und mifBig lautem
»~Rumble®“. Drei p-Werte liegen liber dem gewihlten Signifikanzniveau (1%).

MWU=Mann-Whitney-U; Z=Z-Wert; p=Asymptotische Signifikanz.

f0 start | fO mitte | fO0 ende | fO min | fO max | fO mittel | 1 Os start | 1 Os mitte | 1 Os ende
MwWU 7211 7374 8681,5 8285 | 64495 | 7220,5 6972,5 7303,5 8759
Z -3,236 -3,03 -1,384 | -1,882 | -4,193 -3,222 -3,552 -3,124 -1,293
P 0,001* | 0,002* 0,166 0,06 | 0,000* | 0,001* 0,000* 0,002* 0,195
H signifikant

Die Tabelle 8 beschreibt den statistischen Vergleich von L1 (N=326) und L2 (N=47). Das
Ergebnis des Mann-Whitney U-Tests zeigt, dass alle neun p-Werte kleiner sind als das fiir den
Test angenommene 1% Signifikanzniveau. Das heit, der durchgefiihrte statistische Test

besagt, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen leisem (L1) und lautem (L2)

»Rumble* gibt (Tab. 8).

Tab. 8: Ergebnisausgabe des Mann-Whitney U-Tests. Vergleich von leisem und lautem ,,Rumble®.
Alle p-Werte liegen unter dem gewahlten Signifikanzniveau (1%).
MWU=Mann-Whitney-U; Z=Z-Wert; p=Asymptotische Signifikanz.

f0 start | fO0 mitte | f0 ende | f0 min | f0 max | f0 mittel | 1 Os start | 1 Os mitte | 1 Os ende
MWU | 2461 1702 | 3034 | 2481 | 12445 | 13175 | 25155 1657 3105
Z -7,528 -8,624 -6,699 | -7,495 | -9,285 -9,179 -7,476 -8,702 -6,629
P 0,000* 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000%* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
K signifikant
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Der statistische Vergleich zwischen L1/L2 (N=60) und L2 (N=47) wird in der Tabelle 9
dargestellt. Auch hier zeigt das Ergebnis des Mann-Whitney U-Tests einen signifikanten
Unterschied zwischen mifBig lautem (L1/L2) und lautem (L2) ,,Rumble®, da alle neun p-Werte

unter dem gewdhlten Signifikanzniveau (1%) liegen (Tab. 9).

Tab. 9: Ergebnisausgabe des Mann-Whitney U-Tests. Vergleich von méifig lautem und lautem
~Rumble®“. Alle p-Werte liegen unter dem gewéhlten Signifikanzniveau (1%).
MWU=Mann-Whitney-U; Z=Z-Wert; p=Asymptotische Signifikanz.

f0 start | fO mitte | fO0 ende | fO min | fO max | fO mittel | 1 Os start | 1 Os mitte | 1 Os ende
MWU | ¢33 516 682 | 5485 | 472 448 702 521,5 680
z -4,565 -5,613 -4,572 | -5,407 | -5,887 -6,038 -4,456 -5,583 -4,597
| 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
K signifikant

Die statistischen Uberpriifungen zeigen einerseits, dass sich die leisen und miBig lauten
»Rumbles“ anhand der meisten gemessenen Parametern voneinander unterscheiden,
andererseits zeigen die zwei anderen statistischen Gegeniiberstellungen (leise — laute
,»Rumbles; madBig laute — laute ,,Rumbles*), dass alle Parameter signifikante Unterschiede
aufweisen. Die gewonnenen Ergebnisse der Mann Whitney U-Tests deuten auf akustische
Gruppierungen hin. Aber aufgrund der rein subjektiven Einteilung des ,,Rumbles® in drei
Untergruppen (leise, médBig laut und laut), muss eine multidimensionale Skalierungsanalyse

durchgefiihrt werden, um sagen zu konnen, ob der ,,Rumble” wirklich in Untergruppen

eingeteilt werden kann oder nicht.
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4.1.2 Multidimensionale Skalierungsanalyse: ,,Rumble* Klassifizierung

In der Abbildung 10 (A, B, C & D) sind die Ergebnisse der vier durchgefiihrten MDS in Form
von Streudiagrammen dargestellt. Die Graphik 10A zeigt die Verteilung der Daten von 100
zufdllig ausgewéhlten ,,Rumbles™ (Abb. 10A: Stress=0,09423, RSQ=0,997893). Wihrend die
Graphik 10A die Rufvariabilitdt aller ,,Rumbles® (N=433) darstellt, beschreiben die drei
anderen Streudiagramme (Abb. 10B, 10C & 10D) die individuelle Rufvariabilitdt von Tonga
(N=100), Drumbo (N=96) und Jumbo (N=31) (Abb. 10B Tonga: Stress=0,07547,
RSQ=0,998648, Abb. 10C Drumbo: Stress=0,10094, RSQ=0,96825, Abb. 10D Jumbo:
Stress=0,07456, RSQ=0,97807). Da sich alle vier Stresswerte und RSQ-Werte gemill den
Richtlinien (siehe Kapitel 2.4.2 statistische Auswertung) in einem akzeptablen bis guten

Bereich befinden, wird eine gute Anpassung der Abstdnde im Raum erreicht.

Bei genauer Betrachtung der einzelnen Streudiagramme féllt auf, dass der Lauttyp ,,Rumble*
nicht in Untergruppen eingeteilt wird, denn in keinem der vier Koordinatensysteme gibt es so
genannte Cluster- beziehungsweise Gruppenbildungen (Abb. 10). Es existieren zwar
signifikante Unterschiede zwischen dem lautem ,,Rumble” und dem leisem beziehungsweise
mifBig lautem ,,Rumble® (Tab. 7, 8 & 9), jedoch gibt es keine eindeutigen Trennungen wie
man in den Konfigurationen erkennen kann (Abb. 10A, 10B, 10C & 10D). Somit ist der
»Rumble* ein graduierter Lauttyp.
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Abb. 10: Streudiagramme von den vier (A, B, C & D) durchgefiihrten multidimensionalen
Skalierungsanalysen (MDS). Verwendete Parameter: O start, f0 mitte, f0 ende, f0 min, f0 max, fO
mittel, 1 Os start, 1 Os mitte und 1 Os ende.

Die ,,Rumbles* bilden keine Untergruppen beziehungsweise es gibt keine Clusterbildungen.

10A: N=100 (zufillig aus 433 , Rumbles* ausgewihlt; ,,Rumbles* von den vier Elefantenkiihen),
Stress=0,09423, RSQ=0,997893; 10B: Tonga (N=100, zuféllig aus ihren 172 ,,Rumbles* ausgewahlt),
Stress=0,07547, RSQ=0,998648; 10C: Drumbo (N=96), Stress=0,10094, RSQ=0,96825; 10D: Jumbo
(N=31), Stress=0,07456, RSQ=0,97807.
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Frequenz (Hz)

4.2 Akustische Individualitéit

4.2.1 Drumbo, Jumbo und Tonga

Die Elefantenkiihe Drumbo (N=96), Jumbo (N=31) und Tonga (N=172) produzierten die
meisten ,,Rumbles® innerhalb des Beobachtungszeitraumes. Aus diesem Grund wurden die
»Rumbles* (N=299) der drei Elefantenkiihe miteinander verglichen.

Die Abbildung 11 prisentiert drei Sonagramme von drei ,,Rumbles® (drei Kontaktrufe)
produziert von den Elefantenkiihen Jumbo (Abb. 11A), Tonga (Abb. 11B) und Drumbo (Abb.
11C). Bei genauer Betrachtung dieser Sonagramme féllt auf, dass alle drei Kontaktrufe

verschiedene Strukturen und eine unterschiedliche Dauer aufweisen.

200 B
o/ ~—
L - - B - ——
= - ¥
- N:y J\_- F . h\-‘—-\
L m— -
— — - T ——
0
0 A 10 0 B 10 0 C 10
Dauer (s)

Abb. 11: Sonagramme (x-Achse: Dauer (s); y-Achse: Frequenz (Hz) ) von drei ,,Rumbles®
(Kontaktrufe). 11A: ,,Rumble® von Jumbo. 11B: ,,Rumble® von Tonga. 11C: ,,Rumble* von Drumbo.
Filterbandbreite 2 Hz; Uberlappung: 95%; Fenstertyp: Hanning; Zeitauflosung: 256 ms.

Von den zehn gemessenen Parametern befinden sich Tongas Werte mit Ausnahme von drei
Parametern (f0 start, f0 min & 1 Os start) immer in einem augenscheinlich niedrigeren
Frequenzbereich (Abb. 12 & Tab. 10).

Die durchschnittlichen Frequenzwerte von Drumbo liegen hingegen, abgesehen von drei
Parametern (Dauer, f0 start & 1 Os start), in einem augenscheinlich hoheren Frequenzbereich
als die von Tonga und Jumbo (Abb. 12 & Tab. 10). Das heif3t, dass die Elefantenkuh Jumbo
bei sechs von zehn ermittelten Parametern zwischen Tonga und Drumbo liegt (Abb. 12 &

Tab. 10).
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Abb. 12: Individuelle Variationen. Vergleich von Tonga, Drumbo und Jumbo. Die Mittelwerte von
zehn Parametern von den ,,Rumbles™ der drei Elefantenkiihe Drumbo (N=96), Jumbo (N=31) und
Tonga (N=172) werden miteinander verglichen. Gemessene Parameter: Dauer, f0 start, f0 mitte, fO
ende, f0 min, f0 max, fO mittel, 1 Os start, 1 Os mitte & 1 Os ende. Die Zahlenwerte der gemessenen

Parameter sind in der Tabelle 10 aufgelistet

Tab. 10: In dieser Tabelle sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen von den zehn
gemessenen Parametern (Dauer, {0 start, fO mitte, f0 ende, f0 min, f0 max, fO mittel, 1 Os start, 1 Os

mitte & 1 Os ende) der drei Elefanten (Tonga, Drumbo & Jumbo) aufgelistet.

f0 f0 f0 f0 f0 f0 10s | 10s | 10s
Dauer | start | mitte | ende min max | mittel | start | mitte | ende
(s (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz2)

4,79 | 14,15 | 15,23 | 13,06 | 12,91 | 16,08 | 14,70 | 28,24 | 30,43 | 26,08

Tonga
+1,66 | 1,11 | £1,89 | £0,94 | £0,82 | £2,03 | £1,42 | £2,21 | 3,80 | £1,94
5,73 13,99 | 16,79 | 13,78 | 13,24 | 17,51 | 15,91 | 27,92 | 33,52 | 27,63
Drumbo
+1,51 | £1,54 | £2,05 | £1,25 | £1,12 | £2,22 | £1,66 | £3,00 | £4,27 | £2,61
6,40 13,22 | 15,68 | 13,60 | 12,63 | 16,58 | 14,94 | 26,32 | 31,47 | 27,01
Jumbo

+2,07 | £1,61 | £1,55 | £1,64 | £1,11 | £1,83 | £1,33 | £3,22 | £3,15 | £3,47

Die in der Abbildung 12 dargestellten Ergebnisse zeigen zwar, dass individuelle Variationen
vorliegen, jedoch erhélt man mit dieser graphischen Darstellung keine Informationen iiber das

Vorhandensein beziehungsweise Nichtvorhandensein von signifikanten Unterschieden
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zwischen den drei Elefantenkiihen. Aus diesem Grund beschreiben die folgenden drei
Tabellen (11, 12 & 13) die statistischen Vergleiche der drei Elefantenkiihe.

Die Ergebnisausgabe der Tabelle 11 zeigt den individuellen Vergleich von Drumbo (N=96)
und Jumbo (N=31) durchgefiihrt mit dem Mann-Whitney U-Test. Vier (Dauer, f0 ende, {0
max & 1 Os ende) der zehn analysierten Parameter zeigen keinen signifikanten Unterschied,
da die jeweiligen p-Werte groB3er sind als das gewéhlte Signifikanzniveau (5%) (Dauer: Mann-
Whitney-U=1217,5, 7Z=-1,518, p=0,129; f0 ende: Mann-Whitney-U=1300,5, Z=-1,053,
p=0,292; f0 max: Mann-Whitney-U=1153, Z=-1,880, p=0,06; 1 Os ende: Mann-Whitney-
U=1219,5, Z=-1,512, p=0,131) (Tab. 11). Jumbo und Drumbo zeigen somit in den restlichen

sechs Parametern signifikante Unterschiede (Tab. 11).

Tab. 11: Ergebnisausgabe des Mann-Whitney U-Tests. ,,Rumble“-Vergleich von Drumbo und Jumbo.
Signifikanzniveau: 5% (0,05). Vier p-Werte liegen iiber dem gewéhlten Signifikanzniveau (5%).
MWU=Mann-Whitney-U; Z=Z-Wert; p=Asymptotische Signifikanz.

Dauer | f0 start | f0 mitte | f0 ende | fO min | f0 max | fO mittel | 1 Os start | 1 Os mitte | 1 Os ende
MWU | 1217,5 | 1003,5 972,5 1300,5 1003 1153 990,5 967,5 1033,5 1219,5
V4 -1,518 | -2,721 -2,894 -1,053 | -2,722 | -1,880 -2,792 -2,928 -2,555 -1,512
P 0,129 0,007* | 0,004* 0,292 | 0,006* | 0,060 0,005* 0,003* 0,011* 0,131
K signifikant

Die statistische Uberpriifung von Tonga (N=172) und Drumbo (N=96) zeigt, dass nur zwei (f0
start & 1 Os start) der zehn gemessenen Parameter keinen signifikanten Unterschied
aufweisen, da die zwei p- Werte iiber dem Signifikanzniveau von 5% (0,05) liegen (f0 start:
Mann-Whitney-U=7255,5, Z=-1,645, p=0,100; 1 Os start: Mann-Whitney-U=7287, Z=-1,601,
p=0,109) (Tab. 12). Somit weisen acht der zehn Parameter einen signifikanten Unterschied
auf, da ihre p-Werte kleiner sind als das fiir den Test festgelegte Signifikanzniveau von 5%

(Tab. 12).
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Tab. 12: Ergebnisausgabe des Mann-Whitney U-Tests. ,,Rumble*“-Vergleich von Tonga und Drumbo.

Zwei p-Werte liegen iiber dem gewéhlten Signifikanzniveau (5%).

MWU=Mann-Whitney-U; Z=Z-Wert; p=Asymptotische Signifikanz.

Dauer | f0 start | fO mitte | f0 ende | fO min | f0 max | fO mittel | 1 Os start | 1 Os mitte | 1 Os ende
MWU | 5430 | 72555 | 4232 5014 | 6314,5| 4757 4190 7287 4370,5 4844.5
Z -4,645 | -1,645 | -6,616 | -5,335 | -3,191 | -5,751 -6,683 -1,601 -6,395 -5,647
P 0,000* | 0,100 0,000* 0,000 | 0,001*| 0,000* | 0,000%* 0,109 0,000* 0,000*
K signifikant

Wie schon bei dem Vergleich zwischen Drumbo und Jumbo, zeigt das Ergebnis des Mann-

Whitney U-Tests zwischen Tonga (N=172) und Jumbo (N=31), dass die p-Werte von vier (f0

ende, f0 max, f0 mittel & 1 Os ende) der zehn Parameter groBer sind als das angenommene

5%ige Signifikanzniveau und sich nicht signifikant unterscheiden (f0 ende: Mann-Whitney-
U=2324, 7=-1,138, p=0,255; f0 max: Mann-Whitney-U=2101,5, Z=-1,875, p=0,061; {0
mittel: Mann-Whitney-U=2260,5, Z=-1,347, p=0,178; 1 Os ende: Mann-Whitney-U=2416,
7=-0,839, p=0,402) (Tab. 13). Nur sechs der zehn analysierten Parameter haben demnach
signifikante Unterschiede (Tab. 13).

Tab. 13: Ergebnisausgabe des Mann-Whitney U-Tests. ,,Rumble“-Vergleich von Tonga und Jumbo.

Vier p-Werte liegen iiber dem gewéhlten Signifikanzniveau (5%).
MWU=Mann-Whitney-U; Z=Z-Wert; p=Asymptotische Signifikanz.

Dauer | fO start | fO mitte | f0 ende | fO min | fO max | fO mittel | 1 Os start | 1 Os mitte | 1 Os ende
MWU | 1391 | 15285 | 2043,5 | 2324 | 1937 | 2101,5| 2260,5 1476 1995,5 2416
z 4235 | 3,781 | 2,068 | -1,138 | 2,421 | -1,875 | -1,347 3,974 2,233 0,839
P 0,000* | 0,000% | 0,039% | 0,255 | 0,015*| 0,061 | 0,178 0,000%* 0,026* 0,402
H signifikant

Bei allen drei Vergleichsmdoglichkeiten kann man sehen, dass die Mittelwerte von mindestens

sechs der zehn Parametern einen signifikanten Unterschied zeigen, wobei es sogar drei

Parameter (f0 mitte, fO min & 1 Os mitte) gibt, die bei allen drei durchgefiihrten Mann-
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Whitney U-Tests einen kleineren p-Wert besitzen als das ausgewihlte Signifikanzniveau (5%)
(Tab. 11, 12 & 13). Weiters fillt auf, dass beide individuellen Vergleiche mit der
Elefantenkuh Jumbo nur in sechs von zehn moglichen Parametern einen signifikanten
Unterschied zeigen (Tab. 11 & 13).

Tonga und Drumbo unterscheiden sich hingegen, wie schon erwéhnt, in acht gemessenen

Parametern (Tab. 12).

4.2.2 Diskriminanzanalyse: Trennkraft der Elefantengruppen

Eine Mdglichkeit mit der die statistische Trennung von Gruppen beschrieben werden kann, ist
die Berechnung des Eigenwertes (Tab. 14). Beide Eigenwerte (0,511; 0,126) sind jedoch zu
niedrig und fallen in den inakzeptablen Bereich, wodurch diese FEigenwerte keine

Aussagekraft erlangen (Tab. 14).

Tab. 14: Ergebnisausgabe: Eigenwerte der Diskriminanzanalyse. Je grofler der Eigenwert desto besser
die Trennung der Gruppen (Tonga, Drumbo & Jumbo). Beide Eigenwerte sind zu niedrig und befinden

sich im unbrauchbaren Bereich.

Funktion | Eigenwert | % der Varianz | Kumulierte % | Kanonische Korrelation (R)

1 0,511 80,2 80,2 0,582

2 0,126 19,8 100,0 0,335

Eine zweite Moglichkeit zur Beschreibung der Gruppentrennung stellt die Berechnung von
Wilks-Lambda dar (Tab. 15). Etwa 59% (0,588) der Streuung wird nicht durch die Trennung
der Gruppen (Tonga, Drumbo & Jumbo) erklért, jedoch zeigt das Ergebnis des ersten Chi-
Quadrat-Tests, dass sich die Gruppen signifikant voneinander unterscheiden (Tab. 15). Wird
nur die zweite Funktion untersucht, werden etwa 21% der Streuung aufgrund der Trennung
erklédrt und circa 89% nicht (Tab. 15). Auch nach Weglassen der ersten Funktion liefert der
Chi-Quadrat-Test ein signifikantes Ergebnis, da der p-Wert kleiner ist als das angenommene

Signifikanzniveau (5%).

Tab. 15: Ergebnisausgabe: Wilks-Lambda. Je kleiner der Wilks-Lambda Wert ist, desto besser wird
die Trennung der Gruppen erklért (Werte zwischen 0 — 1). df: Freiheitsgrade. Signifikanzniveau: 5%.

Test der Funktion(en) Wilks-Lambda Chi-Quadrat df Signifikanz (p)
1 bis 2 0,588 154,959 20 0,000
2 0,888 34,623 9 0,000
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Die Verwendung von gruppenspezifischen (Abb. 13, 14 & 15) und gruppenkombinierten
(Abb. 16) Streudiagrammen dient der Visualisierung der gewonnenen Ergebnisse.

Die Punktwolke der gruppenspezifischen Verteilung von Tonga erstreckt sich in etwa von -2,7
bis +2,5 auf der x-Koordinate (Funktion 1) und von -2,8 bis +2,2 auf der y-Koordinate
(Funktion 2) (Abb. 13). Der Gruppenmittelpunkt (Zentroid) befindet sich in der Position -
0,611 (Funktion 1) und -0,007 (Funktion 2) (Tab. 16).

Die Anordnung der Datenpunkte im gruppenspezifischen Streudiagramm von Drumbo reicht
auf der x-Koordinate in etwa von -2,5 bis +5,8 und auf der y-Koordinate von -2,5 bis +4,5
(Abb. 14). Der Gruppenmittelpunkt von Drumbo (+0,813, +0,318) liegt im Gegensatz zum
Zentroid von Tongas gruppenspezifischer Verteilung im positiven Bereich (Tab. 16).

Die Punktwolke von Jumbo erstreckt sich in etwa von -1,2 bis +2,8 auf der x-Koordinate und
von -4 bis +1,8 auf der y-Koordinate (Abb. 15). Der Gruppenmittelpunkt dieser
gruppenspezifischen Verteilung nimmt die Position +0,873 (Funktion 1) und -0,944 (Funktion
2) ein (Tab. 16).

Es ist klar erkennbar, dass sich die drei getesteten Gruppen aufgrund der gro3en Streuung der
Punktwolken iiberlappen (Abb. 16). Die nicht vorhandene Trennung der Gruppen spiegelt sich
auch in der Ergebnisausgabe von Wilks-Lambda wider (Tab. 15). Obwohl es zu
Uberlappungen zwischen den drei Gruppen kommt, gibt es erkennbare Unterschiede zwischen
den einzelnen Gruppen und deren Gruppenmittelpunkten (Abb. 16), was in den

Ergebnisausgaben der Mann Whitney U-Tests bestétigt wird (Tab. 11, 12 & 13).

Tab. 16: Funktionen bei den Gruppen Zentroiden (Gruppenmittelpunkte). Diese Tabelle zeigt auf
welchen Wert die Gruppenzentroide abgebildet sind.

Elefant Funktion

1 2
Tonga -0,611 -0,007
Drumbo 0,813 0,318
Jumbo 0,873 -0,944
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Abb. 13: Darstellung der gruppenspezifischen Verteilung von Tongas ,,Rumbles* (N=172) in einem
zweidimensionalem Streudiagramm.

Die Punktwolke und der Gruppenmittelpunkt (Zentroid) sind aufgetragen. Die kleinen blauen Quadrate
symbolisieren die einzelnen ,,Rumbles* von Tonga und der groBe schwarze Kreis versinnbildlicht den
Mittelpunkt (Zentroid).

Verwendete Parameter: Dauer, f0 start, f0 mitte, fO ende, fO min, fO max, fO mittel, 1 Os start, 1 Os

mitte und 1 Os ende.
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Abb. 14: Darstellung der gruppenspezifischen Verteilung von Drumbos ,,Rumbles” (N=96) in einem
zweidimensionalem Streudiagramm.

Die Punktwolke und der Gruppenmittelpunkt (Zentroid) sind aufgetragen. Die kleinen griinen Kreise
symbolisieren die einzelnen ,,Rumbles™ von Drumbo und der groBle schwarze Kreis versinnbildlicht
den Mittelpunkt (Zentroid).

Verwendete Parameter: Dauer, f0 start, f0 mitte, fO ende, fO min, fO max, fO mittel, 1 Os start, 1 Os

mitte und 1 Os ende.
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Abb. 15: Darstellung der gruppenspezifischen Verteilung von Drumbos ,,Rumbles” (N=31) in einem
zweidimensionalem Streudiagramm.

Die Punktwolke und der Gruppenmittelpunkt (Zentroid) sind aufgetragen. Die kleinen schwarzen
Dreiecke symbolisieren die einzelnen ,,Rumbles von Jumbo und der groBe schwarze Kreis
versinnbildlicht den Mittelpunkt (Zentroid).

Verwendete Parameter: Dauer, f0 start, f0 mitte, fO ende, fO min, fO max, fO mittel, 1 Os start, 1 Os

mitte und 1 Os ende.
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Abb. 16: Diese Abbildung zeigt die kombinierte Gruppenverteilung (,,Rumbles* von Tonga, Drumbo
& Jumbo) (N=299) in einem zweidimensionalen Streudiagramm.

Es sind sowohl die Punktwolken der drei Elefantenkiihe als auch der jeweilige Gruppenmittelpunkt
(Zentroid) aufgetragen. Die kleinen blauen Quadrate symbolisieren die ,,Rumbles* von Tonga, die
kleinen griinen Kreise symbolisieren die ,,Rumbles” von Drumbo, die kleinen schwarzen Dreiecke
symbolisieren die ,,Rumbles* von Drumbo und die drei groBBen schwarzen Kreise versinnbildlichen die
drei Gruppenmittelpunkte. Verwendete Parameter: Dauer, f0 start, fO mitte, fO ende, fO min, fO max, f0

mittel, 1 Os start, 1 Os mitte und 1 Os ende.
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Ein weiteres Verfahren der Diskriminanzanalyse, die Klassifikation mit Fallauslassung,
erlaubt uns die Stabilitit der gefundenen Gruppentrennung zu beurteilen (Tab. 17). Hierfiir
wird die vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit mit der tatsdchlichen Gruppenzugehorigkeit

verglichen.

Tab. 17: Klassifikation mit Fallauslassung. Ubersicht iiber das Klassifizierungsergebnis®. Die
vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit der ,,Rumbles* von Tonga (N=172), Drumbo (N=96) und Jumbo
(N=31) wird iiberpriift. 76,74% von Tongas ,,Rumbles®, 55,21% von Drumbos ,,Rumbles* und 58,07%

von Jumbos ,,Rumbles* werden korrekt klassifiziert.

Vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit®
Elefant Tonga Drumbo Jumbo Gesamt
Anzahl Tonga 132 24 16 172
Drumbo 23 53 20 96
Jumbo 6 7 18 31
% Tonga 76,744 13,953 9,302 100
Drumbo 23,958 55,208 20,833 100
Jumbo 19,355 22,581 58,065 100

a. 67,9% der urspriinglich gruppierten Félle werden korrekt klassifiziert.

Von den 299 analysierten ,,Rumbles” werden insgesamt 96 ,,Rumbles® nicht korrekt zur
jeweiligen Gruppe (Drumbo, Jumbo & Tonga) zugeordnet (Tab. 17). Die falsch zugeordneten
»Rumbles* stellen in der graphischen Darstellung fiir kombinierte Gruppenverteilung (Abb.
16) die Uberlappungen zwischen den drei Elefantengruppen dar.

Von den 172 ,Rumbles® die Tonga produziert hat, werden 132 richtig klassifiziert, 24
»Rumbles* werden félschlicherweise zur Gruppe Drumbo und 16 ,,Rumbles* zur dritten
Gruppe (Jumbo) hinzugefiigt. In Summe werden aber 76,44% der ,Rumbles* korrekt
klassifiziert (Tab. 17). Die Gruppe Drumbo kann zu 55,21% richtig klassifiziert werden. Von
den 96 ,,Rumbles* werden 53 richtig zugeordnet, 23 ,,Rumbles werden fehlerhaft zur Gruppe
Tonga und 20 ,,Rumbles zur Gruppe Jumbo hinzugefiigt (Tab. 17). Die dritte Gruppe (Jumbo)
kann zu 58,07% korrekt zugeordnet werden. Wie schon bei den zwei Gruppen davor, wird
mehr als die Hilfte der ,,Rumbles” (18) richtig klassifiziert. Sechs ,,Rumbles” werden
falschlicherweise zur Gruppe Tonga und sieben ,,Rumbles* werden zur Gruppe Drumbo

zugeordnet (Tab. 17).
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Insgesamt werden 67,9% der urspriinglich gruppierten ,,Rumbles korrekt klassifiziert. Zwar
existiert kein 100%iger Unterschied zwischen den drei Gruppen, jedoch bestdtigt dieses
Ergebnis, dass sich die ,,Rumbles* der drei Elefanten voneinander unterscheiden und dass die
gemessenen akustischen und physikalischen Parameter ausreichen, um die Elefanten anhand
ihres ,,Rumbles® individuell unterscheiden zu konnen, zumindest mit einer Sicherheit von

67,9% (Tab.17).
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S DISKUSSION

5.1 ,,Rumble® Variationen

Die durchgefiihrten Analysen zeigten, dass der Lauttyp ,,Rumble* nicht in Untergruppen
unterteilt werden kann, jedoch existiert eine graduelle Variation innerhalb der ,,Rumbles®.
Trotz der nicht vorhandenen Clusterbildungen, konnten die ,,Rumbles anhand ihrer
Lautstirke in Gruppen eingeteilt werden, wobei diese Einteilungen rein subjektiv stattfinden
wiirden.

Da ich fiir meine Studie ausschlieBlich ,,Rumbles* von einer in zoologischer Haltung
lebenden Elefantengruppe analysiert habe, kann ich dieses Ergebnis nicht auf alle Elefanten,
besonders auf freilebende Elefanten, iibertragen. Vielleicht existieren Unterschiede zwischen
den Elefanten in freier Wildbahn und den Elefanten in zoologischer Haltung. Da sich die
Lebensweise beziehungsweise der Alltag der in freier Wildbahn lebenden Elefanten von den
in zoologischer Haltung lebenden Elefanten unterscheidet, ist es moglich, dass Abweichungen

bei ,,Rumbles* bestehen.

Die Gruppe Soltis et al. (2005) untersuchte ebenfalls eine Elefantengruppe (drei adulte Bullen
und sieben adulte Elefantenkiihe) in zoologischer Haltung (Disney Animal Kingdom, Lake
Buena Vista, Florida, U.S.A). Alle Elefanten trugen eine Art Halsband mit integriertem
Kondensatormikrophon und Radiotransmitter. Somit konnten sie im Gegensatz zu Wood et al.
(2005) die ,,Rumbles* den Individuen zuordnen. Bei der Signalanalyse stand wie bei meiner
Studie die Grundschwingung im Mittelpunkt. Insgesamt wurden 16 verschiedene akustische
Parameter ermittelt. Auch sie untersuchten die Klassifizierung der ,,Rumbles anhand einer
multidimensionalen Skalierungsanalyse. Obwohl eine deutliche akustische Variation
vorhanden war, konnten auch hier die ,,Rumbles* nicht in Untergruppen eingeteilt werden

(Stress=0,10895; RSQ=0,97905) (Soltis et al., 2005).

Die Gruppe Wood et al. (2005) erforschte ebenso die akustische Gruppierung des ,,Rumbles*.
Im Vergleich zu meiner Studie und zu Soltis et al. (2005) wurden Elefanten nicht in
zoologischer Haltung sondern im Krueger Nationalpark beobachtet und deren Laute

aufgenommen. Insgesamt wurden 975 ,,Rumbles* aufgezeichnet, von denen jedoch nur 663
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»~Rumbles* analysiert wurden. Fiir diese Studie wurde die Identitit der Elefanten aber nicht
berticksichtigt, folglich konnten die ,,Rumbles* auch nicht individuell zugeordnet werden.

Sie verwendeten anstelle von Parametern der Grundschwingung Parameter der ersten
Oberschwingung. Insgesamt wurden 19 akustische Parameter gemessen.

Die Ergebnisse von Wood et al. (2005) offenbarten wie schon angesprochen eine Unterteilung
des ,,Rumbles* in drei Untergruppen (,,Rumble* Typ 1, ,,Rumble” Typ 2 & ,,Rumble* Typ 3).
»Rumble® Typ 1 und Typ 3 wurden mit Ruhen und Fressen assoziiert, wiahrend hingegen
»Rumble®“ Typ 2 mit hohem Erregungsgrad verkniipft wurde. Die hier verwendete
Unterteilung in drei Untergruppen kann auf mehreren Griinden basieren. Erstens ist es
moglich, dass die Parameter der ersten Oberschwingung besser geeignet sind um die
Klassifikation zu tiberpriifen. Ein weiterer moglicher Grund fiir die Differenzen zwischen
meiner Arbeit und der Studie von Wood et al. (2005) ist die unterschiedliche Haltung
beziehungsweise die Lebensweise der Elefanten. Ein dritter denkbarer Grund, fiir mich das
gewichtigste Motiv, ist die fehlende Identitdtsbestimmung. Wood et al. (2005) hatten
vermutlich auch ,,Rumbles* von Jungtieren in ihrem Datenset dabei, welche die Analysen
beeinflussten. Stoeger-Horwath (2006) hatte die ,,Rumbles” von Jungtieren mit den
»Rumbles* von adulten Individuen anhand einer multidimensionalen Skalierungsanalyse
verglichen. Die getrennte Lage der ,Rumbles” im zweidimensionalen Koordinatensystem
wies daraufhin, dass die ,,Rumbles von Jungtieren und adulten Elefanten akustische

Differenzen aufzeigen.

Aufgrund der nicht vorhandenen Identitdtsbestimmung bei Wood et al. (2005) und der
moglichen Vermischung von Jungtierlauten und Lautbildungen von adulten Individuen, bin
ich von den Resultaten ihrer Studie nicht wirklich {iberzeugt. Aus diesem Grunde wire es
besonders interessant, wie sich die Ergebnisse verdndern wiirden, wenn eine Zuordnung der
»Rumbles* zu den jeweiligen Elefanten stattgefunden hétte. Ferner wiirde diese Verdnderung
einen Vergleich zwischen den ,,Rumbles* von Elefanten in zoologischer Haltung und von
Elefanten in freier Wildbahn erlauben und konnte die Frage beantworten, ob Differenzen

vorliegen.
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5.2 Akustische Individualitat von Drumbo, Jumbo und Tonga

Wie bei vielen anderen Sdugetieren, so spielt auch bei den Afrikanischen Elefanten die
Weitergabe von individuellen Informationen sowie die akustische Erkennung der Artgenossen
eine bedeutende Rolle. Wie ich im Einfiihrungskapitel schon angefiihrt habe, kommunizieren
Afrikanische Elefanten iiber sehr grofle Distanzen miteinander und konnen andere Elefanten
anhand ihrer akustischen Signale erkennen (Langbauer et al. 1991; McComb et al., 2000;
2003). McComb et al. (2000) zeigte anhand von Playbackexperimenten, dass Afrikanische
Elefanten die Lautbildungen von bekannten und nicht vertrauten Elefanten unterscheiden

konnen.

Meine Studie wurde durchgefiihrt um zu zeigen, dass die LautduBBerungen von Elefanten auch
nur mit Hilfe von akustischen Messungen dem jeweiligen Individuum zugeordnet werden
konnen. Gemill den Erwartungen zeigen die Ergebnisse, dass sich die drei Elefantenkiihe
(Drumbo, Jumbo & Tonga) akustisch voneinander unterscheiden. Auch wenn die gefundenen
Differenzen zwischen den drei Individuen keine 100%ige Trennung erlauben, sind die
Resultate ausreichend, um die Elefanten zumindest statistisch voneinander unterscheiden zu
konnen.

Verantwortlich fiir die individuellen Unterschiede sind zum einen die physiologischen
Differenzen des Vokaltrakts (Form und Linge), zum anderen konnten auch, dhnlich wie beim
Menschen, verschiedene Dialekte und Akzente die individuellen Verschiedenheiten
hervorrufen. Dialekte wurden schon bei anderen Séugerarten nachgewiesen (Dayton, 1990).
Aus diesem Grund ist es denkbar, dass auch bei den Afrikanischen Elefanten, abhéngig von

der geographischen Verbreitung und Familiengruppe, unterschiedliche Dialekte vorkommen.

Fiir die Uberlappungen der drei Punktwolken (Abb. 16) beziehungsweise falsch zugeordneten
»Rumbles* (Tab. 17) kann es mehrere mogliche Griinde geben. Wie ich schon erwihnt habe,
konnen Afrikanische Savannenelefanten Laute imitieren (Poole et al., 2005). Im Nationalpark
Tsavo in Kenia imitiert eine mittlerweile elf jahrige Elefantenkuh in den Abendstunden die
Lastwagengerdusche. Ein zweiter Fall wurde im Zoo Basel entdeckt. Der Elefantenbulle
Calimero, der sich, bevor er nach Basel gekommen ist, in Rom mit Asiatischen Elefanten das
Gehege teilen musste, kann die typischen ,,Chirp calls* von Asiatischen Elefanten imitieren

(Poole et al., 2005). Moglicherweise kommt die fehlerhafte Zuordnung der ,,Rumbles® zu den
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jeweiligen Gruppen dadurch zustande, dass sich die Elefantenkiihe Tonga, Drumbo und
Jumbo gegenseitig imitieren.

Ein zweiter moglicher Grund fiir die falsch klassifizierten Fille konnten die von mir
gemessenen Parameter darstellen. In meiner Studie habe ich mich fiir die ersten beiden
harmonischen Schwingungen entschieden, da ich davon ausgegangen bin, dass diese beiden
Komponenten den individuellen Code beinhalten. Die Gruppe McComb et al. (2003) hat sich
unter anderem mit den individuellen Unterschieden der ,,Contact calls* (N=99) von 13
Individuen beschiftigt und verwendete Parameter der Grundschwingung (f0 min, f0 max, {0
mittel). AuBerdem wurden die ersten beiden Formanten und die Dauer ermittelt. 77,4% von
den 84 urspriinglich gruppierten ,,Contact calls* wurden korrekt klassifiziert (McComb et al.,
2003). Auch Soltis et al. (2005) untersuchte die individuellen Variationen von sechs
Elefanten, indem 16 verschiedene Parameter (Formanten, Amplitude und Grundschwingung)
ermittelt wurden. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 60% wurden die akustischen Signale

treffend zugeordnet.

Mit Hilfe der komplexen Formantenanalyse kombiniert mit computertomographischen
Untersuchungen des Vokaltrakts konnten die individuellen Unterschiede in Zukunft noch
genauer beschrieben und erkldrt werden. Aus diesem Grund ist eine Zusammenarbeit mit
einem veterindrmedizinischen Institut von groem Nutzen und unerlésslich.

Eine sichere und schnelle akustische Erkennung von Elefanten anhand ihrer individuellen
LautiduBerungen wiirde besonders den Landern zugute kommen, in denen ein grofer Mensch-
Elefant Konflikt besteht. Durch eine friihe Erkennung der Identitdt kdnnten Situationen mit
Problemelefanten eventuell verhindert werden. Besonders in afrikanischen Landern kommt es
immer wieder zu Konflikten die oft auch tddlich enden. Infolgedessen arbeiten Forscher an
Friihwarnsystemen und Elefantendetektoren um solche Zwischenfille in Zukunft vermeiden

zu kénnen.

Bis heute wurde die akustische Individualitit nicht viel erforscht. Viele Fragen sind noch
ungeklért und geben den Elefantenforschern weiterhin Ritsel auf, besonders die Frage nach
den akustischen Komponenten der LautiduBerungen, die fiir die individuelle Erkennung

ausschlaggebend sind. Aus diesem Grund werde ich mich auch in den néchsten Jahren
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verstiarkt mit diesem Thema befassen und versuchen meine Analysen zu verbessern, indem
ich die komplexe Formantenanalyse mit einbeziehen werde.

In weiterer Folge konnte die Untersuchung der individuellen Variation zwischen zwei oder
drei Elefantenfamilien neue Erkenntnisse liber die Dialekte liefern. Ein grof3es Ziel von mir ist
natiirlich dem Geheimnis des individuellen Codes ein paar Schritte ndher zu kommen, folglich
Einblicke in die Dialektforschung zu erhalten und die komplexe Sprache dieser hochsozialen

Saugetiere besser verstehen zu konnen.
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