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Zusammenfassung

Die artspezifischen Gesdnge der Gibbons (Familie Hylobatidae) sind weitge-
hend vererbt und eignen sich daher gut, um die verwandtschaftlichen Beziehungen
zwischen den einzelnen Gibbonpopulationen aufzukldren und die Stammesgeschich-
te der Gibbons zu rekonstruieren. Die Systematik der Schopfgibbons (Gattung No-
mascus) in den drei Landern Laos, Vietnam und Kambodscha hat sich im Verlaufe
dieser Arbeit durch die Arbeit von Thinh et al. (2010) weitgehend aufgeklért. Das
Gebiet zwischen den Verbreitungsgebieten von N. siki im Norden und N. gabriellae
im Siiden, in welchen Geissmann et al. (2000) und Konrad (2004) ein neues Taxon
oder eine grosse Hybridzone vermuteten, wurde von Thinh et al. (2010) als Gebiet
bestétigt, in welchem ein neues Taxon, N. annamensis, vorkommt. In dieser Studie
wurde die Gesangsdiversitit verschiedener wild lebender Schopfgibbon-
Populationen in Kambodscha und einer Population aus Vietnam untersucht, um die
verwandtschaftlichen Beziehungen zu iiberpriifen und die Resultate der Arbeit von
Thinh et al. (2010) zu bestétigen.

Es wurden Gesangsaufnahmen aus dem Gebiet des Phnom Preech Wildlife
Sanctuary gemacht und in mehreren Aufenthalten aufgezeigt, dass es im Lomphat
Wildlife Sanctuary keine Gibbons mehr gibt. Zusétzliche Gesangsaufnahmen wurden
von Dr. Thomas Geissmann zur Verfiigung gestellt aus den Gebieten der Samling
Logging Concession im Siiden der Provinz Mondulkiri, aus der Poey Kommune und
aus dem Virachey National Park, beide aus der Provinz Rattanakiri, sowie aus dem
Bach Ma National Park aus den Provinzen Thua Thian Hue und Quang Nam in Zent-
ralvietnam.

Die Tonaufnahmen wurden am Computer digitalisiert und sonagraphisch dar-
gestellt. Die Stichprobe umfasste Gesdange von 48 verschiedenen Gibbongruppen (41
Duette und 7 Sologesdnge). Davon wurden 431 weibliche Great Calls von 82 unter-
schiedlichen Weibchen und 1091 ménnliche Strophen (319 davon Codas) von 39
verschiedenen Méannchen analysiert. Dies ergab einen Durchschnitt von 5,26 Great
Calls pro Weibchen und 11,61 Strophen pro ménnlichen Gibbon (3,39 davon Co-
das). Anhand der Sonagramme wurden 57 Variablen definiert, die Zeit- und/oder
Frequenzmesswerte sowie einige qualitative Parameter enthielten. Anhand von Dis-

kriminanzanalysen wurden diejenigen Variablen eruiert, welche am starksten zur



Die Gesangsdiversitit und Taxonomie der Schopfgibbons (Gattung Nomascus) im 1T
zentralen Ostkambodscha.

Unterscheidung der Gibbonpopulationen beitrugen, und zudem wurde das Ausmass
zwischen den Populationen beurteilt.

Mittels Diskriminanzanalysen konnte eine gute Trennung der einzelnen Ge-
biete, und vor allem eine gute Trennung zwischen den siidlichen N. gabriellae-
Gebieten und den noérdlichen N. annamensis-Gebieten aufgezeigt werden. Die Varia-
bilitit bei den Proben aus Bach Ma war geringer als bei den anderen Gebieten. Und
bei den Gebieten aus dem Nordosten von Kambodscha zeigte sich die grosste Varia-
bilitat.

Die Resultate dieser Studie zeigen ein weiteres Mal, dass sowohl zwischen als
auch innerhalb verschiedener Schopfgibbon-Populationen in Kambodscha eine be-
trachtliche Gesangsdiversitidt besteht. Die Populationen aus Samling und Phnom
Preech zeigen sehr gute Ahnlichkeiten mit den fiir N. gabriellae beschriebenen Ge-
sangseigenschaften auf. Die {ibrigen Populationen wiesen grsstenteils eine gute U-
bereinstimmung mit den fiir N. annamensis beschriebenen Gesangseigenschaften auf.
Die Grenze zwischen den beiden Taxa liegt somit zwischen dem Gebiet von Phnom
Preech im Siiden und dem Gebiet des Virachey National Park im Norden. Die Von
Thinh et al. (2010) festgelegte Taxongrenze (der Fluss Srepok) scheint die logische
Barriere zu sein, allerdings kann aufgrund fehlender Daten in diesem Gebiet keine
exakte Aussage gemacht werden und es besteht weiterhin auch die Moglichkeit, dass

der Trockenwald Zentralkambodschas als Trennlinie gilt.
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1. Einfithrung

1.1 Motivation

Zu Beginn meiner Arbeit lag eine Studie vor, welche aufzeigte, dass in Ost-
Kambodscha nicht nur Gelbwangenschopfgibbons (N. gabriellae) verbreitet sind,
sondern dass sie im Norden des Landes durch den Siidlichen Weisswangengibbon
(N. siki) abgelost werden (Konrad und Geissmann, 2006), dessen siidlichste Verbrei-
tung urspriinglich viel weiter nordlich in Laos gewdhnt wurde (Geissmann, 1995;
Geissmann et al., 2000).

Thinh et al. (2010) stellten dann fest, dass es zwischen N. siki im Norden und
N. gabriellae im Siiden ein weiteres Taxa gibt, N. annamensis. Ebenfalls legte Thinh
et al. klare Grenzen zwischen den einzelnen Taxa fest. Somit wurde ein neues Ziel
fiir die vorliegende Arbeit angestrebt. Es galt darum, die von Thinh et al. festgelegten
Grenzen zwischen N. gabriellae und N. annamensis mit den zur Verfligung stehen-
den Aufnahmen zu bestétigen oder unter Umsténden neue Grenzen zu bestimmen.

N. gabriellae gilt laut der roten Liste der [UCN als gefahrdet (vulnerable) (IUCN,
2011). Um den Schutz dieser wundervollen Tiere zu gewéhrleisten, ist es notig zu
wissen, wo und wie viele Gibbons noch in der freien Natur leben. Denn schon 2003
erkliarten Geissmann et al., dass in Vietnam N. gabriellae in 33 % seiner historisch
belegten Lokalitdt ausgestorben ist. Durch die Zerstérung des Lebensraumes der
Gibbons (Abholzung, Bevolkerungsdruck, etc.) hat sich das Problem in den letzten

Jahren noch verscharft.

1.2 Projektbeschreibung und Ziele

In Ostkambodscha sind zwei Gibbonarten bekannt, der siidliche und der nord-
liche Gelbwangen-Schopfgibbon, im folgenden mit ihren wissenschaftlichen Namen
als Nomascus gabriellae und N. annamensis bezeichnet.Im Verlauf dieser Studie
sollten Tonaufnahmen der Gesidnge von Schopfgibbons in verschiedenen Waldgebie-
ten Ostkambodschas gemacht werden, um diese zusammen mit bereits existierenden
Aufnahmen aus diesem Gebiet am Computer zu analysieren.

Das Ziel der Untersuchung besteht darin, folgende Fragen zu beantworten:
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(1) Welche gesanglichen Unterschiede bestehen zwischen den untersuchten Gib-
bonpopulationen?

(2) Andern sich die Gesangsmerkmale von Siiden nach Norden graduell oder kann
eine Region identifiziert werden, in der sich die Merkmale sprunghaft é&ndern?

(3) In letzterem Fall diirfte es sich um die Verbreitungsgrenze zwischen N.
gabriellae und dem nordlich davon vorkommenden Taxon N. annamensis han-
deln. Wo verlduft diese Grenze und welche geophysikalischen Elemente konn-
ten zur genetischen Isolation der beiden Taxa beigetragen haben?

Im Feldeinsatz sollten mindestens vier Lokalitdten besucht werden. An diesen
Lokalitaten sollten so viele Tonauthahmen wie moglich gemacht werden, um fiir die
Analyse eine moglichst gute Stichprobe mehrerer Individuen zur Verfiigung zu ha-
ben. Es wire von besonderem Vorteil, wenn auch Tonaufnahmen in der Nédhe der
Typuslokalitit von N. gabriellae gemacht werden konnten, um diese dann sozusagen
als Standard-Stichprobe fiir dieses Taxon zu verwenden.

Zudem werden bereits vorhandene Aufnahmen von anderen Forschern als Ver-
gleich und zur Ausarbeitung in einem GIS (Geographisches Informationssystem)

hinzugezogen.

GIS
In einem GIS sollen sodann die einzelnen Verbreitungsgebiete von N. gabriel-

lae so gut als moglich dargestellt werden.

1.3 Begriffserklirung

Als Einfithrung in die vorliegende Arbeit werden zuerst die Begriffe erklart,

welche im Titel der Arbeit vorkommen

1.3.1 Gesang der Schopfgibbons

Der Aufbau des Schopfgibbongesanges wurde mehrfach beschrieben (Deputte,
1982; Haimoff, 1984; Schilling, 1984). Der Gesang umfasst die aufeinander folgen-
den Gesangsduflerungen eines oder mehrerer Tiere mit kurzen dazwischen liegenden
Pausen. Zwei Gesdnge werden als getrennt betrachtet, wenn zwischen zwei Strophen
ein arbitrdr definiertes Intervall von mehr als zehn Minuten liegt (Haimoff, 1984).

Koordinieren ein Mannchen und ein Weibchen beim Gesang ihre Vokalisationen,
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wird er als Duettgesang bezeichnet. Die Strophen kdnnen dabei in einer zeitlichen

und/oder motivlichen Abhingigkeit zueinander stehen (Geissmann, 2002).

1.3.2 Diversitit

Unter Diversitdt versteht man Vielfalt, Vielfdltigkeit. Das Wort stammt ab

vom lateinischen Wort diversitas. (Duden; 2009)

1.3.3 Taxonomie

Eine Taxonomie (altgr. tdxis ,Ordnung’ und nomos ,Gesetz’) oder Klassifika-
tionsschema ist ein einheitliches Verfahren oder ein Modell, um Objekte eines ge-
wissen Bereichs, ggf. unter Zuhilfenahme eines Klassifikationsinstruments, nach
bestimmten Kriterien zu klassifizieren, das heifit, sie in bestimmte Kategorien oder

Klassen (auch Taxa genannt) einzuordnen. (Koschnick; 1993)

1.3.4 Taxonomie in der Biologie

Die Taxonomie ist ein Teilgebiet der Biologie, das die verwandtschaftlichen
Beziehungen von Lebewesen in einem hierarchischen System erfasst. (Tabelle 1) In

der Biologie erfolgt diese Einteilung traditionell einer Systematik.

Tabelle 1

Taxonomie in der Biologie am Beispiel Gelbwangenschopfgibbon.

Deutsch Latein bzw. Altgriechisch Beispiel

Reich Regnum Vielzellige Tiere (Metazoa)
Abteilung/Stamm Divisio Gewebetiere (Eumetazoa)
Stamm Phylum Chardatiere (Chordata)
Unterstamm Subphylum Wirbeltiere (Vertebrata)
Uberklasse Superclassis Kiefermauler (Gnathostomata)
Reihe Series Landwirbeltiere (Tetrapoda)
Klasse Classis Saugetiere (Mammalia)
Unterklasse Subclassis

Hoéhere Saugetiere/ Plazentatiere
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(Eutheria/Planzentalia)

Uberordnung Superordo (Euarchontoglires)

Ordnung Ordo Primaten (Primates)

Unterordnung Subordo Trockennasenaffen (Haplorhini)
Teilordnung Parsordo Altweltaffen (Catarrhini)

Uberfamilie Superfamilia Menschenartige (Hominoidae)

Familie Familia Gibbons (Hylobatidae)

Gattung Genus Schopfgibbons (Nomascus)

Art Species Sjlljbriv;(lalgg)en—Schopfgibbon (Nomascus
Unterart Subspecies

1.3.4 Schopfgibbons (Nomascus)

Da die Schopfgibbons das zentrale Thema dieser Arbeit sind, werden sie in

einem eigenen Kapitel (Kapitel 1.6) genauer erklért.

1.3.5 Zentrales Ostkambodscha

Als Ostkambodscha gelten die Gebiete Ostlich des Mekong. Es sind dies die
zwei Provinzen Mondulkiri und Rattanakiri sowie Teile der Provinzen Kratie und
Stung Treng. Als zentrales Ostkambodscha wird das Grenzgebiet zwischen Mondul-
kiri und Rattanakiri bezeichnet, ungefahr von 12° 30” Nordliche Breite bis 14° Nord-
liche Breite (siche Abb. 1).
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Abbildung 1:  Ostkambodscha mit den Untersuchungsgebieten der vorliegenden Studie.

1.4 Gibbon Systematik

Die Gibbons oder Kleinen Menschenaffen (Familie Hylobatidae) sind die ar-
ten- und zahlreichste Gruppe der Menschenaffen (Hominoidea), mit Ausnahme der
Gattung Homo. Sie sind in den Regenwéldern Siidostasiens (Abb. 2) verbreitet (Chi-
vers, 1977; Geissmann, 1995a; Marshall & Sugardjito, 1986) und leben in kleinen
monogamen Familiengruppen, bestehend aus einem erwachsenen Paar und ein bis
drei Jungtieren. Diese Familiengruppen erheben durch lange, laute Morgengesinge

exklusiven Anspruch auf ein Territorium von 20 — 40 ha (Chivers, 2001; Geissmann,

2003b; Leighton, 1987).
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Abbildung 2:  Verbreitungsgebiete der verschiedenen Gibbongattungen (Geissmann, 1995).

=

Die einzelnen Gattungen (Tabelle 2) unterscheiden sich in Chromosomenzahl,
Schédelform und teilweise in der Korpergrosse. Die Anatomie ist hochspezialisiert,
aber sehr einheitlich. Bei einzelnen Arten zeigt sich eine ausgeprigte geschlechts-
dichrome Farbung und die Tiere machen in der Ontogenese starke Farbwechsel
durch. Daher braucht es fiir eine zuverldssige Artbestimmung Tonaufnahmen der

Territorialgesidnge, oder gefangen genommene Tiere. (Geissmann, 2003b)
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Tabelle 2

Gibbonsystematik (nach Geissmann; 1995)

Genera (und diploide
Chromosomenzahl

Gibbonarten

Deutsch

Hylobates (44) H. agilis Schwarzhandgibbon
H. albibarbis Weissbartgibbon
H. lar Lar, Weisshandgibbon
H. muelleri Grauer Gibbon, Borneo-Gibbon
H. klossii Kloss-Gibbon
H. moloch Silbergibbon, Java-Gibbon
H. pileatus Kappengibbon
Hoolock (38) H. hoolock Westlicher Hulock
H. leuconedys Ostlicher Hulock
Symphalangus (50) S. syndactylus Siamang

Noérdlicher Weisswangen-

Nomascus (52) N. leucogenys Schopfgibbon
Noérdlicher Geldwangen-
N. annamensis Schopfgibbon

Sudlicher Weisswangen-

N. siki Schopfgibbon

Sudlicher Gelbwangen-
N. gabriellae Schopfgibbon
N. concolor Schwarzer Schopfgibbon
N. hainanus Hainan-Schopfgibbon
N. nasutus Cao-Vit-Schopfgibbon

Die Gesdnge von Schopfgibbonpaaren sind, verglichen mit denen anderer
Gibbonarten, besonders stereotyp organisiert. Dadurch lassen sich Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Arten, Unterarten oder Populationen durch Vergleichen der Ge-

sdange sehr gut aufzeigen.

1.5 Der Gebrauch der Gibbongesinge fiir die Gibbonsystematik

Gibbons produzieren lange, laute Gesidnge aus stereotypen Mustern, die in der
Regel 10 — 20 Minuten dauern, und dazu dienen ihr Wohngebiet zu ,, markieren*
(Geissmann, 1993, 1995a, 2002a; Haimoff, 1984a; Marshall & Marshall, 1976). Die
meisten Arten zeigen Duettgesidnge. Beim Duettgesang singen Madnnchen und Weib-
chen gemeinsam zeitlich und/oder motivlich aufeinander abgestimmte Strophen, das
heisst, sie koordinieren ihre unterschiedlichen Strophen nach einem festen Muster.
Daneben produzieren die meisten Arten zusdtzlich Sologesdnge. Die Sologesinge

dienen vermutlich vor allem dem Verteidigen von Ressourcen (Territorium, Partner,
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Futter) und der Partnersuche. Den Duettgesiangen diirften auch noch andere Funktio-
nen zukommen. Bei einfachen Duetten, wie bei der Gattung Nomascus, sind partner-
bewachende und paar-anzeigende Funktionen wahrscheinlich, wéhrend bei den kom-
plexeren Duetten (von Symphalangus) auch paar-bindende Funktionen involviert
sein diirften (Geissmann 1999; Geissmann & Orgeldinger, 2000).

Die Gibbongesidnge weisen artspezifische Unterschiede auf (Geissmann,
1993; Haimoff, 1984; Marshall & Marshall, 1976). Bereits frith wurde vermutet, dass
die typischen, art-spezifischen Strukturen der Gibbongesdnge nicht gelernt, sondern
vererbt werden (Boutan, 1913; Carpenter, 1940; Marler, 1977).

Spéter wurde diese Ansicht unterstiitzt durch Studien der vokalen Strukturen
von Hybrid-Gibbons, welche entweder in Gefangenschaft oder in natiirlicher Umge-
bung in Gebieten mit zwischenspezifischer Hybridisation erforscht wurden (Bro-
ckelmann & Schilling, 1984; Geissmann, 1984, 1993, 2000; Marshall & Sugardjito,
1986; Mather, 1992; Tenaza, 1985). Diese Studien zeigten, dass Hybride der Gattung
Hylobates ein hybrid-spezifisches Gesangsrepertoire entwickeln und eine Gesangs-
struktur, welche sich von den Strukturen beider Elternarten unterscheidet. Hybridge-
sdnge liegen in verschiedenen Aspekten der Stimmmuster zwischen den Strukturty-
pen der Eltern. Daraus wurde gefolgert, dass spezies-spezifische Gesangscharakteris-
tika bei Gibbons hauptsichlich genetisch bestimmt werden.

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass sich die Gesdnge besonders gut eig-
nen, um die verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen Arten, Unterarten und lo-
kalen Populationen der Gibbons zu untersuchen, die Verbreitung von Arten und Un-
terarten im Freiland zu erkennen, und Bestandesdichten und Populationsgrossen zu
schitzen (Creel & Preuschoft, 1984; Brockelmann & Srikosamatara, 1993; Geiss-
mann, 1993, 2002a;Haimoff, 1983; Haimoff et al. 1982, 1984; Marshall et al. 1984;
Konrad & Geissmann, 2006). Geissmann (2002b) verglich drei verschiedene Typen
von Daten (d.h. Fellfarbung, anatomische/morphologische Daten und vokale Daten)
in Bezug auf ihre Relevanz fiir die Rekonstruktion der Gibbonphylogenie. Die voka-
len Daten produzierten die verldsslichste Phylogenie, nach der Beurteilung der ver-
schiedenen Standardmessungen, welche die ,,Qualitit* der phylogenetischen Baume
messen konnen. Der Autor schloss daraus, dass die vokalen Daten fiir die Rekon-

struktion der Gibbonphylogenie geeigneter seien als die beiden anderen Datensets.
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1.6 Schopfgibbons (Genus Nomascus)

Schopfgibbons werden charakterisiert durch verschiedene morphologische
und anatomische Besonderheiten. Die Gewicht liegt mit 7 — 8 kg zwischen den gros-
sen Siamangs (Symphalangus) und den keinen Gibbons des Genus Hylobates
(Geissmann, 1993). Sie zeigen einen markanten Geschlechtsdichromatismus. Die
Weibchen sind gelb bis hellbraun mit schwarzem Scheitelfleck. Die Mannchen hin-
gegen sind weitgehend schwarz gefarbt (bei einigen Arten mit einem hellen Wangen-
fleck). Der Name Schopfgibbon kommt von den aufgestellten und verldngerten
Scheitelhaaren der erwachsenen Ménnchen (Geissmann, 1995a). Der Schidel unter-
scheidet sich von den anderen Gibbonarten durch sein relativ flaches Gesichtsprofil

mit kaum vorstehenden Orbitalrdndern.

Abbildung 3:  Ein Nomascus gabriellae-Weibchen in Gefangenschaft.

Die Schopfgibbons (Nomascus) (Abb. 3) leben endemisch in Indochina Gstlich
des Mekong und sind nur in Vietnam, Laos, Kambodscha und Siidchina verbreitet.
Am Oberlauf des Mekong in Siidchina gibt es auch Schopfgibbons westlich des Me-
kong.
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Abbildung 4:  Verbreitungsgebiet der verschiedenen Schopfgibbonarten. (Thinh et al., 2010)



Die Gesangsdiversitit und Taxonomie der Schopfgibbons (Gattung Nomascus) im 11
zentralen Ostkambodscha.

2. Material und Methoden

2.1 Methoden der Feldarbeit

2.1.1 Zeitplan der Feldarbeit

Um meine eigenen Aufnahmen und Daten zu beschaffen, verbrachte ich 64
Tage in Kambodscha. Die Tabelle 3 zeigt, wie viele Tage die unterschiedlichen Ak-
tivitdten in Anspruch nahmen, die ich wihrend meines Aufenthalts unternahm. Bei-
nahe die Hélfte der Zeit verbrachte ich in den verschiedenen Wéildern auf der Suche
nach Gibbons und mit dem Aufnehmen der Gesénge der Gibbons. Ein Viertel meines
Aufenthalts musste ich in der Hauptstadt Phnom Penh verbringen. Hier bemiihte ich
mich um Bewilligungen fiir meine Reisen, suchte nach Assistenten fiir die Reisen,
kniipfte Kontakte an die Universitét, etc. Das Reisen und die Aufenthalte in den Pro-
vinzstddten bendtigten den Rest meiner Zeit. Ich brauchte immer mehrere Tage um
in die gewiinschten Gebiete zu gelangen und in den Provinzstiddten galt es dann, Pro-
viant zu kaufen und die Mannschaft fiir die jeweilige Exkursion zu rekrutieren. Wiah-
rend des Reisens bendtigte ich zudem einen Teil der Zeit mit Interviews mit der loka-
len Bevilkerung. In den Befragungen der lokalen Bevolkerung ging es darum, ob
jemand in der entsprechenden Region Gibbons gesehen oder gehort hatte und wenn

ja, wann diese Begegnungen stattgefunden hatten und an welchen Orten.

Tabelle 3

Zeitaufwand, aufgeschliisselt nach den unterschiedlichen Aktivititen, wihrend meines Aufenthaltes in

Kambodscha (15. 01. — 18. 03. 2008).

Aktivitat Zeitaufwand

Nach Tagen In %
Datenbeschaffung 31 48.8
Reisen 10 15.5
Hauptstadt (Phnom Penh) 16 25
Provinzstadte (Sen Monorom, Banlung,

07 11
Kratie)

Total 64 100
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2.1.2 Aufnahmegebiete

In diese Studie sind sechs Gebiete involviert. Es handelt sich dabei um fiinf
Gebiete aus Kambodscha und ein Gebiet in Vietnam. Die Gesdnge dieser Studie
stammen aus vier verschiedenen Gebieten in Kambodscha und aus einem Gebiet in
Vietnam. In einem Gebiet in Kambodscha konnten keine Aufnahmen mehr gemacht

werden. Nachfolgend werden die verschiedenen Gebiete kurz beschrieben.

Samling Logging Concession (SLC): Das Gebiet liegt im Siidosten Kambod-
schas in den zwei Provinzen Mondulkiri und Kratie. Es liegt siidlich des Phnom
Preech Wildlife Sanctuary und wird im Siiden von der vietnamesischen Grenze und
dem Snoul Wildlife Sanctuary begrenzt. Dieses Gebiet ist ein Mosaik der verschie-
densten Habitattypen und scheint reich an Wildtieren (Clements, 2003; Desai &
Vuthy, 1996; Timmins & Ou Rattanak, 2001; Walston et al., 2001). Die Regenwil-
der in der Samling Logging Concession wurden durch Abholzung in unterschiedli-
chem Masse ausgebeutet. In den Anfangszeiten war die Schutzerhaltung in diesem
Gebiet vor allem dem Schutz von Schliisselspezies und dem Stopp des illegalen
Holzabbaus gewidmet. Das Gebiet ist eine der Hauptflachen des ,,World Conservati-

on Society” (WCS) in Kambodscha.

Samling

CAMBODIA

B6 Dud

Abbildung 5: Das Gebiet der Samling Logging Concession liegt im Siiden Ostkambodschas.
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Das Phnom Preech Wildlife Sanctuary (PPWS) liegt im Westen von Mondulkiri
in Ostkambodscha. Das PPWS wurde im Jahre 1993 gegriindet. Die Fliche von
PPWS bedeckt 2'225 km” in den Distrikten Koh Nhek und Keo Seima. Das sind mehr
als 15 % der Provinz Mondulkiri. Das Gelédnde wird im Siidosten durch groBere Ho-
he (max. 640 m ii. M.) geprigt und fallt gegen Norden und Westen sanft ab in Hohen
von 80 — 200 m ii. M. Im Tiefland gibt es einige isolierte Hiigel, die wichtigsten sind
Phnom Kongshal (426 m) und Phnom Ngort (413 m).

Das PPWS bildet einen Teil der grofiten einigermallen ungestorten Landflache
auf dem siidostasiatischen Festland und besteht aus einem verworrenen Mosaik aus
laubwerfenden oder trockenen Dipterocarp Wildern (1027 km?), immergriinem Re-
genwald (262 km?) und semi-immergriinem Regenwald (808 km?®) (Timmins & Ou

Rattanak, 2001).

Abbildung 6:  Der Ausblick von einem Horposten im Phnom Preech Wlldlife Sanctuary
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Abbildung 7: Das Phnom Preech Wildlife Sanctuary liegt in Zentralmondulkiri, nordwestlich von
Senmonorom.

Das Lomphat Wildlife Sanctuary (LWS) liegt im Grenzgebiet zwischen Rattana-
kiri im Norden und Mondulkiri im Siiden. Lomphat ist ein Distrikt und ein Ort in
Rattanakiri an den Ufern des Srepok. Der Srepok bildet die Nordgrenze des LWS.
Das LWS ist 2'500 km? groB und hauptsichlich mit Grasland, Savanne und saisona-
lem Feuchtland bedeckt (Desai & Vuthy, 1996; Long & Swan, 2000; Long et al.,
2000; Timmins & Ou Rattanak, 2001). Nur ein kleiner Teil im Siidwesten ist mit
Regenwald bedeckt. LWS zéhlt aufgrund seines Reichtums an Vogelarten zu den
wichtigen Vogelgebieten in Asien. Trotz einer verhdltnisméBig langen Aufenthalts-
dauer konnte ich in dem kleinen Gebiet im Siidwesten des LWS keine Gibbongesén-
ge aufnehmen und wir bekamen auch keine Gibbons zu Gesicht. Und auch in den
Interviews konnte die lokale Bevdlkerung nur erzdhlen, dass es frither in diesem
Wald einmal Gibbons gegeben habe, allerdings hat lange Zeit niemand der inter-

viewten Personen Gibbongesdnge gehort.
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Abbildung 8:  Der Srepok ist der Fluss, welcher die Nordgrenze des Lomphat Wildlife Sanctuary
bildet.

W

S _f%‘“\_ﬂif“’ ‘tﬁ'\\-\. | ',-

Abbildung 9:  Das Lompha} Wildlife Sanctuary liegt im Norden der Provinz Mondu.lkz'ri;.a.n der
Grenze zur Provinz Ratanakir. Auf dieser Karte sind die Horposten aufgezeichnet, die ich wdh-
rend meines Aufenthalts benutzte.
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Poey (Zentrales Ratanakiri): Im zentralen Teil der Provinz Rattanakiri zwischen
dem Fluss San im Norden und dem Fluss Srepok im Siiden ist der immergriine Re-
genwald stark fragmentiert und die verbleibenden Teile sind begrenzt auf die Abhén-
ge und Kronen der Bergketten. In den meisten Gebieten, in denen ein potentielles
Gibbonhabitat verblieben ist, zeigten Interviews mit der lokalen Bevdlkerung, dass
Gibbons seit einiger Zeit weder gesehen noch gehdrt worden sind, selbst an Orten,
wo Gibbons frither ausgewiesen wurden.

Nur in einem Gebiet, genannt Poey Kommune (Ou Chum Distrikt), konnten
aufgrund der Tipps aus der Bevolkerung Aufnahmen gemacht werden. Allerdings
stammen diese Aufnahmen aus dem Jahre 2004, und es ist anzunchmen, dass in die-

sem Gebiet eine weitere Zerstorung des Lebensraumes stattgefunden hat.

Der Virachey National Park (VNP) liegt in der norddstlichen Ecke von Kam-
bodscha. Er wird begrenzt durch die Landesgrenzen zu den Nachbarldndern Laos
und Vietnam. Der Virachey NP ist der grofBte NP des Landes. Durch die Abgeschie-
denheit und aufgrund der Geschichte (Vietnamkrieg) wurde die Natur im Virachey
NP lange sich selbst liberlassen und es konnten sich viele Arten, welche an anderen
Orten am Aussterben sind, halten. Leider wurde aber auch im Virachey NP in den
letzten Jahren vermehrt Wilderei betrieben und die illegale Holzféllerei stellt, trotz
einer professionellen Fiihrung des Parks, ebenfalls ein immer grofer werdendes
Problem dar (Seng, 2001).

Im Park gibt es viele unterschiedliche Lebensrdume, wie Bambus-, Nadel-,
semi-immergriinen Regen- und trockene Fruchtfliigelgewdchswélder. Den grof3ten
Anteil nimmt aber der tropische immergriine Regenwald ein, hauptsdchlich noch im
urspriinglichen Zustand.

Es wurden Aufnahmen aus zwei unterschiedlichen Gebieten des Virachey NP
untersucht und die beiden Gebiete auch als eigenstindige Populationen betrachtet. Im
Westen gibt es Aufnahmen aus dem Veunsai Distrikt und im Osten aus dem Taveng
Distrikt. Die Dichte an Gibbons ist im Virachey NP noch relativ hoch.

Diese Gebiete werden als eigenstindige Populationen betrachtet, da ich bei
meiner Arbeit hauptsidchlich der Arbeit von Konrad (2004) folge und auch er die
Populationen getrennt betrachtete. Vielleicht scheint es kiinstlich und fragwiirdig,
mehrere Populationen aus dem gleichen Wald als eigenstdndig zu behandeln. Beson-

ders da die geographische Distanz nur gering ist (42km) und sich keine nennenswer-
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ten Barrieren wie breite Fliisse oder Habitat, welches nicht fiir Gibbons geeignet ist,
zwischen den beiden Standorten befinden. Trotzdem blieben die beiden Populationen
getrennt, um auch innerhalb des gleichen geographischen Gebietes Unterschiede in
der Gesangsstruktur feststellen zu konnen.

Auch zwischen den Populationen von Virachey (Taveng und Veunsai) und den Po-
pulationen aus Poey liegt keine gro3e geographische Distanz (33 resp. 40 km). Hier
liegt allerdings der Fluss San dazwischen. Dieser Fluss ist von der Breite her (ca. 15
m, geschitzt vom Autor) eine mogliche geographische Barriere fiir Gibbons und

konnte daher die Verbreitung von Gibbons verhindern.

Abbildung 10: Der Virachey Nationalpark liegt im Norden Kambodschas und wird im Norden durch
die Grenze zu Laos und im Osten durch die Grenze zu Vietnam begrenzt.
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Der Bach Ma National Park liegt in den Provinzen Thua Thien Hue und Quang
Nam in Zentralvietnam. Der Bach Ma NP wurde 1991 gegriindet, 2008 ausgebaut
und bedeckt eine Flache von 37°487 ha in den Distrikten von Phu Loc, Nam Dong
und Dong Giang. Ziel des Parks ist der Schutz der Verbindung des Waldes von der
Stidchinesischen See iiber die Annamite Berge bis nach Laos. In den tiefen Lagen hat
es hauptsichlich tropischen Monsunwald und {iber 900 m 1. M. subtropischen Wald.

Die hier verwendeten Daten stammen von Thomas Geissmann aus dem April
2001. Damals fand dort ein Gibbonsurvey im Nordosten des Parks in Zusammenar-

beit mit ,,Flora and Fauna International (FFI) (Tallents et al., 2001) statt.
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Abbildung 11: Der Bach Ma Nationalpark liegt in Zentralvietnam zwischen den Stddten Hue und
Da Nang.
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Tabelle 4 zeigt eine Auflistung der verschiedenen Lokalitdten und ihre geographi-
sche Verbreitung. Zusétzlich sind die Aufnahmedaten und die Aufnahmepersonen
aufgefiihrt und eine Schitzung iiber die jeweilige Gibbondichte in den einzelnen Ge-
bieten wurde vom Autor durchgefiihrt.

Tabelle 4

Auflistung der Lokalitdten, Koordinaten, Informationen iiber die Gibbondichte, Aufnahmedaten und

Aufnahmepersonen (TG = Thomas Geissmann; RK = Roger Konrad; SF = Simon Fuchs).

Lokali- Koordina- |Gibbon- |Aufnah-
Region |Provinz tat Gruppe |ten dichte medaten |Person
Zentral- |Thua Thien | Bach Ma 107 51'E Mai + Au-
vietnam | Hue NP Bach Ma |16 13'N Mittel gust 2002 | TG
NO- Rattanakiri
Kam- Virachey Taveng 107 18'E
bodscha | NP District |Taveng 14 11'N Hoch Marz 2003 |RK
Rattanakiri
Virachey Veunsai 107 00'E
NP District |Veunsai 14 12'N Hoch Marz 2003 |RK
Dorf
Kha- 107 00OE
Rattanakiri | maeng Poey 13 57'N Tief April 2003 |RK
107 08'E
Rattanakiri | Dorf Mas | Poey 13 57'N Tief April 2003 |RK
O_
Kam- Lomphat 106 41'E
bodscha | Mondulkiri | NP Lomphat |13 10'N Null Mai 2003 RK
Lomphat 106 41'E Februar +
Mondulkiri | NP Lomphat |13 10'N Null Marz 2008 |SF
Januar +
Dorf Phnom 107 01'E Februar
Mondulkiri | Mechung | Preech 12 44'N Tief 2008 SF
Dorf Phnom 107 06'E Januar
Mondulkiri |Laoka Preech 12 34'N Tief 2008 SF
Samling 106 55'E Januar
Mondulkiri |LC Samling 12 15'N Tief 2003 RK
Samling 106 56'E
Mondulkiri | LC Samling 12 09'N Hoch April 2002 |TG

2.1.3 Tonaufnahmen in freier Natur

Weil in den von mir besuchten Gebieten (Lomphat, Mechung und Laoka) bis-

her keine detaillierten Gibbon-Bestandesaufnahmen durchgefiihrt wurden, hatte ich

kein genaues Wissen iiber die Dichte und die Verteilung der Individuen, Gruppen

und Territorien. In jedem Studiengebiet bestimmte ich Horposten, von welchen ich

Gibbongesidnge horte, die Distanz notierte (geschitzt durch die Lautstirke und die
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Aussprache der Gesédnge), die Richtung der singenden Gibbons angab und Aufnah-
men machte, sofern die Tiere innerhalb einer verniinftigen Distanz waren. Bevorzug-
te Horposten waren erhoht (auf einem Hiigel oder an einem Hang). Dadurch kann die
Distanz einfacher geschitzt werden und es erhoht zudem die Chancen, Gibbons i-
berhaupt zu horen. Im Lomphat WS wollte ich zudem so viel als mdglich des poten-
tiellen Gibbonhabitats abdecken, d.h. die Horposten wurden so auf den Wald verteilt,
dass im Laufe meines Aufenthalts der groBtmdgliche Bereich des Waldes mindestens

einmal wihrend einer Horperiode von drei bis fiinf Tagen iiberwacht wurde.

[N\
Abbildung 12: Kannitha Lim auf einem Horposten.

Die Camps waren normalerweise nicht in der unmittelbaren Umgebung der
Horposten, weil die Kriterien fiir ein gutes Camp (d.h. Verfiigbarkeit von frischem
Wasser, ebener Untergrund, nicht zu dichter Bewuchs, etc.) nicht mit den Kriterien
fiir einen guten Horposten tibereinstimmen.

Schopfgibbons singen normalerweise in den frithen Morgenstunden (Tabelle
5). Sie starten gewohnlich kurz nach dem Morgengrauen (Geissmann, pers. Komm.;
eigene Beobachtungen). Je spiter der Morgen, desto seltener werden die Geséinge.

Fiir die aktuelle Studie wurde der Hauptteil der Aufnahmen im Zeitabschnitt zwi-
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schen 5:00 und 7:00 am Morgen gemacht. Einige Gesdnge wurden spiter aufge-

nommen, der letzte um ca. 10:00 Uhr. Zudem gab es noch einen Ausreisser um 14.45

Uhr am Nachmittag. Dieser konnte aber nicht aufgenommen werden, da der Autor

sich zu dieser Zeit ohne Aufnahmeequipment im Wald bewegte.

Tabelle 5

Zeitliche Verteilung der Gesédnge, welche im Phnom Preech Wildlife Sanctuary aufgenommen wurden

im Zeitraum vom 20. Januar bis zum 3. Februar 2008.

Zeit Anzah |%Anteil 20.01120.01,/20.01,20.01{21.01{22.0127.01}27.01. 28.0128.01{28.01,29.01.29.01/30.0130.01,31.01{01.02J02.0203.02]
5.45-6.00 3| 88
6.01-6.15 o| 2647
6.16-6.30 7| 2059
6.31.645 5| 1471 .
6.46-7.00 o] o0
7.01-7.45 o] o0
7.16-7.30 1 2%
7.31-7.45 2| 588
7.46:8.00 1 2%
8.01-8.15 2| 588
8.16-8.30 1 29
8.31-8.45 o] o0
8.46:9.00 o] o0
9.01-9.15 o] o0
9.16:9.30 o] o0
9.31-9.45 1 2%
9.46-1000 | 1 294
14451500 | 1| 29
3 100

Grundsitzlich war es das Ziel in Aufnahmedistanz zu sein, bevor die Gibbons

mit Singen anfangen (d.h. vor dem Morgengrauen). Um dies zu erreichen, benutzte

ich zwei Grundstrategien:

(1) Ich verbrachte die Nacht im Camp (normalerweise am Talboden in der

Nihe eines Wasserlaufs), stand geniigend friih auf, je nach Distanz zum Horposten,
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und machte mich auf den Weg zum Horposten, den ich am Vortag ausgekundschaftet
hatte. Die Wanderung zum Horposten musste so leise und unauffillig wie moglich
unternommen werden. Diese Methode barg das Risiko, dass unbeabsichtigt Gibbons
in der Néhe gestort werden konnten. Als Folge davon bestand die Moglichkeit, dass
die Gibbons nicht singen oder sich in ein anderes Gebiet ihres Territoriums zuriick-
ziehen, um dort zu singen. Andererseits bot diese Art die Mdglichkeit, die Nacht im
Camp mit all seinen Annehmlichkeiten zu verbringen.

(2) Ich verliel das Camp am Abend (kurz vor oder mit dem Eindunkeln),
wanderte zu meinem Horposten und verbrachte die Nacht dort. Am folgenden Mor-
gen war ich somit bereits am gewiinschten Ort, um Aufnahmen zu machen. Diese
Methode reduzierte das mogliche Storen der Gibbons durch die morgendliche Wan-
derung und ihren Lérm, dafiir war die Nacht um einiges weniger komfortabel als im
Camp.

Welche der zwei Strategien ich benutzte, hing im Wesentlichen von den Um-
stainden ab. Wesentliche Faktoren dabei waren das Geldnde zwischen Basislager und
Horposten, die Entfernung zum Horposten und die Anzahl der Teammitglieder wur-
de an jedem Ort separat entschieden.

Wenn eine Gibbongruppe zu weit entfernt sang um eine verniinftige Aufnah-
me zu machen, verlie} ich den Horposten und versuchte so leise wie moglich mich
der Gruppe zu ndhern, sofern es das Geldnde zuliel und die Gruppe nicht zu weit
entfernt war.

Im Allgemeinen vermied ich es, mich singenden Gruppen zu stark zu ndhern,
um nicht gehort oder gesehen zu werden. Eine solche Storung hitte zu einem Ab-
bruch der Gesédnge fiihren kénnen. Da fiir meine Studien der Sichtkontakt zu den
Gibbons nicht notwendig war, hatte ich nur selten direkten Kontakt zu Gibbons im
freien Wald.

Gute Gesangsaufnahmen konnen normalerweise bis zu einer Distanz von 100
— 200 Meter zu den singenden Gibbons aufgenommen werden. Natiirlich hdngt die
Aufnahmequalitit auch von anderen Faktoren ab. Uberlagerungsgeriusche durch
Zikaden, Vogel, flieBendes Wasser, Regen, Wind sind bei der Auswertung extrem
storend. Zudem wird die Aufnahme durch die Topographie des Aufnahmestandorts,
die Position der singenden Gibbons und vom Aufnahmematerial beeinflusst. Unter
idealen Umsténden konnen brauchbare Aufnahmen iiber eine Distanz von mehreren

Hundert Metern gemacht werden.
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2.1.4 Aufnahmeequipment

Ich machte meine Aufnahmen mit einem SONY TC-D5M Recorder mit ei-
nem SENNHEISER MEG66 (+K6) Richtmikrophon mit einem SENNHEISER MZW
66 PRO-SW-Windschutz. Die Aufnahmen von Roger Konrad wurden mit einem
SONY TCD-D8 DAT Recorder und einem SONY Elektret-Kondensator-
Stereomikrofon mit ECM-MS957 (One-Point-Stereo-Aufzeichnung) gemacht. Tho-
mas Geissmann verwendete fiir seine Aufnahmen einen SONY WM-D6C Kassetten-
recorder mit einem JVC MZ-707 Richtmikrophon beziehungsweise einen SONY
TC-D5M Kassettenrecorder mit einem SENNHEISER MESO (+K3U) Richtmikro-
phon. La Quang Trung und Trinh Dinh Hoang benutzten einen MARANTZ PMD-
222 Kassettenrecorder mit einem SENNHEISER ME 66 (+K6) Richtmikrophon.

2.2 Akustische Fachbegriffe und Gesangsstruktur der Schopfgib-
bons

2.2.1 Akustische Fachbegriffe

Forscher der Gibbonvokalisation benutzten verschiedene akustische Fachbeg-
riffe und Definitionen um die Gesangscharakteristik der Gibbongesdnge zu beschrei-
ben. Haimoff (1984a) préisentierte ein Set von akustischen Fachbegriffen, welche
einheitlich fiir alle Gibbonarten verwendet werden konnte. Die akustische Termino-
logie, die ich in dieser Studie beniitze, folgt groBtenteils den Vorschldgen von Hai-
moff (1984a). Die relevantesten Definitionen fiir die vorliegende Studie sind im Fol-

genden aufgelistet:

Note Jeder einzelne konstante Laut jeder beliebigen vernehmlichen
Frequenzmodulation, welcher entweder bei der Inhalation oder

bei der Exhalation produziert wird.

Element Eine grundsitzlich wieder erkennbare Gesangseinheit eines
einzelnen Tieres und zusammengesetzt aus einer einzelnen No-

te oder einer kurzen Serie von Noten.
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Satz

Coda

Great Call

Great Call Sequenz

Gesang

Gesangsperiode

Sologesangsperiode

Duettgesangsperiode

Eine einzelne Gesangsaktivitit bestehend aus einer grosseren
oder kleineren Kollektion von Noten und/oder Elementen. Die-

se Teile konnen gemeinsam oder separat produziert werden.

Ein Satz, produziert vom Ménnchen als Antwort auf, und nahe

am Ende des weiblichen Great Call.

Der stereotypste und am einfachsten zu identifizierende Satz
des Gibbongesangs. Er wird von erwachsenen Weibchen aller

Gibbonarten produziert.

Kombination des Great Call des Weibchens und des

korrespondierenden nachfolgenden Coda des Ménnchens.

Nach Thorpe (1961, p.15): Eine Serie von Noten, im Allge-
meinen von mehr als einem Typ, geduBert in Folge und so in
Beziehung stehend, um damit eine wieder erkennbare Sequenz

oder ein zeitliches Muster zu formen.

Dauert von der ersten bis zur letzten Note, produziert ohne

Ruheperiode von mehr als 10 Minuten dazwischen.

Gesangsperiode produziert von einem einzelnen Individuum

(Ménnchen oder Weibchen) alleine.

Gesangsperiode in welcher beide Geschlechter ihre lauten Ge-
sdnge produzieren und lebhafte Bewegungen in einer interakti-
ven Art einbringen (d.h. Darstellung einer gemeinsamen Zu-

sammenarbeit und einer koordinierten Anzeige).

2.2.2 Die Nomascus Gesangsstruktur

Die Gesangsstruktur (Abbildung 14) der Schopfgibbons (Gattung Nomascus)

unterscheidet sich in

einiger Hinsicht von der Struktur anderer Gibbons und wurde
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bereits in verschiedenen Studien beschrieben (Bsp. Deputte, 1982; Goustard, 1976;
Haimoff 1984b; Schilling, 1984b). In diesem Abschnitt werden einige spezifische
Begriffe, welche benutzt werden, um die Komponenten und die Struktur der Schopft-
gibbongesinge zu beschreiben, kurz zusammengefasst. Diese Definitionen sind nicht

notwendigerweise auf die Gesidnge von anderen Gibbons anwendbar.

Weibliche Gesangsteile: Erwachsene Nomascus Weibchen produzieren nur
Great Call Sitze (oder Fragmente von Great Call Sitzen) (Abbildung 14a). Alle
Great Calls beginnen mit langen Noten von langsam steigender Frequenz (fa-Noten).
Diese Noten werden auch Oo-Noten genannt; so auch in der vorliegenden Studie. Im
Fall eines Great Call nimmt die Notendauer und Intervalldauer stindig ab und Oo-
Noten wechseln allmdhlich zu kurzen Noten mit steil ansteigender Frequenz (fb).
Diese Noten heiflen auch Bark-Noten und werden in dieser Studie ebenfalls so ge-
nannt. Nach dem Hochststand der Beschleunigung laufen Bark-Noten in einen Twit-
ter aus (fc). Bei den Ostlichen Schwarzen Schopfgibbons (N. sp. cf. nasutus) fehlen
fb und fc und Vibrato-missige Noten werden wihrend des gesamten Great Call pro-

duziert (Geissmann, 1997; Geissmann et al., 2000).

Mdnnliche Gesangsteile: Ganz entwickelte Gesangssidtze von erwachsenen
Nomascus Miannchen enthalten typischerweise drei verschiedene Notentypen (d.h.
ma, mb, mc) (Abbildung 14b). Die Boom Note ist eine sehr tiefe Note mit einer kon-
stanten Frequenz und sie wird wiahrend des Aufpumpens des Kehlsackes produziert.
Boom Noten werden normalerweise als einzelne Noten produziert, anders als andere
mannliche Noten, welche normalerweise in kurzen Serien gebildet werden (Sétzen).
Die aa Noten sind kurze, relativ monoton wiederholte Tone, welche darum auch als
Staccato Noten bezeichnet werden. Der auffilligste Teil des ménnlichen Gesangs ist
der multimodulierte Satz (mc). Dieser Satz enthdlt mehrere Noten, welche schnell
ansteigen und steile Frequenzmodulationen zeigen. Typischerweise wird der multi-
modulate Satz (Coda) kurz nach dem Hohepunkt des Weibchengesangs (Great Call)
gesungen.

Im Verlauf einer kompletten Gesangsperiode steigert sich die Ménnchenstro-
phe allméhlich. Zu Beginn der Periode produzieren die Ménnchen lange, schwach
modulierte Noten, welche die Vorboten auf die multimodulierten Sitze sind. Spéter
im Gesangsbild werden die Sédtze immer stdrker moduliert. Zudem werden mit der
erhohten Modulation Boom und Staccato Noten beigefiigt.
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In einer voll entwickelten Duettgesangsperiode durchlduft der ménnliche
Sanger kontinuierlich die drei Typen von Sétzen (Boom-Satz, Staccato-Satz und
multimodulierter Satz, normalerweise in dieser Reihenfolge). Wenn das Weibchen
mit dem Great Call beginnt, unterbricht das Ménnchen seinen Gesang und, am Ende
des Great Call, antwortet es mit einem Coda. Darauthin beginnt der Kreislauf durch

die drei Satztypen wieder von vorne.
great call phrase

kHz
fa fb fc
a 5 s e e,
4
3
2
1 ’ /'I
0
b 5
ma mb mc
4 P e . N
3
: L
) 4‘U .
0
great call phrase
c 5
mb mc ma mc
4 et e -~ Ay
3
2
19°**° V- Ul “-‘U;
0 Fe A AAAAA
juv. great call phrase
0 10 20s

Abbildung 13:  Sonagramme (nur die Hauptfrequenzen)

Die Sonogramme auf Abbildung 14 zeigen Geschlechtsdimorphismus in typischen
Gesangssétzen bei Schopfgibbons, hier ein Beispiel eines Nordlichen Weisswangen-
Schopfgibbon. (a) Der Great Call eines erwachsenen Weibchens (Eberswalde Zoo,
Deutschland, 11. Juli 1988. Der Great Call beginnt mit Oo Noten (fa) gefolgt von
von Bark Noten (fb) und endet mit Twitter oten (fc). (b) Satz eines erwachsenen
Minnchen (Ménagerie du Jardin des Plantes, Paris, 17. Mai 1988). Diese Sequenz
beginnt mit Booms (ma), gefolgt von Staccato Noten (mb) und sie endet mit einem
multimodulierten Satz (mc). (c) Trio Gesang eines erwachsenen Paares mit ihrem
halbwiichsigen Jungtier (Zoo Hannover, Deutschland, April 1999). Das Weibchen
singt einen Great Call in die Sétze ihres Mannchens, welches nach einer Boom Note
(ma) pausiert und einen Coda (mc) am Ende des Great Call des Weibchens anhingt.
Wihrend des Great Call wird das Weibchen vom Jungtier begleitet (aus Geissmann
et al., 2000, S. 42).
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2.2.3 Vergleich der Gesangsstruktur zwischen N. gabriellae und N. anna-
mensis

Dieser Abschnitt fasst die Unterschiede zwischen den Gesédngen zwischen N.
annamensis und N. gabriellae nach Thinh et al. (2010) zusammen. Diese Beobach-
tungen stellen eine Voraussetzung fiir die Selektion von Charakteren bzw. Variablen
dar, um die Gesdnge der in dieser Studie untersuchten Gibbonpopulationen zu unter-
scheiden. Nach Thinh et al. (2010) sind die Gesangsunterschiede zwischen N. anna-
mensis und N. siki nicht sehr gross und daher habe ich fiir meine Studie Variablen

selektioniert, die auf Geissmann et al. (2000) beruhen.

Geissmann et al. (2000) postulieren, dass ein kompletter Great Call von er-
wachsenen Weibchen normalerweise 8 -18 Noten enthélt bei N. 1. siki und etwa 15 —
30 Noten (bis 39) bei N. L. leucogenys. Bei N. gabriellae hingegen enthilt der Great
Call weniger Noten (5 -13). Jede Note beginnt mit steigender Frequenz bei diesem
Taxon, aber die Startfrequenzen allgemein scheinen bei N. gabriellae hoher zu liegen

als bei N. leucogenys.

Im Gesangsrepertoire der erwachsenen N. gabriellae-Méannchen erscheinen
keine Boom Noten, im Gegensatz zu anderen Schopfgibbonarten. Die Staccato-
Noten von N. gabriellae scheinen ebenfalls von anderen Schopfgibbonarten abzu-
weichen. Bei N. gabriellae sind sie sehr weich und erscheinen in unregelméssigen
Intervallen, wéhrend sie bei anderen Schopfgibbonarten laut und in rhythmischeren
Intervallen erscheinen und den Noten auch den Namen gaben. Médnnchen der N.
gabriellae produzieren schnelle Frequenzmodulationen nur in der zweiten Note des
multimodulierten Satzes, wiahrend Méannchen von N. 1. leucogenys und N. 1. siki e-
benfalls in der dritten Note diese Auf-und-Ab-Kriimmungen zeigen, obwohl sie in
der zweiten Note hdufiger sind (Geissmann et al., 2000). Diese wiederholten Auf-
und-Ab-Schwingungen in der Frequenz sind extrem schnell und gleichen bei N.
gabriellae einem Triller, wihrend sie bei anderen Schopfgibbons viel langsamer
sind. Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der Unterschiede in der Gesangscharakteristik

welche oben erwihnt wurde.
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Tabelle 6

Liste vorgeschlagener Unterschiede in der Gesangsdaten (bezeichnet A bis H) zwischen drei Nomas-
cus Arten nach Geissmann et al., 2000, p. 45ff und Thinh et al., 2010.

Name Gesangscharakteristik N. siki/N. annamensis N. gabriellae

Minnchengesang:
A Boom Satz vorhanden abwesend
B Staccato Satz Rel. laut, stabile sanft, var.
Frequenz, rhyth- Frequenz,
mische Intervalle unregelmassige
Intervalle
Multi-modulierter Satz:
C Start der ersten Note Langer Bereich mit Langer Bereich mit
relativ stabiler absteigender
Frequenz Frequenz
D Dauer der Rollen Nicht sehr schnell Extrem schnell,
Trillerdhnlich
E Endeteil Langer Bereich Kurzer Bereich
F Frequenzbereich konstant Breitere Frequenz
Weibchengesang
Great Call Satz
G Anzahl Noten 08 — 18 5-13
H Startfrequenz der Noten  Tief Hoch
H Startfrequenz der Noten  Bleibt konstant aufsteigend
I Oo-Teil Langer Bereich Kurzer Bereich
I Oo-Teil 02 -04 Noten 01 -03 Noten
Flacher Beginn Breiter Beginn
K Abstand zwischen Noten — grosser kleiner
L Frequenzbereich konstant, stabil ansteigend
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2.3 Material: Die Bandaufnahmen

2.3.1 Probenumfang der aufgenommenen Gibbon Gesinge

Die vorliegende Studie wurde durchgefiihrt mit Aufnahmen von 48 Gesdngen
(41 Duette und 7 Solo Gesénge von Méannchen) von verschiedenen Gibbongruppen
aus den unterschiedlichen Untersuchungsgebieten. Alle Gesdnge sind von wild le-
benden Gibbons. Von diesen Gesdngen habe ich 431 weibliche Strophen (Great
Calls) von 82 unterschiedlichen weiblichen Gibbons (Durchschnitt: 5,26 Stro-
phen/Gibbon) und 1091 ménnliche Strophen (319 davon Codas) von 94 verschiede-
nen minnlichen Gibbons (Durchschnitt: 11.61 Strophen/Gibbon und 3.39 Co-
da/Gibbon) untersucht.

Meine Aufnahmen wurden wiahrend meines Aufenthaltes in Kambodscha (Ja-
nuar bis Mérz 2008) gemacht. Die Aufnahmen von R. Konrad stammen von Januar —
Mai 2003 und die Aufnahmen von Th. Geissmann aus Kambodscha von April 2002
und aus Vietnam von April 2001 und August 2002.

2.3.2 Selektion und Klassifikation der Aufnahmen

Um eine Uberschneidung der Rohdaten zu vermeiden, musste ich sicherstel-
len, dass alle aufgenommenen Gesangsstiicke von gleichen Gruppen oder gleichen
Individuen kombiniert wurden. Um dies zu erreichen war es notig, dass ich von allen
Aufnahmen wusste, von welchen Gruppen/Individuen sie stammten. Dazu benétigte
ich folgende Indikatoren:

Position: Woher wurde der Gesang produziert um die Territorialitdt der Gib-

bons zu erkennen.

Gleichzeitiges Singen von mehr als einer Gruppe oder Individuen aus unter-

schiedlichen Positionen.

Gruppenzusammensetzung kann durch die Anzahl der Sidnger hergeleitet wer-

den und kann zwischen den Gruppen variieren.

Individuen konnen manchmal an gesangsspezifischen Sonderheiten oder Cha-

rakteristiken erkannt werden.



30 Die Gesangsdiversitit und Taxonomie der Schopfgibbons (Gattung Nomascus) im
zentralen Ostkambodscha.

Da die aktuelle Verteilung der Gruppenterritorien nicht bekannt war und die
Gibbongruppen/Individuen normalerweise wihrend der Aufnahmen ausserhalb mei-
ner Sichtweite waren, gab es trotzdem einige Unklarheiten {iber die Herkunft einiger
Gesinge. Fiir den Fall, dass ein Gesang nicht exakt einer Gruppe zugeteilt werden

konnte, wurde die Aufnahme aus der Analyse ausgeschlossen.

Aufgrund schlechter Aufnahmequalitit und der daraus folgenden So-
nagrammqualitdt, wurden zusitzlich einige Aufnahmen oder Teile von Aufnahmen
aus der Analyse ausgeschlossen. Tabelle 7 listet die Zahl der Gibbongruppen auf,
welche an jeder Lokalitdt aufgenommen wurden und die in diese Analyse einfliefen.
Der Grossteil der Aufnahmen sind Duette, aber einige Sologesdnge von Ménnchen

sind auch dabei.

Tabelle 7

Auflistung der aufgenommenen und analysierten Gesénge, ihre geographische Herkunft, ihr Typus

und die fiir die einzelnen Gebiete angenommenen Taxa.

Lokalitat Gruppe Angenommenes Anzahl der Gruppen Typ der an?Iy—
Taxon sierten Gesange
Aufgenom- Analysiert  Duett Solo
men
Bach Ma NP Bach Ma N. annamensis 8 5 5 0
Ta_lve!wg Taveng N. annamensis 14 10 9 1
District
Ve_un;ai Veunsai N. annamensis 19 10 7 3
District
Do g Poey N. annamensis 2 1 1 0
maeng
Dorf Mas Poey N. annamensis 3 3 3 0
Lomphat NP Lomphat N. gabriellae 0 0 0 0
Dorf Phnom .
Mechung Preech N. gabriellae 7 7 5 2
Dorf Laoka AT N. gabriellae 4 4 4 0
Preech
Samling LC  Samling N. gabriellae 12 8 7 1
Total 69 48 41 7
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2.3.3 Auswahl der in die Analyse einfliessenden Gesinge

Die Menge des fiir die Analyse benutzbaren Gesangsmaterials schwankt er-
heblich zwischen den Gruppen und den Individuen. Der Unterschied liegt zwischen
nur einer Méannchenstrophe und/oder einer Weibchenstrophe einer Gibbongruppe bis
zu zwei nahezu kompletten Gesangsperioden einer anderen Gruppe, mit einer Ge-
sangsdauer von mehreren Minuten pro Periode.

Alle zur Verfiigung stehenden Gesénge oder Gesangsfragmente wurden aus-
gewertet. In die Analyse fliefen aber nur voll entwickelte Gesénge ein.

Wie oben erwihnt, steigern Gibbonmiannchen schrittweise die Komplexitit
threr Sdtze wihrend einer kompletten Gesangsperiode. Sie produzieren voll entwi-
ckelte multimodulierte Sitze erst nach einigen Minuten, in denen sie einfachere, we-
niger modulierte Sdtze gesungen haben. Ein dhnlicher, jedoch gegenteiliger Effekt
zeigt sich am Ende einiger kompletter Gesangsperioden. In den letzten Sitzen der
Gesangsperiode nimmt die Komplexitidt der Mannchenstrophe ab (Geissmann, pers.
Komm.; eigene Erfahrung). Moglicherweise ist dies auf die sinkende ,,Gesangsmoti-
vation* zuriickzufiihren.

Durch die aufbauende Struktur der Perioden enthalten Schopfgibbon-
Gesangsperioden viel weniger weibliche Strophen (Great Call) als ménnliche Stro-
phen. In der Tabelle 8 sind die Anzahl der ménnlichen Sétze, sowie die Noten der

Weibchen und Minnchen aufgefiihrt, welche ausgewertet wurden.
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Tabelle 8

Ausgewertete Gesangsteile mit jeweiliger Orts- und Gruppenangabe.

Lokalitat Gruppe Mannchen Weibchen
Anzahl Satze Anzahl Anzahl Noten
Noten
Bach Ma 72-75 4 108 137
Bach Ma 76-80 5 203 213
Bach Ma 81-90 10 244 436
Bach Ma 91-95 5 194 177
Bach Ma 96,97 2 102 54
Taveng 24 1 87 42
Taveng 25 1 27 32
Taveng 26 1 47 33
Taveng 27 1 76 47
Taveng 28 1 20 10
Taveng 29 1 35 0]
Taveng 30 1 18 12
Taveng 31 1 21 24
Taveng 32 1 33 41
Taveng 33,34 2 99 115
Veunsai 35 1 28 40
Veunsai 36,37 2 73 45
Veunsai 38 1 61 14
Veunsai 39-41 3 159 104
Veunsai 42 1 95 (0]
Veunsai 43,44 2 175 (o]
Veunsai 45-47 3 169 128
Veunsai 48 1 28 0]
Veunsai 49,51 2 56 98
Veunsai 52,53 2 92 81
Khamaeng 12,13,14 3 89 70
Mas 15-19 5 200 211
Mas 20,21 2 51 53
Mas 22,23 2 65 73
Lomphat (0} (0} (0} (0}
Mechung 5 1 3 15
Mechung 6 1 168 134
Mechung 7 1 52 [0}
Mechung 8 1 45 30
Mechung 9 1 222 55
Mechung 10 1 33 0]
Mechung 11 1 86 95
Laoka 1 1 52 53
Laoka 2 [0} [0} 12
Laoka 3 1 85 67
Laoka 4 1 164 58
Samling 54-56 3 78 54
Samling 57 1 37 41
Samling 58 1 57 80
Samling 59 1 46 36
Samling 60-62 3 97 93
Samling 63,64 2 80 64
Samling 65-70 6 274 129
Samling 71 1 38 0
Total 95 4272 3306
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2.4 Equipment fiir die Gesangsanalyse

Sonagramme des Gesangsmaterials wurden generiert unter der Benlitzung von
RAVEN PRO, Version 1.3 fiir Mac OSX Interactive Sound Analysis Software (Cor-
nell Laboratory of Ornithology) auf einem MacBook Pro. Die Sonagramme wurden
errechnet durch Fast-Fourrier-Transformation (FFT) und werden angezeigt mit dem
X-Achsen-Wert Zeit und dem Y-Achsen-Wert Frequenz. Die Parametereinstellun-
gen, welche wihrend der Generierung der Sonagramme angewendet wurden (Charif
et al., 1995), sind in der nachfolgenden Tabelle 9 nachzulesen. Die Abtastrate (sam-
ple rate) betrug 48000 Hz. Da die Sonagramme sehr unterschiedliche Qualititen
aufweisen, musste zur moglichst genauen Bestimmung Anpassungen bei Kontrast
und Helligkeit vorgenommen werden (siche Anhang 10.5). Die Helligkeit betrug
zwischen 50 und 65 % und der Kontrast zwischen 50 und 60 %.

Tabelle 9

Spektrogrammbildvoreinstellungen der Sonagramme.

Preset

Type Hann

Size 1594 Samples

3dB Filter Bandwidth 43.3 Hz

Time Grid

Overlap 10%

Hop Size 797 Samples

Frequency Grid

DFT Size 2048 Samples

Grid spacing 23.4 Hz
2.5 Messprozedur

Um verschiedene Dimensionen in den Sonagrammen zu messen, wurden
verschiedene charakteristische Punkte auf der Sonagrammlinie der multi-modulierten
Sdtze der Ménnchen und auf der Linie der weiblichen Great Call Sétze bestimmt.

Diese Punkte gelten als Ankerpunkte (Anhang 2). An jedem Ankerpunkt wurde die
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Zeit und /oder die Frequenz mit den Messkonstruktionen der Raven Software gemes-
sen. Anhang 2 zeigt Beschreibungen der allgemeinen Fachbegriffe welche in dieser
Studie angewandt wurden um die GesangsVariablen zu definieren. Weitere Erlaute-
rungen der Messmethoden beziiglich der ménnlichen und der weiblichen Sétze wer-

den in der Folge erklért.

2.5.1 Der multimodulierte Satz des Mannchens

Nur voll entwickelte Sétze fliessen in die Analyse ein. Ein mannlicher Satz
gilt als voll entwickelt, wenn er aus mindestens zwei Noten besteht, wovon die zwei-
te Note mindestens eine schnelle Frequenzmodulation enthilt, bestehend aus einem
steilen ,,Auf-und-nieder-Schwung* (roll).

Note 1 besteht aus zwei Teilen im Sonagramm: ein horizontaler Teil und ein
,»1rogteil“ (Anhang 3 und 4). Die maximale Frequenz der Note 1, welche erreicht
wird durch den finalen Aufschwung kann, selbst bei guten Zooaufnahmen, nicht mit
einem gewissen Grad an Zuverldssigkeit bestimmt werden (Geissmann, pers.
Komm.; eigene Erfahrung). Aus diesem Grund wurde nur ein lokales Frequenzma-
Ximum gemessen.

Note 2 besteht aus drei Teilen: Einem Initialteil, einem Rollteil, und einem
Endteil. Der Initial- und der Endteil zeigen geméssigte Frequenzmodulationen, wih-
rend der Rollteil mehrere Rollen enthalten kann und mindestens eine Rolle in voll

entwickelten Sitzen enthalt.

2.5.2 Der Great Call des Weibchens

Weibchen singen Great Call Sitze oder Fragmente von Great Call Séatzen. Nur
komplette Sdtze wurden analysiert, abgebrochene Sétze wurden ausgeschlossen.
Komplette Great Calls haben eine stereotype Struktur und kénnen einfach erkannt
werden, wenn ein langerer Ausschnitt fiir die Analyse zur Verfligung steht. Die meis-
ten abgebrochenen Great Calls bestehen aus weniger als 5 Noten (den Twitter nicht
eingerechnet), die meisten kompletten Great Calls aus mindestens 5 Noten.

Great Calls bestehen aus drei Phasen: Oo Phase, Bark Phase (Accelerando-
Teil) und der Twitter Phase (Anhang 10.3.3 und 10.4.3).
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Oo-Noten sind Noten, welche einen Frequenzanstieg kleiner als 1kHz pro Se-
kunde aufweisen. Dem gegeniiber stehen die Bark-Noten, welche einen Frequenzan-
stieg von mehr als 1 kHz pro Sekunde haben. Bei spiten Bark-Noten steigt die Fre-
quenz extrem steil und die wahren Endpunkte der Noten (und damit die Endfre-
quenz) sind im Sonagramm nicht mehr zu erkennen. Daher kdnnen spite Bark-Noten
aufgrund der ,,1kHz/s“-Regel nicht als Bark-Noten identifiziert werden. Bei frithen
Noten ist der Endpunkt jedoch sichtbar und es kann zuverléssig entschieden werden,
ob eine Note den kritischen Wert von 1kHz/s iibersteigt oder nicht. Wenn der Wert
einmal tliberstiegen wurde, konnen alle folgenden Noten als Bark-Noten angenom-

men werden, da der Frequenzgradient stetig steigt und niemals fallt.

2.6 Gesangsvariablen

Um die akustischen Charakteristiken der einzelnen Gesénge zu bestimmen,
definierte ich 57 Variablen, welche im Anhang 10.1 aufgefiihrt sind. Die Variablen
wurden so bestimmt, um die einzelnen Aufnahmen so zuverlédssig wie moglich von-
einander zu unterscheiden und in den einzelnen Aufnahmen alle Details so gut wie

moglich aufzutrennen.

2.7 Vergleich von mehreren unabhingigen Proben

Fiir eine erste Abschitzung der Frage, ob die verschiedenen Gibbonpopulati-
onen der Untersuchung sich im Gesangsmuster unterscheiden und ob wenigstens
einige der definierten GesangsVariablen solche Unterschiede wiedergeben, habe ich
eine Kruskal-Wallis one-way analysis of variance by ranks durchgefiihrt. Dieser
nicht-parametrische Test ist brauchbar um zu entscheiden ob £ unabhédngige Proben
aus echt verschiedenen Populationen stammen oder ob die beobachteten Differenzen
zwischen den Proben in einem Bereich liegen, welcher, bei zufélligen Proben aus
derselben Population, zu erwarten ist (Siegel & Castellan, 1988). Signifikanz bedeu-
tet, dass mindestens ein Paar der Gruppen unterschiedliche Mediane hat, aber es gibt

nicht an, zwischen welchen Gruppen solche Unterschiede existieren.
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2.8 Untergruppen der Variablen

Die Gesamtanzahl der gemessenen Variablen ist sehr gross und schwierig
gemeinsam zu handhaben.

Nicht alle der 57 Variablen sind gleich informativ fiir die Trennung zwischen
den Populationen. Gesangsmuster, und damit die Variablen welche dieses Muster
messen, konnen unterschiedliche Levels der Variabilitdt darlegen oder einige Variab-
len kénnen korrelieren oder iiberfliissig sein. Um die Anzahl der Variablen auf eine
machbare Menge zu reduzieren und gleichzeitig die aussagekriftigsten Variablen zu
selektieren, wurden zwei Untergruppen der Variablen gebildet. Fiir jede Untergruppe

wurde ein unterschiedliches Selektionsprozedere gewihlt.

2.8.1 Selektion der Variablen nach Kruskal-Wallis

Der Kruskal-Wallis one-way analysis of variance by ranks (sieche Abschnitt
2.7) wurde gebraucht, um die erste Untergruppe der Variablen zu bilden, welche in
der Folge als KW-Set bezeichnet werden.

Signifikanz im Kruskal-Wallis Test war das Kriterium fiir diese Untergruppe
der Variablen. Ich priifte alle Variablen und nahm diejenigen in diese Untergruppe
auf, welche Signifikanzunterschiede (p < 0.05) zwischen den Proben (Gibbonpopula-
tionen) zeigen. Das Set beinhaltet ein Total von 29 Variablen, 12 Variablen {liber den

mannlichen Gesang und 17 Variablen iiber den weiblichen Gesang (Tabelle 9).
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Tabelle 10

Das KW-Set: Variablen mit asymptotischer Signifikanz <0.05

Nummer Name Erklarung

Mannchen 10 d(Hz) AJ Frequenzbereich Horizontalteil
12 DmB(%)AY Relative Dauer bis zur maximalen Biegung
13 D(Hz)F Frequenz bei maximaler Biegung
16 IT(s)AQ Dauer des Initialteil
17 IT(%)BA Relative Dauer des Initialteil
20 RollenBD Anzahl Rollen
21 h(s)AL Dauer der ersten Rolle
25 K oder k Maximale Frequenz
27 Freq.B(Hz)BE Frequenzbereich
28 j(Hz)AN Frequenzbereich des Initialteil
30 k(Hz)AO Frequenzbereich Tiefpunkt-erste Rolle
33 M(Hz)AE Minimalfrequenz Endteil

Weibchen 35 AnzahlW Anzahl weiblicher Noten
36 SFB(Hz) Startfrequenzbereich
37 2'500Hz Maximale Frequenz </> 2'500 Hz
38 Oo Anzahl Oo-Noten
39 0o(s) Dauer des Oo-Teil
40 00(%) Relative Dauer des Oo-Teil
41 Bark Anzahl Bark-Noten
43 Bark(%) Relative Dauer des Bark-Teil
44 GC-Coda(s) Dauer von Ende Great Call zu Beginn Coda
46 1.00(Hz) Frequenzbereich der 1. Oo-Note
48 2.00(Hz) Frequenzbereich der zweiten Oo-Note
49 1.Bark(s) Dauer der ersten Bark-Note
51 x.Bark(s) Dauer der letzten Bark-Note
52 i1(s) 1. Zwischennotenintervall
54 iz(s) Letztes Zwischennotenintervall
56 r2(Hz) Startfrequenzbereich der zweiten und dritten Note
57 rz(Hz) Startfrequenzbereich der beiden letzten Noten

2.8.2 Selektion der Variablen durch multivariate Analyse

Fiir diese Untergruppe der Variablen wurde eine Diskriminanzanalyse (DA

Set) durchgefiihrt. Diese multivariate Methode ist im Folgenden beschrieben. Ich
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nahm alle Variablen in die Analyse auf und fiihrte eine schrittweise Variablenselek-
tion durch mit den unterschiedlichen Selektionsmethoden (Wilks Lambda (WL),
Nicht erkldirte Varianz (NEV), Mahalanobis-Abstand (MA), kleinster F-Quotient
(KA) und Rao-V (RV)) und dem F-Wert als Eintritts/Entsorgungs-Kriterium (F-to-
enter = 1.0 und F-to-remove = 0.9). Die Variablen, die durch die verschiedenen Dis-
kriminanzanalysen geformt wurden, wurden benannt mit 2erDAnord, 2erDAsued,
6erDA und 7erDA (Tabelle 11). Diese Sets enthalten zwischen 6 und 35 Variablen
(Tabelle 12), je nach Selektionskriterium und Einteilung der Populationen in die
unterschiedlichen Sets.

Tabelle 11

Einteilung der Populationen zu den Gebieten in den einzelnen Sets.

Name des Set  Population Gebiet

2erDAnord Bach Ma Nord
Taveng Nord
Veunsai Nord
Poey Nord
Mechung Nord
Laoka Nord
Samling Sued
2erDAsued Bach Ma Nord
Taveng Nord
Veunsai Nord
Poey Nord
Mechung Sued
Laoka Sued
Samling Sued
6erDA Bach Ma Bach Ma
Taveng Taveng
Veunsai Veunsai
Poey Poey
Mechung Phnom Preech
Laoka Phnom Preech
Samling Samling
7erDa Bach Ma Bach Ma
Taveng Taveng
Veunsai Veunsai
Poey Poey
Mechung Mechung
Laoka Laoka

Samling Samling
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Die Variablen, welche durch die Diskriminanzanalysen in das Set

DA 2erNord eingeteilt wurden, sind die folgenden: DmB(%)AY, D(Hz)F, ET(s)AS,

kl(Hz)AP, r2(Hz), rz(Hz).

Und fiir das Set DA _2erSued sind es folgende Variablen: AnzahlM, h(s)AL,
Freq.B(Hz)BE, j(Hz)AN, kl(Hz)AP, SFB(Hz), Oo, 1.00(s), 1.Bark(s), r2(Hz).

Alle diese Variablen werden bei allen Selektionskriterien ausgewihlt.

Tabelle 12

Auflistung der Variablen, welche bei den verschiedenen Selektionsmethoden und der Auftei-

lung in sechs und sieben Gebiete der Selektionierung entsprechen

Variable Nummer WL NEV MA KA RV Total
DA_6er Total(s)AT 2 1 1
DmB(%)AY 12 1
IT(s)AQ 16 1
RT(%)BB 19 3
RollenBD 20 1 1
h(s)AL 21 1 2
ET(s)AS 22 1
K oder k 25 3
H(Hz)M 26 1 5
Freq.B(Hz)BE 27 1 1
j(Hz)AN 28 1 1
K1(Hz)Q 29 2
k(Hz)AO 30 1
S/U/W/Y/AA 31 2
kl(Hz)AP 32 1
M(Hz)AE 33 1
Anzahlw 35 1
SFB(Hz) 36 1 4
2'500Hz 37 1
Oo 38 1
Oo(s) 39 1 3
00(%) 40 1
Bark 41 1
Bark(s) 42 1
GC-Coda(s) 44 1
1.00(s) 45 1 2
1.00(Hz) 46 1
2.00(s) 47 1
2.00(Hz) 48 1
1.Bark(s) 49 1 5
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i1(s) 52 1 1 2
iz(s) 54 1 1 1 3
ri(Hz) 55 1 1 2
r2(Hz) 56 1 1
rz(Hz) 57 1 1
DA_7er Total(s)AT 2 1 1
d(Hz)AJ 10 1 1
D(Hz)F 13 1 1
IT(s)AQ 16 1 1
RT(%)BB 19 1 1 1 3
RollenBD 20 1 1
h(s)AL 21 1 1 1 1 4
ET(%)BC 23 1 1
K oder k 25 1 1
H(Hz)M 26 1 1 1 1 1 5
Freq.B(Hz)BE 27 1 1 1 3
j(Hz)AN 28 1 1 2
K1(Hz)Q 29 1 1
k(Hz)AO 30 1 1 2
kl(Hz)AP 32 1 1 1 3
M(Hz)AE 33 1 1
SFB(Hz) 36 1 1 1 1 4
Oo 38 1 1 1 1 4
Oo(s) 39 1 1
GC-Coda(s) 44 1 1 2
1.00(s) 45 1 1 1 1 4
2.00(s) 47 1 1 2
2.00(Hz) 48 1 1 2
1.Bark(s) 49 1 1 1 1 1 5
i1(s) 52 1 1 1 1 4
iz(s) 54 1 1 2
ri(Hz) 55 1 1
r2(Hz) 56 1 1
rz(Hz) 57 1 1 2

2.9 Vor der Analyse angenommene Gesangsunterschiede zwischen
N. leucogenys, N. annamensis und N. gabriellae

Verschiedene Unterschiede in der Gesangscharakteristik zwischen N./. leuco-

genys, N.l. siki, N. annamensis und N. gabriellae wurden aufgezeigt (Bsp.: Geiss-
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mann et al., 2000; Thinh et al., 2010) (Tabelle 6). Um herauszufinden ob, und in

welchem Grad, meine Aufnahmen mit diesen Charakteristiken iibereinstimmen, er-

mittelte ich ihre An-/Abwesenheit oder mass sie folgendermassen (A bis H verwei-

sen auf die Beschriftung welche sich auf die Gesangsunterschiede in Tabelle 6 sowie

Tabellen 13 bis 21 auf den Seiten 49 bis 52 bezieht):

A:
B:

Qualitative Uberpriifung der Sonagramme

Quantitative Uberpriifung der Sonagramme

Relative Dauer des Horizontalteil (HT(%)AU), Relative Dauer bis zur
maximalen Biegung (DmB(%)AY), Frequenz bei der maximalen Bie-
gung (D(Hz)F)

Relative Dauer des Rollteil (RT(%)BB), Anzahl Rollen (RollenBD),
Dauer der ersten Rolle im Rollteil (h(s)AL)

Linge des Endteils (ET(s)AS), Relative Léinge des Endteils
(ET(%)BC)

Maximale Frequenz (K oder k), Minimale Frequenz (H(Hz)M), Fre-
quenzbereich (Freq.B (Hz)BE), Frequenzbereich Tiefpunkt-letzte Rol-
le (kl(Hz)AP)

Anzahl der Noten im Great Call (AnzahlW)

Durchschnitt aller Startfrequenzen der Great Calls (SFB(Hz))

Anzahl der Oo-Noten (Oo), Dauer des Oo-Teil (Oo(s)), Frequenzbe-
reich der ersten Oo-Note (1.00(Hz)), Dauer der ersten Bark-Note
(1.Bark(s))

1. Zwischennotenintervall (il(s)), letztes Zwischennotenintervall
(i2(s))

Startfrequenzbereich der ersten zwei Noten (r1(Hz)), Startfrequenzbe-
reich der zweiten und dritten Note (r2(Hz)), Startfrequenzbereich der

letzten zwei Noten(rz(Hz))

Fiir jede der quantitativen Variablen (C-L), wurde der Durchschnitt, die

Standardabweichung, Median und Interquartilbereich fiir jede der Studienpopulatio-

nen ermittelt. Anschliessend wurde eine Ubereinstimmung meiner Beispiele mit ei-

ner der Taxa (N. leucogenys, N. annamensis oder N. gabriellae) in allen oder den

meisten der Variablen gesucht.
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2.10 Die multivariate Analyse

Die Diskriminanzanalyse ist eine parametrische multivariate Methode, welche
niitzlich ist um Gruppenunterschiede zu analysieren. Lineare Funktionen von unab-
hingigen Variablen (Bsp. GesangsVariablen) werden dargestellt um die Unterschie-
de zwischen zwei oder mehreren Gruppen zu beschreiben oder zu erkléren (Bsp. die

Gibbonpopulationen dieser Analyse von denen Gesangsaufnahmen existieren).

Die linearen Diskriminanzfunktionen erfordern unabhédngige Variablen, die
eine multivariate Normalverteilung haben und die Kovarianzmatrizen miissen gleich
sein fiir alle Gruppen. Die Funktion hat sich als robust gezeigt gegeniiber Abwei-
chungen von der multivariaten Normalitit oder der Homogenitdt der Kovarianzen
(Backhaus, 1994; Lindman, 1974, p.33; Norusis, 1994; Statsoft, 2004). Es muss
trotzdem darauf hingewiesen werden, dass Signifikanztests in der Diskriminanzana-
lyse teilweise sensitiv sind auf Korrelationen zwischen den Durchschnitten der Vari-
ablen zwischen Gruppen und Varianzen (oder Standardabweichungen). Dies kann
passieren wenn eine Gruppe der Studie einige extreme Ausreisser enthédlt, welche
einen grossen Einfluss auf die Mittelwerte haben und ebenso die Variabilitit anheben
(Statsoft, 2004). Daraus resultierend kénnen solche verzerrten Durchschnitte nicht

mehr als vertrauenswiirdig angesehen werden bei der Trennung der Gruppen.

Die Diskriminanzanalyse identifiziert ebenfalls die relative Verteilung einer
Variable (oder eines Sets von Variablen) fiir die Trennung der Gruppen (Rencher,
1995). Es wurde diese Qualitdt benutzt um zu untersuchen, welche der 57 Variablen,
welche fiir diese Studie bestimmt wurden, am meisten zur Trennung zwischen den
Gruppen beitrdgt. Der Begriff Gruppe entspricht hier den sieben Gibbonpopulationen
aus Samling Logging Concession, Laoka, Mechung, Poey (Mas und Khamaeng),
Veunsai, Taveng und Bach Ma (Tabelle 6).

Es wurde eine schrittweise Diskriminanzanalyse durchgefiihrt. Bei dieser Pro-
zedur wird ein Modell der Trennung schrittweise gebildet (d.h. Variablen werden
eine nach der anderen beigefiigt), und bei jedem Schritt werden alle Variablen {iber-

priift, und diejenige Variable, welche am meisten zur Trennung beitrdgt, wird ins
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Modell aufgenommen (d.h. welche das definierte Kriterium fiir die Selektion maxi-
miert). Dieser Prozess wird wiederholt bis entweder alle Variablen aufgenommen
wurden oder nur Variablen verbleiben, welche entweder nicht signifikant zur Tren-
nung zwischen den Gruppen beitragen oder welche vollstindig iiberfliissig sind. U-
berfliissigkeit oder Kollinearitidt zwischen den unabhingigen Variablen wird ausge-
driickt durch die Toleranz. Die Toleranz ist ein Messwert des Grads der linearen
Verbindung zwischen unabhingigen Variablen und wird gebraucht um zu vermei-
den, dass eine Variable Einzug hélt, welche eine lineare Kombination ist von einer
Variablen, welche bereits im Modell ist (Norusis, 1994). Das gewihlte Toleranzlevel
liegt bei 0.001.

Verwendet wurden zwei Typen von Koeffizienten um die relative Verteilung
jeder Variablen zu berechnen (dies war in der schrittweisen Methode inbegriffen) fiir
die Trennung der Gruppen: die standardisierten Dsikriminanzfunktionskoeffizienten
und die Korrelationskoeffizienten der Korrelation zwischen den Werten der Funktion
und den Werten der Variablen.

Wenn multiple Gruppen zu vergleichen sind, werden multiple Diskriminanz-
funktionen abgeleitet. Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass, wenn es k£ Gruppen
gibt, konnen k-1 Diskriminanzfunktionen berechnet werden. Die erste Funktion bil-
det die stirkste Trennung zwischen den Gruppen (hochstes Verhiltnis der Zwischen-
gruppenvariabilitidt zu Innerhalb-der-Gruppen-Variabilitdt), die zweite Funktion bil-
det die zweitstirkste Trennung usw. Die Funktionen sind alle untereinander unkorre-
liert und jede Funktion nimmt ihre eigene Verteilung zur Trennung zwischen den
Gruppen vor. Berechnend fiihrt die Analyse eine kanonische Korrelationsanalyse
durch, welche die folgenden Funktionen und Eigenwerte bestimmen. Fiir jede kano-
nische Funktion, ist der Eigenwert das Verhéltnis der Zwischengruppen zu den In-
nerhalb-Gruppen Summen im Quadrat und somit eine Schitzung der Qualitit der
Diskriminanzfunktion oder der Kombination der Funktionen.

Auf der Basis der Diskriminanzfunktionen wurden die aufgenommenen Gib-
bongruppen klassifiziert in eine der sieben Gibbonpopulationen, von denen Aufnah-
men gemacht wurden. Weil die aktuelle Gruppenzugehorigkeit in jedem Fall bekannt
ist, kann sie mit der von den Diskriminanzfunktionen vorgeschlagenen Gruppenzu-
gehorigkeit verglichen werden. Der Prozentsatz der korrekt klassierten Fille kann als

ein Indikator genommen werden fiir die Effektivitit der Diskriminanzfunktion.
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Die aus dieser Analyse abgeleiteten Modelle wurden iibers Kreuz validiert mit
der leaving-one-out Methode. Diese Methode bedingt, dass jeder Fall der Reihe nach
weggelassen wird, und die restlichen n-1 Fille die Funktionen berechnen und an-
schliessend den ausgeschlossenen Fall klassifizieren (Norusis, 1994; Deichsel &
Trampisch, 1985).

Die statistischen Analysen wurden berechnet auf einem MacBookPro unter
Verwendung der SPSS Software (Version 18.0 fir Mac OS X) (SPSS, 2010). Alle
Prozeduren wurden abgewickelt gemédss dem SPSS Handbuch (SPSS Professional
Statistics 6.1) (Norusis, 1994).

Auswahlmethoden der schrittweisen Diskriminanzanalyse:

Wilks-Lambda: Die Aufnahme von Variablen in die Gleichung erfolgt anhand
der jeweiligen Verringerung von Wilks-Lambda. Bei jedem Schritt wird diejenige
Variable aufgenommen, die den Gesamtwert von Wilks-Lambda am meisten ver-

mindert (Norusis, 1994).

Nicht erkldirte Varianz: Bei jedem Schritt wird die Variable aufgenommen,
welche die Summe der nicht erklarten Variation zwischen den Gruppen minimiert

(Norusis, 1994).

Mahalanobis-Abstand: Dieses Mal3 gibt an, wie weit die Werte der unabhén-
gigen Variablen eines Falles vom Mittelwert aller Félle abweichen. Ein grofler Ma-
halanobis-Abstand charakterisiert einen Fall, der bei einer oder mehreren unabhangi-

gen Variablen Extremwerte besitzt (Norusis, 1994).

Kleinster F-Quotient. Eine Methode fiir die Variablenauswahl in einer
schrittweisen Analyse. Sie beruht auf der Maximierung eines F-Quotienten, der aus

dem Mahalanobis-Abstand zwischen den Gruppen errechnet wird (Norusis, 1994).

Rao-V: Ein MaB fiir die Unterschiede zwischen Gruppenmittelwerten. Auch
Lawley-Hotelling-Spur genannt. Bei jedem Schritt wird die Variable aufgenommen,

die den Anstieg des Rao-V maximiert. (Norusis, 1994).
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3. Resultate

3.1 Gesangsunterschiede zwischen N. siki, N. annamensis und N.
gabriellae

Die Sonagramme im Anhang sind Ausschnitte aus Duettgesangsperioden von
verschiedenen Gibbongruppen aus unterschiedlichen Populationen. Im Anhang be-
finden sich nur Sonagrammausschnitte von guter Qualitit und mit voll entwickelten
Satzen. Diese Ausschnitte miissen nicht reprasentativ fiir die Population sein aus der

sie stammen.

3.1.1 Gesang der Mannchen

Bei allen von mir untersuchten Gibbongesangsproben sind die Boom-Noten in
den Sonagrammen weder hor- noch sichtbar. Boom-Noten sind allerdings nicht sehr
laut und konnen nicht weit gehort werden. Die Absenz dieses Notentyps kann daher
zwel verschiedene Ursachen haben.

1. Durch die vielen Umgebungsgerdusche und die lange Aufnahmedistanz erscheinen
keine Boom-Noten in den Sonagrammen.

2. Die Boom-Noten gehdren nicht zum Repertoire der Gibbonpopulationen, von de-
nen die Aufnahmen stammen.

Anders verhélt es sich bei den Staccato-Noten. Bei guten Aufnahmen mit we-
nigen Hintergrundgerduschen sind die Staccato-Noten in den Sonagrammen klar zu
erkennen. Dieser Notentyp erscheint aber auch nur bei den wenigsten Aufhahmen
(Bsp. Gruppen 08 und Gruppe 15). In den meisten Aufnahmen fehlen auch die Stac-
cato-Noten. Da die Staccato-Noten kurz sind und, dhnlich wie die Boom-Noten,
nicht weit tragen, ist es moglich, dass die Staccato-Noten aufgrund der schwierigen
Aufnahmeverhéltnisse nur selten auftreten. Unwahrscheinlich ist, dass ein vollstin-
diges Fehlen der Staccato-Noten vorliegt, da diese Noten bei allen Schopfgibbons
gefunden wurden, wenn auch bei N. gabriellae in leicht verdnderter Form (Geiss-
mann et al., 2000). Alle in den Sonagrammen gefundenen Staccato-Noten sind weich
und treten in unregelmissigen Intervallen und leicht variierenden Frequenzen auf.
Dieser Typ wurde von Geissmann et al. als typisch fiir N. gabriellae beschrieben.

Alle gefundenen Staccato-Noten wurden in den Aufnahmen aus den verschiedenen
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Gebieten aus Kambodscha gefunden. In den Aufnahmen aus Bach Ma, Vietnam
wurden keine Staccato-Noten festgestellt. Als Folge davon konnte fiir dieses Gebiet
die Art von Staccato-Noten nicht bestimmt werden.

In den Gebieten in denen N. annamensis vorkommt (Bach Ma, Taveng, Veun-
sai und Poey) ist zu erwarten, dass der Horizontalteil ldnger ist als in den Gebieten
mit N. gabriellae. Die Unterschiede sind erkennbar, allerdings liegen die Unterschie-
de in einem bescheidenen Rahmen. Die Dauer bis zur maximalen Biegung sollte bei
N. annamensis ebenfalls ldnger sein, was auch bestitigt wird. Die Frequenz bei der
maximalen Biegung wire bei N. annamensis tiefer zu erwarten. Dies wird durch die
ausgewerteten Aufnahmen nicht bestétigt (Tabelle 13). Da die Rollen bei N. anna-
mensis langer sind, sollte der Rollteil ebenfalls ldnger sein. Dies kann nicht bestdtigt
werden. Im Gegenteil sind die ersten Rollen bei N. gabriellae 1anger und nicht bei N.
annamensis (Tabelle 14). Die maximale Frequenz ist, wie vorausgesagt, bei N.
gabriellae hoher. Da die Minimalfrequenz keine Unterschiede zeigt, ist auch der
Frequenzbereich bei N. gabriellae grosser (Tabelle 16). Der Frequenzbereich zwi-
schen Tiefpunkt und letzter Rolle ist bei N. gabreillae ebenfallls grosser. Die Anzahl
der Rollen und die Dauer des Endteils sind keine klaren Kriterien zur Unterschei-

dung (Tabelle 14 und Tabelle 15).

3.1.2 Gesang des Weibchens

Die Great Calls der nordlichen Populationen haben mehr Noten als die Popu-
lationen des Siidens. Die Ausnahme bilden die Poey-Populationen (Tabelle 17). Der
Startfrequenzbereich ist bei den N. gabriellae-Populationen um einiges grosser als in
den nordlichen Gebieten (Tabelle 18). Bei den Oo-Noten haben die nordlichen Ge-
biete ebenfalls mehr Noten als die Populationen des Siidens. Auch hier ist die Aus-
nahme Poey. Der Oo-Teil dauert bei den N.annamensis wesentlich linger. Der Fre-
quenzbereich der ersten Oo-Note ist bei den N. gabriellae hoher. Die Dauer der ers-
ten Bark-Note ist ebenfalls ldnger bei den siidlichen Populationen (Tabelle 19). Das
erste Zwischennotenintervall ist bei den N. gabriellae kiirzer, ebenso wie auch das
letzte Zwischennotenintervall (Tabelle 20). Beim Startfrequenzbereich zwischen der
ersten und der zweiten Note sind keine eindeutigen Trends herauszulesen, wihrend
beim Startfrequenzbereich zwischen Note 2 und Note 3 der Bereich bei N. annamen-
sis viel kleiner ist, genauso wie auch beim Frequenzbereich zwischen der zweitletz-

ten und letzten Note (Tabelle 21). Speziell zu erwéhnen sind die Populationen aus
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Poey, die bei vielen Variablen néher bei den N. gabriellae liegen als bei den zu er-

wartenden N. annamensis.

Tabelle 13

C: Unterschiede im multi-modulierten Satz in Bezug auf den Beginn der ersten Note.

. Phnom .
Bach Ma Taveng Veunsai Poey Preech Samling
HT(%)AU Mean 51.7 46.6 43.0 41.8 42.1 38.7
SD 7.5 9.1 8.2 8.9 5.9 11.1
Median 48.7 44.2 44.1 43.4 43.6 41.6
IQ 10.5 11.3 11.9 9.4 10.2 14.2
DmB Mean 65.5 54.2 49.1 49.1 47.6 47.2
(%)AY SD 3.6 7.5 8.1 9.1 5.2 10.5
Median 64.3 52.6 51.1 51.9 48.0 50.0
IQ 5.8 11.7 10.8 6.8 7.8 11.3
D(Hz)F Mean 1240.1 1355.4 1304.6 1431.9 1393.5 1382.0
SD 49.5 81.0 91.5 76.2 82.7 62.7
Median 1229.9  1379.7 1260.2 1431.2 1353.8 1372.3
IQ 50.7 89.2 115.7 84.3 132.4 94.0
Tabelle 14
D: Unterschiede im multi-modulierten Satz in Bezug auf die Dauer der Rollen.
Phnom

Bach Ma Taveng Veunsai Poey Preech Samling
RT(%)BB  Mean 46.9 66.3 61.0 59.8 55.7 57.3
SD 3.2 5.4 9.6 12.2 9.2 7.7
Median 47.2 65.2 62.8 64.2 52.9 52.1
IQ 2.0 4.9 12.7 9.6 12.3 13.1
RollenBD  Mean 1.78 2.82 2.03 1.94 1.87 1.87
SD 0.22 0.45 0.98 0.72 0.47 0.57
Median 1.75 2.79 1.86 2.02 1.76 1.78
IQ 0.17 0.69 1.13 0.72 0.66 0.86
h(s)AL Mean 0.39 0.51 0.50 0.66 0.95 0.74
SD 0.08 0.16 0.09 0.17 0.41 0.20
Median 0.37 0.50 0.47 0.67 0.85 0.71

IQ 0.07 0.17 0.10 0.22 0.44 0.26
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E: Unterschiede im multi-modulierten Satz in Bezug auf den Endteil.

ET(s)AS

ET(%)BC

Mean
SD
Median
IQ
Mean
SD
Median

IQ

Bach Ma
1.20
0.15
1.15
0.18
33.6
3.0
32.3
4.0

Tabelle 15

Taveng Veunsai
0.99 0.94
0.25 0.23
1.01 0.88
0.35 0.41
21.6 21.8
5.0 7.0
21.8 19.8
5.0 8.9
Tabelle 16

Poey
0.97
0.18
1.00
0.46
24.2
4.2
23.2
3.0

F: Unterschiede im multi-modulierten Satz in Bezug auf den Frequenzbereich.

K oder k

H(Hz)M

Freq.B

(Hz)BE

kI(Hz)AP

Mean
SD
Median
IQ
Mean
SD
Median
IQ
Mean
SD
Median
IQ
Mean
SD
Median
IQ

Bach Ma

1181.3
27.6
1178.8
21.2
951.1
22.3
951.5
12.9
219.4
7.4
218.1
6.4
66.3
24.6
78.0
42.8

Taveng
1159.0
73.4
1156.3
105.4
925.5
47.5
925.3
53.5
215.8
48.5
217.7
29.0
147.3
50.7
138.8
63.0

Veunsai
1124.0
79.8
1102.9
59.7
952.4
63.3
952.2
73.8
155.4
79.3
144.9
64.7
112.0
47.2
103.9
55.5

Poey
1244.7
71.6
1241.9
116.6
1090.2
60.4
1094.1
52.3
145.3
44.1
136.4
41.9
88.1
42.8
80.7
49.0

Phnom
Preech

1.12
0.27
1.05
0.25
26.8
9.2
23.8
14.3

Phnom
Preech

1291.2
159.7
1247.0
257.5
924.2
60.9
903.9
82.5
272.6
100.9
251.9
135.1
137.7
102.3
143.6
107.3

Samling
0.84
0.14
0.83
0.19
20.8

2.6
21.8
3.1

Samling
1268.4
125.9
1285.2
124.6
976.5
75.5
988.5
66.3
223.8
84.9
208.0
90.8
117.6
65.5
111.8
110.1
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Tabelle 17

G: Unterschiede im Great Call in Bezug auf die Anzahl Noten.

AnzahlW

Median 9.00 6.59 8.00 4.75 7.50 6.67

Tabelle 18

H: Unterschiede im Great Call in Bezug auf die Startfrequenzen.

SFB(Hz)  Mean

Median 484.6 573.0 646.8 533.9 922.4 946.7

Tabelle 19

I: Unterschiede im Great Call in Bezug auf den Oo-Teil.

1.00(Hz) Mean

Median

1.Bark(s) Mean 0.75 0.95 0.77 0.97 1.11 0.93
Median 0.80 0.90 0.73 0.96 1.15 0.89
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Tabelle 20

K: Unterschiede im Great Call in Bezug auf den Abstand zwischen den Noten.

Tabelle 21

L: Unterschiede im Great Call in Bezug auf den Frequenzbereich.

ri(Hz) Mean 102.8 193.9 173.1 229.0 238.3 170.2

Median 107.6 175.4 191.9 212.7 172.0 147.4

r2(Hz) Mean 111.1 160.0 181.0 128.2 229.5 342.0

Median 92.0 153.4 185.0 102.2 261.7 304.9
rz(Hz Mean 44.7 25.0 62.8 68.2 106.8 129.0
Median 41.2 45.9 68.6 62.3 127.1 155.7
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3.1.3 Uberblick

Mit Ausnahme der Anzahl Great Call Noten sind alle vorgegebenen Gesangs-
unterschiede zwischen N. annamensis und N. gabriellae qualitativ (Geissmann et al.,
2000; Thinh et al. 2010). Daher gibt es keine typischen Referenzwerte, um die erhal-
tenen Werte als typisch fiir eines der Taxa einzuordnen. Somit wurden die Variablen
einzeln angeschaut und innerhalb der Variablen wurden die Extremwerte bestimmt
und dann einer der Taxa zugeordnet. Die einzelnen Populationen wurden dann je

nach Wert einem der beiden Taxa zugeordnet.

Die vier Gebiete mit N. annamensis-Populationen zeigen ganz unterschiedli-

che Werte bei den einzelnen Variablen.

Bach Ma

Bei 19 der 23 Variablen zeigt die Population aus Bach Ma den Extremwert,
welcher dem N. annamensis-Taxon entspricht. Nur bei den Maximal- resp. Mini-
malwerten zeigt Bach Ma nicht das Extrem. Gesamthaft ist die Ubereinstimmung mit

den vorgegebenen N. annamensis-Gesangscharakteren aber beeindruckend.

Taveng / Veunsai

Die beiden Gebiete Taveng und Veunsai haben bei vielen Variablen dhnliche
Werte, welche nicht ganz bei den Werten von Bach Ma liegen, aber doch in der Nihe
dieses Extrems sind. Gesamthaft zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Refe-

renzwerten von N. annamensis.

Poey

Bei 11 der 23 Variablen liegen die Poey-Aufnahmen néher beim Extremwert
des N. gabriellae-Taxon. Vor allem bei den Great Call-Variablen liegen die Poey-
Aufnahmen nahe bei den Extremwerten fiir das N. gabriellae-Taxon. Die Aufnah-
men zeigen damit grosse Unterschiede zu den anderen Aufnahmen, welche das N.

annamensis-Taxon zeigen sollen.
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Phnom Preech

Bei 11 der 23 Variablen zeigen die Aufnahmen aus Phnom Preech den Ex-
tremwert fiir das V. gabriellae-Taxon. Vor allem bei den Variablen des Gesangs der
Weibchen zeigt sich eine grosse Ubereinstimmung mit dem angenommenen N.
gabriellae-Taxon. Von den 11 Great Call-Variablen zeigt sich sieben mal der Ex-
tremwert bei den Phnom Preech-Populationen. Die Aufnahmen aus Phnom Preech

zeigen eine gute Ubereinstimmung zu den Referenzwerten von N. gabriellae.

Samling

Bei 7 der 23 Variablen erreichen die Samlingaufnahmen den Extremwert des
N. gabriellae-Taxon. Bei vielen anderen Variablen liegen die Werte nahe am Ex-
tremwert. Das siidlichste Gebiet der Untersuchung liefert auch die beste Uberein-

stimmung mit den Referenzwerten von N. gabriellae.

Die Beschreibung der Gesangsunterschiede von Geissmann et al. (2000) zwi-
schen N. leucogenys, N. I. siki und N. gabriellae basiert auf Gesangsmustern aus dem
Feld und aus Zooaufnahmen. Es ist zu beachten, dass N. /. siki, resp. N. annamensis
fast ausschliesslich durch Zooexemplare reprédsentiert wurden (Geissmann, pers.
Komm.). Diese Tiere werden zwar offiziell als N. L siki, resp. N. annamensis be-
stimmt. Trotzdem bleibt bei Zootieren eine Unsicherheit iiber die genaue Herkunft

der Tiere (oder ihrer Ahnen) und folglich auch {iber ihren taxonomischen Status.

3.2 Multivariate Analyse

Fiir die Diskriminanzanalyse benutzte ich immer die schrittweise Methode.
Das bedeutet, dass (1) eine Variable nur einfliesst wenn sie das Eingangskriterium
vollumféanglich erfiillt, und (2) nur so lange im Modell verbleibt, bis es das Aus-
schlusskriterium erreicht. Die Signifikanz des Wechsels im Selektionskriterium, ob
eine Variable einfliesst oder aus dem Modell geldscht wird, basiert auf einer F' Statis-
tik (Norusis, 1994). Entweder kann der aktuelle Wert von F' oder sein Signifikanzle-
vel als Einlass- oder Ausschlusskriterium fiir die Variablen beniitzt werden.

Fiir alle Analysen benutzte ich ein Signifikanzlevel (Wahrscheinlichkeit von

F) und setzte die Standardeinstellungen (p-to-enter = 0.05 und p-to-remove = 0.10).
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Als Konsequenz konnte eine Variable nur eingeschlossen werden, wenn ihr Signifi-
kanzlevel tiefer als 0.05 ist.

In SPSS sind verschiedene Kriterien fiir die Variablenselektion wéhlbar:
Wilks’Lambda, Unerklarte Varianz, Mahalanobis Distanz, Kleinster F Wert und
Rao’s V. Weil diese Selektionskriterien verschiedene Grade der Trennung optimie-
ren, erscheinen verschiedene Resultate. Ich fiihrte eine separate Analyse mit den
gleichen Daten fiir jedes Kriterium durch. Die Resultate wurden verglichen in Hin-
blick auf die Variablen welche in die Analyse einflossen, Attribute der Diskrimi-

nanzfunktionen und die Klassifizierung der Gibbongruppen zu den Populationen.

3.2.1 In die Analyse einfliessende Variablen

Die Tabellen 22 bis 25 présentieren die Variablen, welche in der Analyse be-
riicksichtigt wurden fiir jedes der fiinf Selektionskriterien. Fiir jede Variable sind die
standardisierten Diskriminanzfunktionskoetfizient (KD) und die Korrelationskoeffi-

zienten (KK) fiir die erste und die zweite Diskriminanzfunktion aufgelistet.

Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten (KD)
Daten aus dem Output in den Tabellen 22 bis 25 unter DFxKD. In den Tabel-

len 22 bis 25 sind, wenn moglich, die ersten zwei Funktionen angegeben.

Die standardisierten Koeffizienten ergeben sich, indem die Ausgangswerte
der erkldrenden Variablen vor der Berechnung der Diskriminanzfunktion standardi-
siert werden. Die Werte werden so transformiert, dass sie anschliessend einen Mit-
telwert von 0 und eine Standardabweichung von 1 aufweisen. Ein Vorteil besteht
darin, dass Einfliisse unterschiedlicher Dimensionen in verschiedenen Variablen eli-

miniert werden. (Brosius, 1998)

Korrelationskoeffizient (KK)
Daten aus dem Output in der Tabelle Struktur-Matrix. In den Tabellen 22 bis

25 sind, wenn moglich, die ersten zwei Funktionen angegeben.

Die Korrelationskoeffizienten ergeben sich aus der Wechselwirkung zwischen
den unabhéngigen Variablen und der Diskriminanzfunktion. Zuerst werden die Kor-

relationskoeffizienten der einzelnen Gruppen berechnet. Fiir jede Variable werden
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zunichst x Koeffizienten fiir die Korrelation zwischen den Variablen- und den Funk-
tionswerten berechnet, jeweils einer fiir die Félle jeder Gruppe. Der ausgewiesene
Koeffizient fiir die gesamte Variable wird anschliessend als Mittelwert der einzelnen
Koeffizienten berechnet (gepoolte Koeffizienten).

Ein hoher Korrelationskoeffizient nahe bei 1 deutet auf eine starke Korrelati-
on zwischen den Funktionswerten und den Variablewerten hin. Ein negativer KK
zeigt eine entgegengesetzte Korrelation (Brosius, 1998).

Diese Werte sind Schiatzungen des relativen Anteils einer Variablen an der
Separation der Gruppen, in diesem Falle der Gibbonpopulationen. ,,Relativ* bedeu-
tet, dass der Anteil einer einzelnen Variablen nur beurteilt werden kann in der Kom-
bination mit den anderen ins Modell einfliessenden Variablen. Es ist nicht moglich,
die Wichtigkeit einer einzelnen Variable zu bewerten.

Fiir beide Koeffizienten (KD und KK) bedeuten hohe absolute Werte einen
grossen relativen Anteil der bestimmten Variable. Die Vorzeichen bei KD sind be-
liebig (Norusis, 1994).

Beim Interpretieren des Zusammenhangs zwischen den Werten der Funktion
und den Werten der Variablen (KK’s), sollte man aufpassen, dass sich Zusammen-
hinge zwischen Variablen auf das Ausmass und die Vorzeichen der KK auswirken
konnen. Wenn nur eine Variable einen hohen KK aufweist und eine andere Variable
sehr eng mit dieser Variable korreliert, werden beide hohe KK’s zeigen, aber die
individuellen Koeffizienten sind nicht aussagekréftig (Norusis, 1994).

Tabelle 22

Variablen, die in die Analyse eingeflossen sind beim Set DA 2er Nord mit KD und KK.

Variable 12 13 22 32 56 57

Wilks'Lambda DF1 KD 0.72 0.418 -1.048 -0.645 1.058 1.094
DF1 KK -0.067 0.091 -0.192 -0.063 0.436 0.28
Nicht erklérte Varianz  DF1 KD 0.72 0.418 -1.048 -0.645 1.058 1.094
DF1 KK -0.067 0.091 -0.192 -0.063 0.436 0.28
Mahalanobis-Abstand DF1 KD 0.72 0.418 -1.048 -0.645 1.058 1.094
DF1 KK -0.067 0.091 -0.192 -0.063 0.436 0.28
Kleinster F-Quotient DF1 KD 0.72 0.418 -1.048 -0.645 1.058 1.094
DF1 KK -0.067 0.091 -0.192 -0.063 0.436 0.28
Rao-V DF1 KD 0.72 0.418 -1.048 -0.645 1.058 1.094
DF1 KK -0.067 0.091 -0.192 -0.063 0.436 0.28
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Tabelle 23
Variablen die in die Analyse eingeflossen sind beim Set DA 2er Sued mit KD und KK.
Variable 1 21 27 28 32 36 38 45 49 56
Wilks' DF1
Lambda KD -0.448 1.133 3.245 -2.076 -0.491 0.88 -0.627 -1.248 0.538 0.511
DF1
KK -0.079 0.166 0.114 0.057 0.027 0.274 -0.113 -0.058 0.114 0.181
Nicht erklar- DF1
te Varianz KD -0.448 1.133 3.245 -2.076 -0.491 0.88 -0.627 -1.248 0.538 0.511
DF1
KK -0.079 0.166 0.114 0.057 0.027 0.274 -0.113 -0.058 0.114 0.181
Mahalanobis- DF1
Abstand KD -0.448 1.133 3.245 -2.076 -0.491 0.88 -0.627 -1.248 0.538 0.511
DF1
KK -0.079 0.166 0.114 0.057 0.027 0.274 -0.113 -0.058 0.114 0.181
Kleinster F- DF1
Quotient KD -0.448 1.133 3.245 -2.076 -0.491 0.88 -0.627 -1.248 0.538 0.511
DF1
KK -0.079 0.166 0.114 0.057 0.027 0.274 -0.113 -0.058 0.114 0.181
DF1
Rao-V KD -0.448 1.133 3.245 -2.076 -0.491 0.88 -0.627 -1.248 0.538 0.511
DF1
KK -0.079 0.166 0.114 0.057 0.027 0.274 -0.113 -0.058 0.114 0.181
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zentralen Ostkambodscha.

Tabelle 24

Variablen, die in die Analyse eingeflossen sind beim Set DA 6er mit KD und KK.
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Tabelle 25

Variablen, die in die Analyse eingeflossen sind beim Set DA 7er mit KD und KK.
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Bei der Diskriminanzanalyse in sieben Gebieten wurden von den gesamthaft
57 GesangsVariablen welche in dieser Studie definiert sind, 28 selektiert von min-
destens einem der fiinf Typen der Diskriminanzanalysen welche durchgefiihrt wur-
den (Tabelle 26). Zwei Variablen wurde von allen erfasst, vier Variablen wurden
vierfach erfasst, drei Variablen wurden dreifach erfasst, sieben Variablen zweifach
und 12 Variablen einfach.

Bei der Diskriminanzanalyse in sechs Gebiete wurden 35 Variablen selektiert
(Tabelle 26). Zwei Variablen wurden von allen erfasst, eine Variable wurde vierfach
erfasst, vier Variablen wurden dreifach erfasst, sechs Variablen zweifach und 22 Va-
riablen einfach.

Bei der Diskriminanzanalyse DA2erSued wurden 10 Variablen fiinffach er-

fasst und bei der DA 2erNord sechs Variablen flinffach (Tabelle 26).

Tabelle 26

In die Diskriminanzanalyse einfliessende Variablen.

DA 2erNord

WL NEV MA KA RV
DmB(%)AY 12| X X X X X
D(Hz)F 13| X X X X X
ET(s)AS 22| X X X X X
kl(Hz)AP 32X X X X X
r2(Hz) 56| X X X X X
rz(Hz) 57| X X X X X
DA 2erSued
AnzahlM 1|X X X X X
h(s)AL 21| X X X X X
Freq.B(Hz)BE 27 | X X X X X
j(Hz)AN 28| X X X X X
kl(Hz)AP 32X X X X X
SFB(Hz) 36| X X X X X
0o 38| X X X X X
1.00(s) 45| X X X X X
1.Bark(s) 49| X X X X X
r2(Hz) 56| X X X X X
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DA 6er

WL NEV MA KA RV
Total(s)AT 2 X
DmB(%)AY 12 X
IT(s)AQ 16 X
RT(%)BB 19| X X X
RollenBD 20 X
h(s)AL 21 X X
ET(s)AS 22 X
K oder k 25| X X X
H(Hz)M 26| X X X X X
Freq.B(Hz)BE 27 X
j(Hz)AN 28 X
K1(Hz)Q 29 X X
k(Hz)AO 30 X
S/U/W/Y/AA 31 X X
kl(Hz)AP 32X
M(Hz)AE 33 X
AnzahlW 35 X
SFB(Hz) 36| X X X X
2'500Hz 37 X
Oo 38 X
Oo(s) 39| X X X
00(%) 40 X
Bark 41 X
Bark(s) 42 X
GC-Coda(s) 44 X
1.00(s) 45 X X
1.00(Hz) 46 X
2.00(s) 47 X
2.00(Hz) 48 X
1.Bark(s) 49| X X X X X
il(s) 52 X X
iz(s) 54| X X X
ri(Hz) 55X X
r2(Hz) 56 X
rz(Hz) 57 X
DA Zer

WL NEV MA KA RV
Total(s)AT 2 X
d(Hz)AJ 10 X
D(Hz)F 13 X
IT(s)AQ 16 X
RT(%)BB 19| X X X
RollenBD 20 X
h(s)AL 21X X X X
ET(%)BC 23 X
K oder k 25 X
H(Hz)M 26| X X X X X
Freq.B(Hz)BE 27 | X X X
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j(Hz)AN 28| X X
K1(H2)Q 29 X

k(Hz)AO 30 X X

kl(Hz)AP 32 X X X

M(Hz)AE 33 X

SFB(Hz) 36| X X X X
Oo 38X X X X
Oo(s) 39 X
GC-Coda(s) 44 X X
1.00(s) 45| X X X X
2.00(s) 47 X X

2.00(Hz) 48 X X
1.Bark(s) 49| X X X X X
il(s) 52X X X X
iz(s) 54 X X

ri(Hz) 55 X
r2(Hz) 56 X

rz(Hz) 57 X X

3.2.2 Die Wirksamkeit der Diskriminanzfunktionen

Die Tabellen 27 bis 30 zeigen eine Anzahl von Schiatzungen der Wirksamkeit
der Populationstrennung durch die Diskriminanzfunktionen. Zusitzlich zum Prozent-
satz der korrekt klassierten Gruppen und den Eigenwerten, welche beide anschlie-
Bend beschrieben werden, wird der Prozentsatz der gesamten Zwischen-Gruppen-
Variabilitit prisentiert. Dieser Wert driickt den Betrag der Variabilitdt aus, der einer
spezifischen Funktion zugeordnet werden kann und er kann gebraucht werden um
den Wert jeder Funktion zu vergleichen. Schlussendlich sind die Durchschnittsfunk-
tionsergebnisse jeder Gibbonpopulation fiir die signifikanten Diskriminanzfunktio-
nen angegeben. Diese zeigen zwischen welchen Populationen die jeweilige Funktion

zu trennen scheint.
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Tabelle 27

Klassierung, Eigenwert, Varianz und Funktionen bei den Gruppen-Zentroiden beim Set 2er DA_Nord

Korrekt
Selektionskriterium klassiert funktion

Diskriminanz-

Funktionen bei den
Gruppen-Zentroiden
Eigenwert Varianz fir jede Population

1 2
Wilks'Lambda 100% 1 2.959 100% -0.753 3.765
Nicht erklarte
Varianz 100% 1 2.959 100% -0.753 3.765
Mahalanobis-
Abstand 100% 1 2.959 100% -0.753 3.765
Kleinster F-

Quotient 100% 1 2.959 100% -0.753 3.765
Rao-V 100% 1 2.959 100% -0.753 3.765
Tabelle 28
Klassierung, Eigenwert, Varianz und Funktionen bei den Gruppen-Zentroiden beim Set 2er DA_Sued.

Funktionen bei den
Korrekt Diskriminanz- Gruppen-Zentroiden
Selektionskriterium klassiert funktion Eigenwert Varianz fir jede Population
1 2
Wilks'Lambda 100% 1 15.05 100% -3.074 4.692
Nicht erklarte Vari-
anz 100% 1 15.05 100% -3.074 4.692
Mahalanobis-
Abstand 100% 1 15.05 100% -3.074 4.692
Kleinster F-

Quotient 100% 1 15.05 100% -3.074 4.692
Rao-V 100% 1 15.05 100% -3.074 4.692
Tabelle 29

Klassierung, Eigenwert, Varianz und Funktionen bei den Gruppen-Zentroiden beim Set 6er DA.
Korrekt Funktionen bei den Gruppen-Zentroiden fir
SK klassiert DF Eigenwert Varianz jede Population
1 2 3 4 5 6
WL 93.80% 1 12.712 77% 3.398 2.866 1.853 3.074 -4.76 -3.015
2 1.673 10.10% -2.984 1.129 -0.195 1.697 0.136 -0.339
3 1.16 7.00% 0.722 1.006 -0.794 -1.08 0.903 -1.417
NEV 91.70% 1 14.62 77.30% 4.636 2.937 1.432 3.138 -5.223 -2.745
2 2.061 10.90% -3.225 1.269 -0.114 2.082 -0.098 -0.334
3 1.087 5.70% 0.544 1.108 -0.86 -1.047 0.823 -1.258
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MA 100% 1 20.765 58.30% 4.426 4.925 1.715 1.12 -6.163 -3.152
2 7.815 22.00% 4.567 -1.044 1.238 -6.269 1.261 -1.696
3 3.516 9.90% 1.567 -0.995 -0.304 -1.033 -1.615 3.383
KFQ 100% 1 18.656 71.00% 2.987 4.035 2.04 4,28 -5.434 -4.13
2 3.239 12.30% -2.194 0.594 -1.611 3.532 -0.704 1.843
3 2.578 9.80% -0.041 1.255 -1.623 0.67 1.632 -2.094
RV 95.80% 1 19.558 81.40% -4.223 -3.568 -2.354 -3.452 6.119 3.354
2 2.175 9.00% -1.586 1.255 -1.799 2.483 -0.273 0.805
3 1.103 4,60% 1.519 0.733 -1.113 -0.845 0.714 -1.033
Tabelle 30

Klassierung, Eigenwert, Varianz und Funktionen bei den Gruppen-Zentroiden beim Set 7er DA.

Korrekt Varianz Funktionen bei den Gruppen-Zentroiden fiir jede Popu-

SK  Kklassiert DF Eigenwert % lation
1 2 3 4 5 6 7
WL 93.80% 1 20.268 82 -4.70 -3.32 -2.60 -2.99 6.28 5.96 3.34
2 1.83 7.4 -2.00 1.08 -0.77 2.36 0.94 -1.34 -0.48
3 1.22 4.9 1.70 0.37 -0.77 -0.87 1.39 -0.31 -1.19
NEV 97.90% 1 16.795 77.3 4.19 3.20 1.81 3.60 -4.83 -6.50 -3.20
2 2.187 10.1 -3.30 0.67 0.39 1.98 0.92 -1.20 -0.46
3 1.093 5 0.34 1.22 -1.36 -0.25 0.70 0.61 -0.84
MA 100% 1 16.391 59.5 -5.38 -3.26 -2.38 0.18 4.12 5.44 3.99
2 4.05 14.7 -0.65 0.79 -1.34 2.97 -2.30 -1.91 2.57
3 3.066 11.1 0.06 1.34 -2.05 1.87 2.09 -0.72 -1.55
KFQ 97.90% 1 21.01 65.6 -4.75 -3.29 -2.78 -3.15 5.30 7.14 3.92
2 6.016 18.8 -0.42 -0.18 -1.46 3.49 -3.40 0.22 3.43
3 2.489 7.8 -2.70 1.07 -0.61 2.67 1.27 -1.34 -0.67
RV 100% 1 30.419 81.1 5.22 4.81 2.26 3.83 -8.34 -7.14 -3.15
2 2.849 7.6 -1.78 1.43 -2.15 2.19 -0.37 -0.16 1.33
3 1.508 4 0.12 0.70 -0.47 0.72 1.71 -0.46 -1.98

Diskriminanzfunktion: Die Anzahl der Diskriminanzfunktionen ist immer um

eins niedriger als die Anzahl der Gruppen in den abhéngigen Variablen. Die allge-

meine Form lautet;

D = bo+ b1xX| +byx X5 +
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Die X;bezeichnen die verschiedenen erklarenden Variablen und die b; die Ko-
effizienten, mit denen die Variablen in die Diskriminanzfunktion eingehen. Nicht
wie bei der Regressionsanalyse, welche sich in der allgemeinen Form genauso dar-
stellen ldsst, wird bei der Diskriminanzanalyse bereits so bei der Schitzung beriick-
sichtigt, dass in einem zweiten Schritt der Analyse aus den stetigen Werten Riick-
schliisse auf eine diskrete Gruppenzugehorigkeit gezogen werden kann. Es wird da-
her fiir die Schitzung der Koeffizienten eine Methode verwendet, die bereits von
diskreten Gruppen ausgeht und somit einen Zusammenhang zwischen den Funkti-
onswerten und den einzelnen Gruppen wahrscheinlich werden lésst. Ziel ist ein ma-

ximaler Quotient von

Quadratsumme der Funktionswerte zwischen den Gruppen

Quadratsumme der Funktionswerte innerhalb der Gruppen

Durch diese Vorgehensweise werden die Funktionswerte der Diskriminanz-
funktion von Féllen verschiedener Gruppen mdglichst deutlich voneinander unter-

schieden (Norusis, 1994).

Eigenwert. Entspricht dem F-Wert der Varianzanalyse und wird auch dhnlich
berechnet. Er ergibt sich aus dem Quotienten der Quadratsumme zwischen den
Gruppen (QSZ) und der Quadratsumme innerhalb der Gruppen (QSI). Der Unter-
schied zur Berechnung des F-Wertes besteht lediglich darin, dass beim F-Wert die
jeweiligen Freiheitsgrade beriicksichtigt werden. Ein grosser Eigenwert ergibt sich,
wenn die Streuung zwischen den Gruppen im Verhéltnis zur Streuung innerhalb der
Gruppen sehr groB3 ist. Idealerweise wird bei einer Diskriminanzanalyse eine grosse
Streuung erreicht. Dadurch ist es anschlieBend moglich, anhand der Funktionswerte

auf die Gruppenzugehorigkeit zu schliessen (Norusis, 1994).

Varianz: Fiir jede Diskriminanzfunktion kann die Streuung der Funktionswer-
te zwischen den Gruppen durch die Quadratsumme zwischen den Gruppen (QSZ)
gemessen werden. Die Summe dieser Streuungen iiber alle Diskriminanzfunktionen

wird als gesamte Varianz bezeichnet.
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Mit % der Varianz wird angegeben, welcher Anteil der gesamten Streuung
auf die einzelnen Funktionen entfdllt. Das Total muss 1 bzw. 100% ergeben (Noru-

sis, 1994).

Funktionen bei den Gruppen-Zentroiden fiir jede Population: Je ndher die
Gruppenzentroide (Funktionsmittelwerte) beieinander liegen, desto schwieriger ist
es, einen Fall anhand seines Funktionswertes einer der Gruppen zuzuordnen. Das
Modell taugt nur, wenn die Gruppenmittelwerte signifikant unterschieden sind (No-

rusis, 1994).

3.2.3 Die Resultate der Klassifikation

Der Durchschnittswert der korrekt klassierten Populationen reicht bei der Ein-
teilung in sechs Gebiete von 91, 7 % (mit Nicht erkidrter Varianz als Selektionskrite-
rium) bis zu 100 % (mit Kleinster F-Quotient oder Mahalanobis-Abstand als Selekti-
onskriterium). Bei der Finteilung in sieben Gebiete reicht die Einteilung von 93,8 %
(mit Wilks’Lambda als Selektionskriterium) bis zu 100 % (mit Mahalanobis-
Abstand als Selektionskriterium). Fiir die Diskriminanzanalysen mit der jeweils tiefs-
ten und der hochsten Klassifikationsgenauigkeit werden die Resultate im Detail ge-

zeigt (Tabellen 28 bis Tabelle 31).

Tabelle 31

6er DA NEV: Klassierungsergebnisse

91.7% der urspriinglich gruppierten Félle wurden korrekt klassifiziert.

Klassifizierungsergebnisse

Original Gruppe Vorausgesagte Gruppenzugehdrigkeit
1 2 3 4 5 6 Gesamt
1 BachMa 4 0 1 0 0 0 5
2 Taveng 0 10 0 0 0 0 10
3 Veunsai 0 1 9 0 0 0 10
4 Poey 0 0 0 4 0 0 4
5 Phnom Preech 0 0 0 0 11 0 11
6 Samling 0 0 0 0 2 6 8
in %
1 BachMa 80 0 20 0 0 0 100
2 Taveng 0 100 0 0 0 0 100
3 Veunsai 0 10 90 0 0 0 100
4 Poey 0 0 0 100 0 0 100
5 PhnomPreech 0 0 0 0 100 0 100
6 Samling 0 0 0 0 25 75 100
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Tabelle 32
6erDA MA: Klassierungsergebnisse

100 % der urspriinglich gruppierten Félle wurden korrekt klassifiziert.

Klassifizierungsergebnisse

Original Gruppe Vorausgesagte Gruppenzugehdrigkeit
1 2 3 4 5 6 Gesamt
1 BachMa 5 0 0 0 0 0 5
2 Taveng 0 10 0 0 0 0 10
3 Veunsai 0 0 10 0 0 0 10
4 Poey 0 0 0 4 0 0 4
5 PhnomPreech 0 0 0 0 11 0 11
6 Samling 0 0 0 0 0 8 8
in %
1 BachMa 100 0 0 0 0 0 100
2 Taveng 0 100 0 0 0 0 100
3 Veunsai 0 0 100 0 0 0 100
4 Poey 0 0 0 100 0 0 100
5 PhnomPreech 0 0 0 0 100 0 100
6 Samling 0 0 0 0 0 100 100
Tabelle 33
7er DA WL: Klassierungsergebnisse
93.8% der urspriinglich gruppierten Félle wurden korrekt klassifiziert.
Klassifizierungsergebnisse
Original Gruppe Vorausgesagte Gruppenzugehdérigkeit
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt
1 BachMa 5 0 0 0 0 0 0 5
2 Taveng 0 10 0 0 0 0 0 10
3 Veunsai 1 0 9 0 0 0 0 10
4 Poey 0 0 0 4 0 0 0 4
5 Mechung 0 0 0 0 7 0 0 7
6 Laoka 0 0 0 0 0 3 1 4
7 Samling 0 0 0 0 1 0 7 8
in %

1 BachMa 100 0 0 0 0 0 0 100
2 Taveng 0 100 0 0 0 0 0 100
3 Veunsai 10 0 90 0 0 0 0 100
4 Poey 0 0 0 100 0 0 0 100
5 Mechung 0 0 0 0 100 0 0 100
6 Laoka 0 0 0 0 0 75 25 100
7 Samling 0 0 0 0 12.5 0 87.5 100
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Tabelle 34

7er DA MA: Klassierungsergebnisse

100% der urspriinglich gruppierten Fille wurden korrekt klassifiziert.

Klassifizierungsergebnisse

Original Gruppe Vorausgesagte Gruppenzugehdrigkeit
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt
1 BachMa 5 0 0 0 0 0 0 5
2 Taveng 0 10 0 0 0 0 0 10
3 Veunsai 0 0 10 0 0 0 0 10
4 Poey 0 0 0 4 0 0 0 4
5 Mechung 0 0 0 0 7 0 0 7
6 Laoka 0 0 0 0 0 4 0 4
7 Samling 0 0 0 0 0 0 8 8
in %
1 BachMa 100 0 0 0 0 0 0 100
2 Taveng 0 100 0 0 0 0 0 100
3 Veunsai 0 0 100 0 0 0 0 100
4 Poey 0 0 0 100 0 0 0 100
5 Mechung 0 0 0 0 100 0 0 100
6 Laoka 0 0 0 0 0 100 0 100
7 Samling 0 0 0 0 0 0 100 100

Die Abbildungen 15, 16, 17 und 18 sind zweidimensionale graphische Scat-
terplots aller Gibbongruppen entsprechend ihrer Diskriminanzklassifikation der ers-
ten und zweiten Diskriminanzfunktion. Die Resultate mit Nicht erkldrter Varianz als
Selektionskriterium bei der Einteilung in sechs Gebiete sind in Abbildung 15 abge-
bildet, mit Mahalanobis-Abstand als Selektionskriterium in Abbildung 16. Bei der
Einteilung in sieben Gebiete werden die Resultate mit Wilks’Lambda als Selektions-
kriterium in Abbildung 17 dargestellt und mit Mahalanobis-abstand in Abbildung
18. Diese graphischen Figuren zeigen bildlich den Grad der rdumlichen Trennung
zwischen den einzelnen Populationen und den Zentroiden der einzelnen Gebiete in

den ersten zwei Diskriminanzfunktionen.



Die Gesangsdiversitit und Taxonomie der Schopfgibbons (Gattung Nomascus) im 67
zentralen Ostkambodscha.

Kanonische Diskriminanzfunktion
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Abbildung 14: 6er MA

Die Populationen der einzelnen Gebiete sind alle klar voneinander getrennt, es
gibt keine Vermischung der einzelnen Gebiete. Auch sind die einzelnen Populationen
nahe um ihr jeweiliges Zentroid angeordnet und es ergibt sich ein eigentliches
Klumpenbild. In der ersten Diskriminanzfunktion zeigt sich zudem eine klare Trenn-
linie zwischen den noérdlichen Gebieten (Bach Ma, Taveng, Veunsai und Poey) und
den siidlichen Gebieten (Phnom Preech und Samling). In der zweiten Diskriminanz-
funktion ist das Gebiet Poey klar abgetrennt und auch Bach Ma ist von den anderen
Gebieten abgespalten. Die Phnom Preech Populationen und die Veunsai-
Populationen liegen hier in einem sehr nahen Bereich ebenso wie die Populationen

der Gebiete Samling und Taveng.
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Kanonische Diskriminanzfunktion
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Abbildung 15: 6er NEV

Die Populationen sind mit dieser Methode viel weniger klar den einzelnen
Zentroiden zuzuordnen als bei der Methode Mahanalobis-Abstand in der Abbildung
15. Die Grenze zwischen den Nord- und den Siidgebieten ist, mit einem Ausreisser,
in der ersten Diskriminanzfunktion wieder sehr klar sichtbar. In der zweiten Diskri-
minanzfunktion sind nur die Populationen von Bach Ma getrennt von den iibrigen
Gebieten. Alle {ibrigen Populationen sind in der zweiten Diskriminanzfunktion sehr
nahe zusammen. Die Populationen streuen auch weiter um die Zentroide als in der

oberen Abbildung.
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Abbildung 16: Ter MA

Die Populationen der einzelnen Gebiete streuen mit dieser Methode stiarker um
die Zentroide. Allerdings sind die Populationen rdumlich ziemlich separiert vonein-
ander. In der ersten Diskriminanzfunktion gibt es wieder eine klare Trennlinie zwi-
schen den nordlichen (Bach Ma, Taveng und Veunsai) und den siidlichen Gebieten
(Mechung, Laoka und Samling). Dazwischen liegen die Populationen von Poey. Bei
der zweiten Funktion sind die Aufnahmen aus Samling und Poey in einem Bereich,

wihrend alle anderen Populationen in einem anderen Bereich liegen.
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Abbildung 17: Ter WL

Bei dieser Methode sind die Populationen im Vergleich zur Methode Mahana-
lobis-Abstand in Abbildung 17 sehr klumpenartig. Es gibt zwar wieder eine klare
Trennlinie in der ersten Diskriminanzfunktion zwischen den noérdlichen und den siid-
lichen Populationen. Zudem fallen diesmal die Poey Populationen eindeutig dem
Norden zu. Aber in der zweiten Diskriminanzfunktion liegen alle Populationen im
selben Bereich. Hier ist keine Unterscheidung mdoglich. Weiter ist die Trennung zwi-
schen den einzelnen Gebieten nicht sehr gut erkennbar. Bei den siidlichen Populatio-
nen kann die Unterscheidung noch besser erkannt werden, aber die grossen An-
sammlungen sind auf engem Raum. Bei den nordlichen Populationen ist die Ver-
klumpung noch starker und es gibt eine leichte Durchmischung der verschiedenen
Populationen.

Bei der Diskriminanzanalyse in sechs Gebiete sind von den total 240 (5 Metho-
den x 48 Populationen) Populationen 9 falsch klassiert (3,75 %) (Tabellen 31 und
32). Auf die Abbildung der tlibrigen Tabellen wird aus Platzgriinden verzichtet. Vier
davon betreffen Populationen aus Samling, welche alle dem Gebiet Phnom Preech

zugeteilt wurden. Da drei dieser vier Populationen aus drei unterschiedlichen Metho-
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den stammen, liegt der Verdacht nahe, dass es sich dreimal um die gleiche Populati-
on handelt. Die {ibrigen falsch klassierten Populationen betreffen alle nérdliche Po-
pulationen. Dabei wird zweimal eine Veunsai-Population Taveng zugeordnet. Die
iibrigen ,,Fehler* kommen alle nur bei einer Methode vor und unterliegen damit qua-
st den anderen vier Methoden.

Bei der Diskriminanzanalyse in sieben Gebiete sind von den gesamthaft 240
Populationen nur fiinf falsch klassiert (2,08 %) (Tabelle 33 und 34). Auch hier wird
auf die Abbildung von allen Tabellen aus Platzgriinden verzichtet. Zwei der falsch
klassierten Populationen sind Mechung anstelle von Samling zugeordnet worden.
Die anderen drei kommen wiederum nur bei einer Methode vor.

3.2.4 Variabilitit in der Gesangscharakteristik innerhalb der Populatio-
nen

In den Abbildungen 15 bis 18 sieht man bereits die Verteilung der einzelnen
Gruppen und den jeweiligen Abstand zum Gruppenzentroid. Bei einer Aufteilung in
sieben Gebiete ist die Streuung bei fast allen Populationen etwa gleich gross, einzig
im Gebiet Bach Ma ist der Standardfehler bei allen Methoden am kleinsten. Bei einer
Aufteilung in sechs Gebiete ist ebenfalls der Standardfehler beim Gebiet Bach Ma
am kleinsten (Tabelle 35). Diese Resultate lassen darauf schliessen, dass die Ge-
sangsvariabilitdt im Gebiet Bach Ma weniger ausgeprégt ist als in den iibrigen Ge-
bieten. Auffallend ist zudem, dass der Standradfehler bei einer Aufteilung in sechs
Gebiete im Gebiet Phnom Preech kleiner ist, als bei einer Aufteilung des Gebietes
Phnom Preech in zwei Populationen. Dies deutet darauf hin, dass in diesem Gebiet
das gleiche Taxon vorkommt und die Unterschiede durch Fehler beim Auswerten
oder durch familienspezifische Dialekte entstanden sein kdnnen.

Tabelle 35

Standardfehler der multidimensionalen Distanz der einzelnen Populationen zum jeweiligen Gruppen-
zentroid mit den verschiedenen Selektionskriterien in dr Diskriminanzanalyse.

WL NEV MA KA RV

7er Samling 2.17 1.90 2.39 2.14 2.12
Laoka 2.17 2.70 2.19 2.44 2.57

Mechung 2.57 2.32 1.95 2.18 2.27

Poey 1.91 2.12 1.92 2.35 2.09

Veunsai 2.12 2.13 2.24 2.03 2.44

Taveng 2.27 2.38 2.35 2.51 1.86

Bach Ma 1.46 1.54 1.92 1.52 1.72

ber Samling 2.09 2.01 2.14 1.89 1.90
Phnom Preech 2.15 1.93 1.68 1.89 2.17

Poey 1.75 1.89 2.16 1.98 1.85

Veunsai 2.07 1.99 2.42 2.04 2.27

Taveng 2.02 2.23 1.96 2.25 1.82

Bach Ma 0.93 1.12 1.45 1.37 1.82
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3.2.5 Vergleich der geographischen und vokalen Distanz zwi-
schen den Studienpopulationen

Die geographische Distanz zwischen den einzelnen Studiengebieten wurde
gemessen als die Minimaldistanz zwischen zwei Gebieten, deren Position in der
Abbildung 1 angegeben ist. Die kurzen Distanzen zwischen den Aufnahmeorten in-
nerhalb der einzelnen Gebiete wurden vernachldssigt. Zudem wurden die beiden
Aufnahmeorte der Poey Kommune als ein Gebiet zusammengefasst (Khamaeng Vil-
lage und Mas Village).

Die vokale Distanz zwischen den Studiengebieten wurde gemessen als die
Distanz zwischen den Zentroiden der einzelnen Populationen auf den Streudiagram-
men der Diskriminanzanalysenergebnisse (Abbildungen 12 bis 15). Die vokalen Dis-
tanzen wurden einzeln hergeleitet fiir die Diskriminanzanalysen.

Danach wurde gepriift, ob die geographischen Distanzen mit den vokalen Dis-
tanzen libereinstimmen. Die Distanzmatrizen werden in den Tabellen 36 und 37 auf-
gelistet. Um einen Vergleich zwischen den vokalen Distanzen und den geographi-
schen Distanzen in einer Einheit zu erhalten, wurden auch noch Tabellen mit den
prozentualen Anteilen der vokalen und der geographischen Distanzen berechnet.
(Tabelle 42 bis 45). Nach Thinh et al. (2010) kommen in den Gebieten Samling und
Phnom Preech N. gabriellae vor und in den iibrigen Gebieten N. annamensis. Die
vokalen Distanzen zwischen N. gabriellae- und N. annamensis-Gebieten miissten
klar grosser sein als die vokalen Distanzen innerhalb der N. gabriellae- oder inner-
halb der N. annamensis-Gebiete. Die Tabellen 42 bis 45 zeigen die prozentuellen
Anteile der vokalen und geographischen Distanzen. Die griin eingefdrbten Bereiche
zeigen die Prozentwerte der Verbindungen zwischen einer N. gabriellae- und einer

N. annamensis-Population.
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Tabelle 36

Geographischer Abstand zwischen den Untersuchungsgebieten, eingeteilt in sieben Gebiete.

Samling 62 71 201 217 231 440

Mechung 129 148 161 364

Veunsai 42 229

Tabelle 37

Geographischer Abstand zwischen den Untersuchungsgebieten, eingeteilt in sechs Gebiete.

Samling 201 217 231 440

223

Taveng

Tabelle 38

Vokale Distanz, eingeteilt in sieben Gebiete mit Selektionskriterium RV.

Taveng 1.213 11.22 9.608 12.056 12.464

Poey 4.614 1.24 4.197

Laoka 3.227
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Tabelle 39

Vokale Distanz, eingeteilt in sieben Gebiete mit Selektionskriterium WL.

WL

Taveng 2.305 9.677 8.571 9.582 10.679

Poey 3.147 1.322 4.687

Laoka 3.379

Tabelle 40

Vokale Distanz, eingeteilt in sechs Gebiete mit Selektionskriterium MA.

Taveng 10.476 7.878 11.325 11.093

Poey 3.938 4.293

Tabelle 41

Vokale Distanz, eingeteilt in sechs Gebiete mit Selektionskriterium WL.

WL

Taveng 7.988 6.621 7.69 8.734

Poey 1.667 3.188
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Tabelle 42
Prozentualer Anteil an der geographischen Distanz, eingeteilt in sieben Gebiete.
Samling Laoka Mechung Poey Veunsai Taveng Bach Ma
Samling 5.07 5.81 16.45 17.76 18.90 36.01
Laoka 6.79 1.10 15.12 17.20 19.17 40.64
Mechung 8.04 1.13 14.61 16.76 18.23 41.22
Poey 25.28 17.36 16.23 5.03 4.15 31.95
Veunsai 26.05 18.85 17.77 4.80 5.04 27.49
Taveng 26.71 20.23 18.61 3.82 4.86 25.78
Bach Ma 23.39 19.72 19.35 13.50 12.17 11.86
Tabelle 43
Prozentualer Anteil an der vokalen Distanz, eingeteilt in sieben Gebiete.
Samling Laoka Mechung Poey Veunsai Taveng Bach Ma
Samling 7.67 6.30 10.31 29.01 26.86 19.86
Laoka 8.83 8.51 3.42 30.55 28.91 19.78
Mechung 7.76 9.12 11.10 28.30 26.01 17.71
Poey 11.71 3.38 10.23 28.74 27.54 18.41
Veunsai 24.58 22.49 19.45 21.44 3.46 8.57
Taveng 24.52 22.93 19.26 22.14 3.73 7.43
Bach Ma 23.13 20.00 16.73 18.88 11.78 9.47
Tabelle 44
Prozentualer Anteil an der geographischen Distanz, eingeteilt in sechs Gebiete.
Phnom
Samling Preech Poey Veunsai Taveng Bach Ma
Samling 6.04 17.34 18.72 19.93 37.96
Phnom Preech 7.87 14.96 17.21 18.67 41.28
Poey 30.41 20.12 6.05 4.99 38.43
Veunsai 31.86 22.47 5.87 6.17 33.63
Taveng 33.24 23.88 4.75 6.04 32.09
Bach Ma 29.08 24.26 16.79 15.14 14.74
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Tabelle 45

Prozentualer Anteil an der vokalen Distanz, eingeteilt in sechs Gebiete.

Phnom

Vokal% Samling Preech Poey Veunsai Taveng Bach Ma
Samling 14.00 10.71 22.93 28.37 24.00
Phnom Preech 17.58 10.07 12.71 34.18 25.46
Poey 15.61 11.70 20.41 30.26 22.02
Veunsai 25.03 11.04 15.28 28.84 19.80
Taveng 25.47 24.43 18.63 23.72 7.74
Bach Ma 27.86 23.53 17.53 21.06 10.01

Es wurde keine signifikante Korrelation zwischen der geographischen und der
vokalen Distanz festgestellt, weder mit Wilks” Lambda noch mit Rao’s V als Selekti-
onskriterium (Pearson Korrelation, Einteilung in sechs Gebiete r = 0.116, p = 0.681,
und r= 0.2, p=0.474 und bei einer Einteilung in sieben Gebiete r = 0.175, p = 0.449
und r = 0.246, p = 0.281). Dennoch schliesst eine nichtsignifikante Korrelation nicht
aus, dass die geographischen Distanzen einen Einfluss auf die vokalen Distanzen
haben.

Um die vokalen Distanzen zwischen Populationen unabhingig von der geo-
graphischen Distanz zu ermitteln, wurden die vokalen Residuen zwischen den geo-
graphischen Distanzen (unabhingige Variable) und den vokalen Distanzen (abhéingi-
ge Variable) berechnet (Abbildungen 19 und 20). Die berechneten Residuen waren
dhnlich und korrelierten stark miteinander (Korrelationskoeffizient 0.968, p-Wert <
0.01). Grosse positive Residuen lassen darauf schliessen, dass vokale Distanzen
grosser sind als aufgrund ihrer geographischen Distanz vermutet, wihrend negative
Residuen darauf hindeuten, dass die vokalen Distanzen nédher beieinander liegen als
aufgrund der geographischen Distanz vermutet. Die Residuen sind per Definition
nicht von der unabhidngigen Variablen (Geographische Distanz) beeinflusst. Eine
Korrelation zwischen den vokalen und geographischen Distanzen ist vorhanden, aber
diese Korrelation muss nicht signifikanterweise durch die relativ kleine Probengrdsse

entstehen, und sie hat zudem keinen Einfluss auf die Residuen.
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Abbildung 18: Residuendiagramm mit den vokalen Distanzen zwischen den einzelnen Untersu-
chungsgebieten und den Residuen mit Selektionskriterium RV zu Selektionskriterium WL bei ei-
ner Einteilung in sechs Gebiete.
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Abbildung 19: Residuendiagramm mit den vokalen Distanzen zwischen den einzelnen Untersu-
chungsgebieten und den Residuen mit Selektionskriterium RV zu Selektionskriterium WL bei
einer Einteilung in sieben Gebiete.
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4 Diskussion

4.1 Gesangsdiversit:it

Bis zur Studie von Konrad 2004 war man der Ansicht, dass alle Schopfgib-
bons (Gattung Nomascus), welche ostlich des Mekong in Kambodscha vorkommen,
zu den N. gabriellae zu zéhlen sind. Konrad und Geissmann haben dann nachgewie-
sen, dass es mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht nur N. gabriellae in Ostkambodscha
gibt, sondern dass ein grofler Bereich zwischen den einzelnen Verbreitungsgebieten
von N. siki und N. gabriellae in Zentralvietnam, Stidlaos und Nord-Ost Kambodscha
sich im Gesang unterscheidet von den typischen Rufen der beiden Taxa (Geissmann,
1995a; Geissmann et al., 2000). Sowohl Fellfarbung als auch Gesangsdaten von die-
sem Bereich liessen auf eine grosse Hybridzone oder die Existenz einer damals noch
unbekannten Spezies hindeuten. Thin et al. wiesen dann 2010 nach, dass es sich tat-
sdchlich um eine neue Spezies handelt, um N. annamensis.

In der aktuellen Studie untersuchte ich die Gesangsdiversitit von fiinf Nomas-
cus-Populationen in Kambodscha (Samling Logging Concession, Phnom Preech
Wildlife Sanctuary, Poey Commune und zwei Lokalititen im Virachey Nationalpark)
und einer Lokalitdt in Zentralvietnam (Bach Ma). Zweck dabei war es herauszufin-
den, ob ihre Gesangsbilder mit den urspriinglich beschriebenen Gesangsbildern von
N. annamensis und N.gabriellae libereinstimmen.

Die Resultate der Diskriminanzanalyse zeigen, dass es moglich ist, die Auf-
nahmen aus den sechs Gebieten zu unterscheiden. Abhéngig vom angewandten Se-
lektionskriterium reicht die Gesamtklassifikationsgenauigkeit (d.h. der Prozentsatz
der korrekt klassierten Gesénge) von 91, 7 % bis 100 %. Bei einer zusitzlichen Un-
terteilung der beiden Populationen im Phnom Preech Wildlife Sanctuary reicht die
Gesamtklassifikationsgenauigkeit sogar von 93, 8 % bis 100 %. Dies lasst darauf
schlieen, dass es doch erhebliche Gesangsunterschiede zwischen den untersuchten
Populationen gibt.

Das Ausmass der Gesangsdifferenzen zwischen den einzelnen untersuchten
Populationen ist nicht gleich gro fiir alle Paare der verglichenen Gebiete. Zudem
scheinen sich die gepriiften Populationen in der Variabilitit und im Ausdruck der
gruppentypischen Gesangscharakteristik zu unterscheiden. Wie schon Konrad
(2004), als auch Thinh et al. (2010) feststellten, konnen die untersuchten Populatio-
nen in Gruppen geordnet werden. (1) Samling (Siidostkambodscha) (2) Phnom
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Preech (Laoka, Mechung) (Zentralkambodscha) (3) Bach Ma (Zentralvietnam) und
(4) Veunsai, Taveng und Poey (Nordostkambodscha). Die einzelnen Gruppen wer-

den anschliessend einzeln diskutiert.

4.1.1 Siidostkambodscha (Samling)

Die Gibbonpopulationen aus Samling konnen ganz klar von den Aufnahmen
aus den Gebieten Nordostkambodscha und Zentralvietnam getrennt werden. Bei al-
len Diskriminanzanalysen und mit allen verschiedenen Methoden werden die Auf-
nahmen aus Samling immer von den Aufnahmen aus Zentralvietnam und aus Nord-
ostkambodscha getrennt. Je nach Methode werden die Samlingpopulationen auch
ziemlich klar von den Populationen aus Phnom Preech getrennt. Allerdings nicht im
selben Rahmen wie zu den Populationen aus Nordostkambodscha und Zentralviet-

nam.

4.1.2 Phnom Preech (Laoka / Mechung)

Die Aufnahmen aus dem Phnom Preech Wildlife Sanctuary konnen in den
verschiedenen Diskriminanzanalysen ebenfalls deutlich von den Aufnahmen aus
Zentralvietnam und aus Nordostkambodscha unterschieden werden. Die Unterschei-
dung in die beiden Teilgebiete Laoka und Mechung zeigt eine grosse Ubereinstim-
mung in diesem Gebiet.

Zusammenfassend stimmen die Daten sehr gut mit den Aussagen von Thinh
et al. (2010) tliberein, die besagen, dass sich die Taxongrenze zwischen N. gabriellae
und N. annamensis zwischen den siidlichen Gebieten (Samling und Phnom Preech)

und den nordlichen Gebieten (Veunsai, Taveng, Poey und Bach Ma) befindet.

4.1.3 Nordostkambodscha ( Veunsai, Taveng, Poey)

Die Populationen aus Nordostkambodscha (Veunsai, Taveng und Poey) sind
bei allen Diskriminanzanalysen klar von den siidlichen Populationen getrennt. Die
Abgrenzung zwischen Veunsai und Taveng ist sehr schwach und es gibt eine Uber-
lappung zwischen diesen beiden Gebieten. Je nach Methode liegt auch Poey im U-

berlappungsbereich der beiden Gebiete. Bei einer Methode (Mahalanobis Abstand)
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werden die Aufnahmen aus Poey sehr klar von den beiden anderen nordostkambod-
schanischen Gebieten getrennt. Ein grosser Mahalanobis Abstand wird erreicht,

wenn eine oder mehrere unabhédngige Variablen Extremwerte anzeigen.

4.1.4 Zentralvietnam (Bach Ma)

Die Aufnahmen aus Bach Ma klumpen relativ stark um ihre Gruppenmittel-
punkte. Sie sind klar getrennt von den Aufnahmen aus dem siidlichen Ostkambod-
scha. Dagegen gibt es einige Uberlappungen mit den Aufnahmen aus Nordostkam-
bodscha. Dies trotz der grosseren geographischen Distanz von Bach Ma zu den nord-
ostkambodschanischen Gebieten als von den siidlichen Gebieten zu Nordostkambod-
scha. Auch diese Feststellung stimmt mit den Aussagen von Thinh et al. (2010) iiber-
ein, welche die Gibbons in Zenralvietnam und in Nordostkambodscha als N. anna-
mensis einstuften. Die Klumpenbildung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der

einzelnen Aufnahmen aus diesem Gebiet.

4.2 Taxon-spezifische Gesangscharakteristik

Geissmann et al. (2000) beschreiben eine Serie von Gesangscharakteristiken
welche geeignet sind um verschiedene Schopfgibbons, darunter N. leucogenys, N.
siki und N. gabriellae zu differenzieren. Thinh et al. (2010) beschrieb die Gesangs-
charakteristiken der N. annamensis.  Aufgrund der allgemein angenommenen
Verbreitung dieser Taxa, sollten N. annamensis und N. gabriellae in dieser Studie
vorkommen mit mindestens einer Population (Bach Ma und Samling). In einer quali-
tativen Analyse priifte ich mein Gesangsmaterial, um zu sehen, ob eine meiner Popu-
lationen liickenlos libereinstimmt mit den vorher bestimmten Charakteristiken von
einer der Schopfgibbon-Taxa (Geissmann et al., 2000; Thinh et al., 2010). Danach
testete ich, ob die Bestimmung der Populationen zu den Taxa, basierend auf Ge-
sangscharakteristiken, libereinstimmt mit der vermuteten Verbreitung.

Viele Gesangscharakteristiken, welche in den Populationen gepriift werden
konnten (C bis L in der Tabelle 6) zeigen Abweichungen von den erwarteten Resul-
taten. Die qualitative Bestimmung der Populationen zu den Taxa N. annamensis und
N. gabriellae basierend auf der taxon-spezifischen Gesangscharakteristik stimmt nur
teilweise mit dem vermuteten Artstatus der untersuchten Populationen tiberein.

Die Klassifizierung der Populationen von Samling als N. gabriellae und Bach

Ma als N. annamensis wird weitgehend bestitigt. Fiir Bach Ma konnte die Art der
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Staccato-Noten nicht {iberpriift werden. Die Populationen von Phnom Preech als V.
gabriellae lassen sich ebenfalls sehr gut klassifizieren.

Zur genauen Aufschliisselung der Tabellen 13 bis 21 werden die einzelnen
Variablegruppen, welche durch die Gesangscharakteristiken fiir die Unterscheidung

bestimmt worden sind, besprochen.

Variablegruppe C (Rel. Dauer HT/ Rel. Dauer bis max. Biegung/ Frequenz bei
max. Biegung) Tabelle 13:

Bei den nordlichen Populationen sind der relative Horizontalteil, als auch die
relative Dauer bis zur maximalen Biegung grisser/langer als bei den stidlichen Popu-
lationen. Zudem ist die Frequenz bei der maximalen Biegung tiefer. Diese Resultate
sind nach der Vorhersage erwartet worden. Einzig die Populationen von Poey stim-
men nicht exakt mit den Vorhersagen tliberein. Die Frequenz bei der maximalen Bie-

gung ist sehr hoch, was bei N. annamensis nicht zu erwarten wére.

Variablegruppe D (Rel. Dauer Roliteil/ Anzahl Rollen/ Dauer Rolle 1) Tabelle
14:

In dieser Variablegruppe stimmen die Vorhersagen nicht mit den Resultaten
iiberein. Bei der relativen Dauer des Rollteils und bei der Anzahl Rollen liegen die
siidlichen Gebiete und Bach Ma nahe beisammen. Die relative Dauer des Rollteils in
den tibrigen nordlichen Gebieten ist bedeutend grosser. Erwartet worden wére eine
grossere Dauer der siidlichen Gebiete. Auch die Dauer der ersten Rolle ist bei den
siidlichen Populationen viel ldnger als bei den nordlichen Populationen. Aber da N.
gabriellae trillerartige Rollen von sich gibt, sollten die Rollen der siidlichen Popula-

tionen kiirzer sein.

Variablegruppe E ( Dauer Endteil/ Relative Dauer Endteil) Tabelle 15:

Der Endteil kann bei diesen Aufnahmen nicht zur Unterscheidung zwischen
N. annamensis und N. gabriellae beitragen. Bei beiden Variablen gibt es jeweils ein
Maximum als auch ein Minimum im Norden und im Siiden. Laut Vorhersage sollte
der Endteil bei den nordlichen Populationen ldnger sein. Dies kann allerdings in die-

ser Arbeit nicht bestétigt werden.
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Variablegruppe F (Frequenz maximal/ Frequenz minimal/ Frequenzbereich/
Frequenzbereich Tiefpunkt- letzte Rolle) Tabelle 16:

Die Maximalfrequenz ist, wie erwartet, bei den siidlichen Populationen héher.
Die Minimalfrequenz dagegen ist durch alle Populationen gestreut. Trotzdem stimmt
der Frequenzbereich wieder mit den Erwartungen tiberein und im Siiden wird in ei-
nem grosseren Frequenzbereich gesungen. Auch beim Frequenzbereich der letzten
Rolle stimmen die Vorhersagen gut mit den Resultaten iiberein. Gesamthaft stimmen

die Resultate der Variablegruppe F ziemlich gut mit den Vorhersagen iiberein.

Variablegruppe G (Anzahl Noten Weibchen) Tabelle 17:
Die Anzahl Noten der nordlichen Populationen ist grosser als die des Siidens.

Dieses Resultat war vermutet worden.

Variablegruppe H (Startfrequenzbereich) Tabelle 18:
Der erwartete Startfrequenzbereich fiir die nordlichen Populationen sollte tie-
fer sein als der Bereich fiir die siidlichen Populationen. Auch bei diesem Kriterium

stimmen Vorhersage und Resultate iiberein.

Variablegruppe I ( Anzahl Oo-Noten/ Dauer Oo-Teil/ Frequenzbereich 1. Oo-
Note) Tabelle 19:

Die Erwartungen von mehr Oo-Noten, einem ldngeren Oo-Teil und einem
kleineren Frequenzbereich der 1. Oo-Note fiir die nordlichen Gebiete werden durch

die Resultate meiner Analyse gestiitzt.

Variablegruppe K ( 1. Zwischennotenintervall, letztes Zwischennotenintervall)
Tabelle 20:
Auch bei dieser Variablegruppe liegen die Vorhersagen und Resultate nahe

zusammen.

Variablegruppe L (Startfrequenzbereich zwischen Noten 1 und 2/ Startfre-
quenzbereich zwischen Noten 2 und 3/ Startfrequenzbereich zwischen den letz-
ten beiden Noten) Tabelle 21:

Diese Variablegruppe, die kleinere Frequenzbereiche fiir die nérdlichen Popu-

lationen annimmt, wird durch die Resultate meiner Analyse bestétigt.
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Die meisten Variablegruppen stimmen mit den Erwartungen iiberein. Einzig
bei den Variablegruppen D und E bestétigen meine Resultate die Erwartungen nicht.
Bei der Variablegruppe E handelt es sich um Variablen, welche die Rollen vermes-
sen haben. Eigentlich war erwartet worden, dass die nordlichen Populationen lang-
samere Rollen singen. Dadurch miisste die Dauer der ersten Rolle markant langer
sein als bei den schnellen Rollen der stidlichen Populationen. Zudem sollte der Roll-
teil einen relativ grosseren Anteil am Total ausmachen. Und im Siiden sollten es da-
fiir viele schnelle Rollen haben. Meine Resultate zeigen aber einen sehr geringen
relativen Anteil fiir die Bach Ma-Populationen. Dagegen ist die Anzahl der Rollen
bei den Gebieten aus Nordostkambodscha hoher als bei den siidlichen Gebieten. Die
erste Rolle dauert bei meinen Resultaten bei den nordlichen Populationen viel kiirzer
als bei den siidlichen Populationen.

Bei der Variablegruppe E handelt es sich um die Gruppe, welche die Variab-
len liber den Endteil enthélt. Diese Variablegruppe lésst keinen Trend erkennen und
trdgt nicht zur Unterscheidung zwischen den Populationen des Nordens und des Sii-

dens bei.

Unterschiede innerhalb der einzelnen Taxa
N. annamensis

Innerhalb der Populationen, welche zu N. annamensis gezahlt werden, stellen
die Populationen aus Bach Ma bei zwanzig der 23 Variablen entweder das Maximum
oder das Minimum dar. Die Populationen aus Poey stellen ebenfalls hdufig das Ma-
ximum/Minimum dar (15/23). Somit sind Maxima/Minima fiir die Populationen aus
Taveng und Veunsai nur bei elf Variablen zu finden.

Diese Resultate passen gut zur geographischen Verteilung der Populationen.
Bach Ma ist das am nordlichsten liegende Gebiet und befindet sich relativ gesehen
weit entfernt von den tlibrigen Gebieten. Als Folge davon entsprechen die Variablen
hiufig den Extremwerten innerhalb des Taxon.

Demgegeniiber ist Poey zwar das am stidlichsten liegende Gebiet, aber geo-
graphisch liegt es in unmittelbarer Ndhe zu den Gebieten Taveng und Veunsai. Al-
lerdings liegt der Fluss San zwischen diesen Gebieten. Dass Poey so hiufig den Ex-
tremwert darstellt, ist durch die geographische Distanz somit nicht zu erkldren. Als

Erkldrung bieten sich deshalb mehrere Varianten an. Erstens konnte der Fluss San als
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Trennlinie innerhalb der Art zu einem ,,Dialekt gefiihrt haben, welcher sich von den
anderen nordostkambodschanischen Populationen unterscheidet. Eine andere Varian-
te ist die Moglichkeit, dass die Populationen aus Poey niher an den siidlichen Popu-
lationen liegen als angenommen. Diese Variante wird zusitzlich gestiitzt, da die Po-
pulationen aus Poey hdufig nahe bei den Populationen aus dem Siidosten liegen bei
den einzelnen Variablen. Eine weitere Mdglichkeit liegt in der geringen Menge von
Daten aus Poey. Durch die geringe Menge an Gesdngen aus Poey steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein einzelner Ausreisser mehr Gewicht erhélt.

Die Daten aus Taveng und Veunsai liegen hdufig zwischen den Extremen.

Dies entspricht der geographischen Verteilung und bestdtigt die Vorhersagen.
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N. gabriellae

Da es nur zwei Gebiete gibt, in denen N. gabriellae vorkommen soll, ist eine
Unterscheidung innerhalb dieser Populationen schwierig.

Von den untersuchten 23 Variablen liegen die meisten nahe zusammen. Nur
bei vier der 23 Variablen gibt es grossere Unterschiede zwischen den Gebieten. Zwei
dieser Variablen betreffen den Endteil. Die Populationen aus Phnom Preech haben
einen ldngeren Endteil als die Populationen aus Samling. Dadurch ist auch der relati-
ve Anteil des Endteils der Populationen aus Phnom Preech um einiges grésser als bei
den Populationen aus Samling. Eine weitere trennende Variable betrifft die Minimal-
frequenz. Die Populationen aus Phnom Preech zeigen eine sehr tiefe Minimalfre-
quenz, wihrend die Populationen aus Samling in diesem Bereich hoch liegen. Laut
Vorhersagen sollten die Populationen von N. gabriellae eine tiefe Minimalfrequenz
haben. Also sind die Populationen aus Samling eine nicht zu erwartende Anderung
zur Norm. Die letzte abweichende Variable betrifft den Startfrequenzbereich zwi-
schen den Noten 1 und 2. Wéhrend dieser Bereich bei den Populationen aus Phnom
Preech sehr gross ist, ist der Startfrequenzbereich bei den Populationen aus Samling
viel kleiner. Die Frequenz bei den Populationen aus Phnom Preech steigt somit in
einem viel stidrkeren Bereich als bei den Populationen aus Samling. Auch bei dieser
Variablen liegt das Resultat von Phnom Preech néher an der Vorhersage.

Interessant an diesen ausgesuchten Variablen ist, dass bei Unterschieden im-
mer das weiter stidlich liegende Samling ndher an den Populationen aus dem Norden
liegt als das geographisch dazwischen liegende Phnom Preech. Eine Erkldrung fiir
diese Eigenheit kann nur in einem speziellen Dialekt gesucht werden.

Was schon Konrad (2004) bemerkte, gilt auch fiir diese Studie. Einige Limi-
ten der qualitativen Analyse, welche in diesem Abschnitt beschrieben wurden, soll-
ten berlicksichtigt werden: Bei diesem Prozedere nahm ich an, dass die Populationen
taxonomisch homogen sind, und daher fasste ich alle Gruppen derselben Population
zusammen. Die unterschiedlichen Populationen zeigen eine stark unterschiedliche
Anzahl an Gibbongruppen und einige Populationen wurden nur durch wenige Auf-
nahmen reprisentiert. Die taxonomische Bestimmung war strikt dichotom und ich
benutzte zur Bestimmung qualitative Charakteristika (mit Ausnahme der Great Call-
Noten).

Ausserdem kann es immer noch relevant sein, dass in der Studie von Geliss-

mann et al (2000), N.siki nur durch Zootiere reprasentiert wurden (Geissmann, pers.
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Komm.). Obwohl Gesinge von Zootieren, welche als N. gabriellae angesehen wur-
den, libereinstimmen mit wild lebenden Gibbons im vermuteten Verbreitungsgebiet
dieses Taxons, wihrend dies bei N. siki nicht zutrifft (Geissmann, pers. Komm.).
Somit wére auch noch interessant, einen Vergleich anzustellen der Gesangscharakte-
ristiken innerhalb der einzelnen Gattungen zwischen in Zoo lebenden Tieren und

Tieren, welche noch in freier Natur vorkommen.

4.3 Geographische Distanz gegeniiber vokaler Distanz

Es gibt einige dltere Studien iiber die geographische Variation und die popula-
tionsinterne Variabilitit (z.B. Arcady, 1996; Fischer et al., 1998; Hafen, 1998; Mae-
da & Masataka, 1987; Mitani et al., 1992, 1999). Diese Studien verglichen aber nur
jeweils zwei Proben. Dabei ist es schwierig, Aussagen aufzuzeigen, welche die aktu-
elle Relevanz der beobachteten Gesangsdifferenzen aufzeigen. Konrad (2004) mach-
te, wie ich in der vorliegenden Studie, einen Vergleich von mehr als zwei Populatio-
nen. Davon kann man mehr aussagekriftige Resultate ableiten. In einer solchen Stu-
die sind mehr paarweise Distanzen involviert und damit multiple Vergleiche mog-
lich.

Die aktuelle Studie vergleicht Gesangsproben aus sieben verschiedenen Ge-
bieten mit unterschiedlicher geographischer Distanz zwischen den Lokalititen. Dies
ermOglicht 14 paarweise Vergleiche. Fiir jedes Paar kann der relative Wert der Ge-
sangsdistanz bestimmt werden (z.B. durch multivariate Analyse). Der Grad der Ge-
sangsdistanz kann beniitzt werden als ein Indikator fiir den Grad der genetischen
Unterschiede zwischen den Populationen. Damit kann kontrolliert werden, in wel-
chem Umfang Gesangsdifferenzen zwischen lokalen Populationen mit geographi-
schen Distanzen korrespondieren. Zudem kénnen Gesangsunterschiede wichtige An-
zeichen fiir die Bestdtigung der Positionen der taxonomischen und biogeographi-
schen Grenze zwischen Populationen beschaffen. Dies wurde in Studien iliber Vogel,
Baumfrosche und Primaten gezeigt (Baker, 1974, 1975; Dallmann & Geissmann,
2001a; Ralin, 1977; Konrad, 2004).

In der vorliegenden Studie wurde der Vergleich von Gesangs- und geographi-
scher Distanz zwischen Populationen gebraucht um eine weitere Evaluation des ta-
xonomischen Status der untersuchten Gibbonpopulationen vorzunehmen, vor allem
fiir die Gebiete mit mehreren Populationen (Nordost-Kambodscha und Zentral-

Kambodscha). Wenn die Gesangsdistanz zwischen den lokalen Populationen mit der
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geographischen Distanz korrespondiert, kann man vermuten, dass sie wahrscheinlich
die willkiirliche genetische Drift widerspiegelt. Eine Abweichung einer derart einfa-
chen Beziehung muss jedoch nicht auf genetische Isolation zwischen Populationen
hindeuten.

Die Gesangsdistanz wurde gemessen als die Distanz zwischen den jeweiligen
Populationsschwerpunkten der Diskriminanzresultate (Abbildungen 15 bis 18).

Der Zusammenhang zwischen paarweiser Gesangs- und geographischer Dis-

tanz war nicht signifikant. Die Gesangsdistanzen zeigen zwischen Samling und
Poey/Mechung/Laoka etwa einen Drittel der Distanz von Samling zu Taveng und
Veunsai und von Samling zu Bach Ma etwa zwei Drittel zur Distanz Samling zu Ta-
veng/Veunsai.
Bei der Finteilung in nur sechs Populationen sind die Unterschiede schwerer auszu-
machen. Wiederum ist der Abstand zwischen Samling und Phnom Preech resp. Poey
etwa ein Drittel des grossten Abstandes. Die Unterschiede zwischen Samling und
den anderen Populationen zeigen sich je nach Auswertungsmethode mehr oder weni-
ger ausgepragt.

Je nach Population, von der man ausgeht und je nach Auswertungsmethode,
zeigen sich erstaunliche Resultate. Ich habe deshalb jedes der Gebiete einmal als
Ursprung genommen und habe von dort einen Vergleich mit den anderen Gebieten

gemacht.

Einteilung in sechs Gebiete
Samling

Die vokalen Unterschiede zu den ndrdlichen Gebieten sollten grosser sein als
zu Phnom Preech. Dies trifft, mit Ausnahme von Poey, auch zu.
Phnom Preech

Erstaunlicherweise liegen sowohl Poey, als auch Veunsai vokal ndher bei
Phonm Preech als Samling. Die nordlichen Gebiete Taveng und Bach Ma zeigen
klare Unterschiede, wie sie auch zu erwarten waren.
Poey

Die vokalen Unterschiede zu den siidlichen Gabriellae-Gebieten sind viel

kleiner als die Unterschiede zu den nordlichen Gebieten.
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Veunsai

Zu Taveng, welches sich im gleichen Wald befindet, sind die vokalen Unter-
schiede sehr gross. Demgegeniiber sind die Unterschiede zu Phnom Preech, welche
gross sein sollten, sehr gering. Die iiblichen Werte entsprechen den Erwartungen.
Taveng

Vokal liegt Taveng sehr nahe bei Bach Ma, auch wenn die geographische Dis-
tanz zwischen den beiden Gebieten so gross ist wie von Taveng zu Samling. Auch
hier fallt zudem der grosse Unterschied zu Veunsai auf.
Bach Ma

Die berechneten Unterschiede entsprechen genau den Erwartungen.

Die Daten von Poey sind allerdings mit Vorsicht zu geniessen, da nur eine
begrenzte Datenmenge aus diesem Gebiet zur Verfiigung stand. Ansonsten féllt vor
allem die Ndhe von Phnom Preech zu Veunsai auf und der grosse Unterschied zwi-

schen Veunsai und Taveng bei geringer geographischer Entfernung.

Einteilung in sieben Gebiete

Bei der Einteilung in sieben Gebiete stimmen die berechneten Unterschiede
sehr gut mit den Erwartungen iiberein. Einzig das Gebiet von Poey liegt bei dieser
Berechnung klar ndher an den siidlichen Gebieten mit N. gabriellae als an den zu
erwartenden nordlichen Gebieten mit N. annamensis. Aber wie bereits erwéhnt, stellt

das Gebiet von Poey durch die kleine Datenmenge eine Unsicherheit dar.

Residuen

Die Residuen sollten, per Definition, die Gesangsdifferenzen zwischen den
Populationen abbilden, nachdem der gesamte Einfluss der geographischen Distanz
ausgeschaltet wurde. Die Residuen (Abbildung 19 und 20) deuten auf tiefe relative
Gesangsdifferenzen zwischen Bach Ma und den nordostkambodschanischen Popula-
tionen von Taveng und Veunsai sowie Mechung, und auf die in etwa erwarteten Re-
sultate fiir Bach Ma zu den iibrigen Regionen. Die Gebiete Taveng und Veunsai zei-
gen tiefe relative Gesangsdifferenzen zueinander und zu Bach Ma und zu den ande-
ren Gebieten hohe relative Gesangsdifferenzen. Die Gebiete Poey, Laoka, Mechung
und Samling zeigt tiefe relative Gesangsdifferenzen zu einander und hohe relative

Gesangsdifferenzen zu den anderen nordostkambodschanischen Gebieten Taveng
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und Veunsai. Diese Resultate entsprechen den Erwartungen, da die Aufnahmen der
nordlichen Gebiete von N. annamensis und die Aufnahmen der siidlichen Gebiete
von N. gabriellae stammen sollten. Wiederum das einzige Fragezeichen zeigt sich
beim Gebiet von Poey. Die Populationen von dort scheinen nidher an N. gabriellae zu

liegen als an N. annamensis.

4.4 Implikationen fiir Gibbontaxa und Hybridisation

4.4.1 Samling

Wie bereits in den Studien von Konrad (2004) und Thinh et al. (2010), kommt
auch diese Studie zum Schluss, dass die Samling-populationen, welche die siidlichs-
ten Populationen dieser Studie darstellen, von N. gabriellae bevolkert werden. Die
Samling-Populationen gehoren wahrscheinlich zu den siidlichsten Populationen von
Ostkambodscha und die Gesangsproben passen sehr gut ins Gesangsbild von M.
gabriellae. Thinh et al. (2010) verglichen Aufnahmen aus Samling auch mit anderen

Populationen und es zeigte sich klar, dass in Samling N. gabriellae leben.

4.4.2 Phnom Preech

Aus dem Gebiet Phnom Preech hat Thinh et al. (2010) ebenfalls Daten aus-
gewertet. Und wie bei den Proben aus Samling kommen sowohl Thinh et al. als auch
meine Ergebnisse zum selben Schluss. In Phnom Preech sind, wie im siidlicheren
Samling, N. gabriellae beheimatet. Auch hier passen die gemachten Aufnahmen gut

iiberein mit den Standardproben von N. gabriellae.

4.4.3 Lomphat

Fiir die genaue Bestimmung der Grenze zwischen N. gabriellae im Siiden und
N. annamensis nordlich davon wiére das Gebiet von Lomphat das wichtigste und au-
sagekriftigste Gebiet gewesen. Leider kommen in Lomphat keine Gibbons mehr vor

und es ist daher nicht mehr moglich zu bestimmen, ob, wie von Thinh et al. (2010)
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postuliert, der Fluss Srepok die Grenze zwischen N. annamensis und N. gabriellae

darstellt oder ob der Trockenwald weiter sudlich die Grenze sein konnte.

4.4.4 Poey

Die Resultate der Populationen aus der Poey Kommune sind sehr schwierig
zu interpretieren aufgrund des kleinen Datensatzes. Da nur wenige Gruppen in die
Analyse einfliessen, kann das zu fehlerhaften Resultaten fithren, wenn die wenigen
Datensétze nicht repriasentativ sind fiir die gesamte Population. Da die Aufnahmen
aus Poey zudem aus dem Jahre 2004 stammen, ist es sehr fragwiirdig, ob in der Zwi-
schenzeit in dieser Region noch Gibbons zu héren und zu sehen sind. Falls aber die
Resultate reprisentativ sind und es in Poey noch Gibbons gibt, dann passen die Re-
sultate der Diskriminanzanalyse je nach Selektionskriterium eher zu den N. anna-
mensis-Regionen des Nordens. Bei der Taxon-spezifischen Gesangscharakteristik
liegen die Populationen aus Poey dagegen nédher bei den siidlichen N. gabriellae-
Gebieten. Die Region Poey ist von den ndrdlichen Regionen durch den Fluss San
abgetrennt und gegeniiber den siidlichen Regionen trennt der Srepok-Fluss das Ge-
biet Poey ab. Beide Fliisse erreichen in diesem Gebiet eine Breite von mehr als 50
Metern (eigene Schétzung) und wiren daher als Taxongrenze geeignet. Und da bei-
nahe alle Taxongrenzen auch Fliisse sind, wéren beide Fliisse auch pridestiniert als
Taxongrenze. Die Region Poey bleibt damit mit einem Fragezeichen behaftet, denn
falls in Poey tatsdchlich N. gabriellae vorhanden wiren, wiirde das die Grenzziehung
von Thinh et al. (2010) in Frage stellen. Aber mit den wenigen Datensétzen ist eine

klare Bestimmung nicht moglich.

4.4.5 Virachey (Taveng und Veunsai)

Wie bereits erwéhnt, gibt es keinen Beleg fiir eine geographische Barriere
zwischen den Gibbonpopulationen aus Veunsai und Taveng. Deshalb werden sie hier
als eine Population diskutiert. Bei der Diskriminanzanalyse liegen beide Gebiete
ganz klar bei den nordlichen N. annamensis Gebieten, was so auch zu erwarten war.
Abweichungen gibt es bei der taxon-spezifischen Gesangscharakteristik. Hier sind

die beiden Gebiete nicht deckungsgleich. Wahrend Taveng nahe bei Bach Ma liegt,
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also beim erwarteten N. annamensis, liegen die vokalen Werte von Veunsai nahe bei
Phnom Preech, wo ja eigentlich N. gabriellae beheimatet sind. Dies ist sehr erstaun-
lich, da die beiden Populationen im gleichen Wald liegen und auch nicht durch eine
grossere Barriere getrennt sind. Da die beiden Populationen aber bei der Diskrimian-
zanalyse nahe zusammen liegen, kann es sich bei der vokalen Ndhe zu Phnom
Preech bei den Veunsai-Populationen auch um ein spezielles Merkmal im Gesang
der beiden Gebiete handeln. Die Populationen aus Virachey entsprechen damit den
erwarteten N. annamensis-Gebieten, was von Konrad (2004) vermutet wurde und
inzwischen von Thinh et al. (2010) bestétigt wurde. Jedes Gebiet zeichnet sich durch
leicht unterschiedliche Dialekte aus, aber gesamthaft stimmt das Bild mit den bereits

verdffentlichten Meinungen iiberein.

4.4.6 Mogliche Taxongrenzen

Wie bereits erwidhnt, gehen Thinh et al. (2010) davon aus, dass die Ta-
xongrenze zwischen N. gabriellae im Siiden und N. annamensis im Norden in Kam-
bodscha durch den Fluss Srepok gebildet wird. Der Srepok ist ein breiter Fluss, der
den Nordosten von Kambodscha etwa 50 km siidlich der Poeykommune von Ost
nach West vom Siidosten abtrennt. Uberpriifungen von Karten haben aber noch eine
zweite mogliche Taxongrenze aufgezeigt. Zwischen den Gebieten im Norden und
Phnom Preech im Siiden liegt der Gstliche Teil der zentralen Trockenwélder Indochi-
nas (u.a. Baltzer et al., 2001). Diese Wiélder sind geprdgt durch trockenes weites
Waldland mit einzelnen Fragmenten von feuchterem Grasland und immergriinem
Regenwald (Legris & Blasco, 1972). Diese Wilder sind grosstenteils fiir Gibbons
nicht bewohnbar. In Richtung Vietnam ist dieses Trockenwaldgebiet umrahmt von
einem Halbkreis der Annamite-Bergkette mit ihren grossen immergriinen Regenwil-
dern. Die Ausldufer der Annamite-Gebirgskette erstrecken sich im Norden Kambod-
schas ins Gebiet des Virachey-Nationalparks und im Siiden in den Bereich von Snuol
und Samling. Mdglicherweise wurden die Gibbonpopulationen in diesen beiden Ge-
bieten genetisch isoliert durch das grosse dazwischen liegende Gebiet des Trocken-
waldes. Ebenfalls eine Mdglichkeit wére es, dass der zentrale Trockenwald in friihe-
rer Zeit von Briicken mit tropischem Regenwald durchzogen war und sich so eine
Verbindung zwischen den Gibbons im Norden und im Siiden ergeben hat. Ahnlich

soll die Verbreitung im Dipterocarp-Wald im Nordosten Thailands vonstatten gegan-
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gen sein (Srikosamatara & Doungkhae, 1982). Leider gibt es in dem grossen Tro-
ckenwaldgebiet zwischen den nordlichen und den siidlichen Gebieten beinahe keinen
geeigneten Lebensraum fiir Gibbons mehr, wo man noch Gesangsproben sammeln
konnte, um dem Raétsel genauer auf die Spur zu kommen. Das kleine Gebiet mit im-
mergriinem Regenwald im Lomphat Wildlife Sanctuary beherbergt auf alle Félle
keine Gibbons mehr. Meine Resultate stiitzen die Resultate von Thinh et al. (2010),
allerdings miissen im Gebiet der Poey-Kommune einzelne Abstriche ins Auge ge-

fasst werden.

4.4.7 Das grossere Bild

In dieser Arbeit wird ein weiteres Mal bestitigt, was bereits seit langerem
vermutet wurde (Geissmann, 1995a; Geissmann et al.. 2000; Konrad, 2004) und seit
der Studie von Thinh et al. (2010) als bestitigt gilt. Es gibt im Osten von Kambod-
scha zwei verschiedene Taxa von Gibbons, im Nordosten den Nomascus annamensis
und im Siidosten den Nomascus gabriellae. Leider konnte durch das Fehlen von
Gibbons in einzelnen Gebieten und damit durch das Fehlen von Daten die genaue
Grenze zwischen den beiden Taxa nicht exakt bestétigt werden.

Die Resultate der vorliegenden Studie iiber die Gesangsdiversitit der kam-
bodschanischen Schopfgibbons kann die genaue Grenze zwischen den beiden
Schopfgibbon-Taxa weder bestitigen noch widerlegen. Da im zentralen Ostkambod-
scha die verbliebenen Regenwiélder stark fragmentiert sind und sehr unter dem Be-
voOlkerungsdruck zu leiden haben (Rodung, Wilderei, etc.) ist es mehr als fragwiirdig,
ob die Grenze zwischen den beiden Taxa jemals genauer bestimmt werden kann,

oder dazu sehr viele Mittel in Form von Zeit und Geld eingesetzt werden miissen.

4.5 Signifikanzlimiten

Multivariate Analysen wurden in einer Vielzahl von primatologischen Studien
angewendet um Gesangscharakteristika zwischen Individuen, Gruppen oder Popula-
tionen zu vergleichen (Arcady, 1996; Arcady et al., 1996; Chapman & Weary, 1980;
Dallmann & Geissmann, 2009; Maeda &Masaka, 1987; Mitani et al., 1992; Mitani et
al., 1999; Konrad, 2004). In der vorliegenden Studie brachte die multivariate Analyse
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den Nachweis, dass sie addquat ist, um die Trennung zwischen Gibbongruppen nach
Gesang vorzunehmen. Auf der Basis des abgeleiteten Trennungsmodells ist es mog-
lich, Gesangsédhnlichkeiten von Gibbongesidngen abzuschdtzen, deren Ursprung un-
bekannt ist. Ein weiteres Verdienst der multivariaten Analyse ist die Tatsache, dass
die Originalmessungen verwendet werden konnen, d.h. es ist nicht ndtig eine Kodie-
rung in diskrete Merkmale (character state) vorzunehmen. Andererseits beruht die
Trennung zwischen den Gruppen nur auf der An- bzw. Abwesenheit von Gemein-
samkeiten. Obwohl Gemeinsamkeiten hdufig mit phylogenetischen Beziehungen
korrelieren, ist dies nicht immer der Fall (Geissmann, 2003). Gemeinsamkeiten miis-
sen nicht gezwungenerweise phylogenetische Beziehungen anzeigen, sondern kon-
nen auch auf beibehaltenen einfachen Merkmalen basieren, sogenannten ,,symplesi-

omorphic* Merkmalen, oder das Resultat sein von konvergenter Evolution.

4.6 Schlussfolgerungen

Die Fragen, welche zu Beginn dieser Studie formuliert wurden, kénnen wie
folgt beantwortet werden:

(1)  Die gesanglichen Unterschiede zwischen den siidlichen N. gabriellae-
Populationen und den ndrdlichen N. annamensis-Populationen sind in den
Aufnahmen und den Auswertungen klar ersichtlich. Allerdings gibt es einige
Unterschiede innerhalb der einzelnen Taxa. Diese Unterschiede konnen durch
die geringe Datenmenge von einzelnen Gebieten, durch lokale Dialekte oder
durch die natiirliche Isolation von einzelnen Gebieten entstanden sein.

(2)  Die Gesangmerkmale zwischen N. gabriellae und N. annamensis dndern sich
sprunghaft. Leider kann durch die fehlenden Daten keine exakte Grenze ge-
kennzeichnet werden. Die Grenze liegt zwischen dem Gebiet von Phnom
Preech im Siiden und dem Virachey National Park im Norden.

(3)  Die Grenze zwischen den beiden Taxa diirfte mit grosser Wahrscheinlichkeit
der Fluss Srepok sein. Allerdings kann mit dem bestehenden Material auch
nicht ausgeschlossen werden, dass der Trockenwald im zentralen Ostkambod-

scha ebenfalls als Grenze fungieren konnte.
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10. Anhang

10.1 Name und Erklirung der benutzten Variablen

Name
der
Vari-
ablen
Nr. Spalte Name Zeichnung Einheit Beschreibung
3
1 B AnzahIM Anzahl Noten in der gesamten J-Strophe
2 C Total(s)AT s Dauer der &-Strophe
3 D a(s)AG a s Dauer der ersten Note
4 E b(s)AH b s Dauer des Horizontalteils
5 F HT(%)AK % Relative Dauer des Horizontalteils
6 G c(s)Ai C s Dauer des Trogteils
7 H TT(%)AV % Relative Dauer des Trogteils
8 I C(Hz)D Hz  Maximale Frequenz im Horizontalteil
9 J E(Hz)H Hz  Min