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Kurzfassung: Uber die letzten Jahrzehnte haben sich unsere Kenntnisse iiber die
vokalen Kommunikationssysteme bei Menschenaffen enorm erweitert und aber
auch das Verstdndnis zur Evolution des Kommunikationssystems unserer eigenen
Spezies stark gewandelt. Allein nur die Studien zur Kommunikation unter Schim-
pansen haben gezeigt, dass es eine Reihe von gruppenspezifische und kontexts-
pezifischen LautiduBerungen gibt. Es ist klar geworden, dass die Komplexitit der
Strukturen und ihrer kommunikativen wie sozialen Funktionen lange unterschitzt
wurde und selbst auch die akustischen und artikulatorischen Vorginge noch nicht
vollstidndig verstanden sind. Die dramatische Abnahme der verbliebenen Popula-
tionen ist allerdings wenig hilfreich und wirkt sich ebenso auf die Bedingungen fiir
deren Erforschung und die Anforderung (z.B. an Software) an sie aus. Fiir diesen
Beitrag werden anhand einer aktuellen Studie zu akustischen und artikulatorischen
Charakteristika von Vokalisierungen bei freilebenden Schimpansen im Tai National
Forest (Elfenbeinkiiste) grundlegende Probleme analysiert wie sie sich aus Sicht
der Erforschung des Sprechens beim Menschen ergeben. Das vorgestellte Projekt
fokussiert die individuelle und gruppenspezifische Ausprigung kontextsensitiver
Laute unter besonderer Beriicksichtigung der beobachtbaren oralen Artikulation.
Hierbei mochten wir gerade die Desiderata im methodisch-technischen Bereich
(Datenerhebung, Transkription und Annotation, akustische und artikulatorische Pa-
rametrisierung von Audio und Video, Datenverwaltung) aufzeigen und versuchen
Losungsvorschldge zu unterbreiten, aber auch Hilfe in der Community suchen.

1 Warum studieren wir vokale Kommunikation unter Menschenaffen?

Haben wir es bei den Voaklisationen unter Primaten insbesondere den Menschenaffen mit in-
tentionalen LautiuBerungen in komplexe Gesellschaften zu tun, die hierarchisch geordnet sind
und sich dynamisch entwickeln? Oder sind es am Ende nur interagierende Automaten? Warum
sollten solche Fragen von Interesse sein? Das Staunen iiber die Schwierigkeiten die wir beim
Nachbau natiirlicher menschlicher Kommunikation haben scheint zu wachsen, in dem MafRe
wie wir iiber die Details im Spracherwerb, Perzeption und Produktion erfahren. Wenn wir also
etwas iiber den Ursprung der Vielschichtigkeit der Kommunikation unserer eigenen Primatenart
herausfinden wollen, so sollte helfen, auch die unserer nichsten Verwandten etwas genauer zu
studieren. Bereits bei den mit dem Menschen nicht so nah verwandten Primatenarten wie z.B.
den Pavianen oder Mandrills konnen Gruppenmitglieder individuelle Identifizierung anhand der
Rufe vornehmen. Sie zeigen dabei ein Vokalisierungssystem, das die dynamische Struktur einer
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Gruppe abbildet ([1]), sodass es nicht verwundert, dass beides auch fiir Menschenaffen zutrifft.
Doch haben sich bei selbst genetisch noch weiter entfernten Meerkatzen fiir mehrere Spezies
(Griinmeerkatze, Dianameerkatze) kontextspezifische Alarm-Laute gefunden, d.h. spezifische
Rufe die in Abhéngigkeit von der Art und Richtung aus der die vermeintliche Gefahr (Greif-
vogel, Schlange oder Raubkatze) kommt anders lauten (z.B. [2]). Zunédchst war die Verhalten-
forschung davon ausgegangen, dass es sich bei Alarmrufen eher um LautduBerungen handelt,
die aus den affektiv-emotionalen Zustinden in dieser Situation stammen, doch die Komple-
xitdt der Konstellationen in denen diese Rufe (unabhéngig von Alarmsituationen) auftauchen,
lasst daran zweifeln, sodass inzwischen auch intentionale und volitionale Lautdulerungen dis-
kutiert werden [3]. Doch auch ohne diesen Schritt, gibt es noch eine Menge an Desiderata in
der Grundlagenforschung zum generellen Verstdndnis der vokalen Kommunikation bei hheren
Primaten.

Die Verhaltensforschung bei Schimpansen (Goodall [4]), Gorillas (Fossey [5]), Orang-
utans (Rijksen [6]) oder Bonobos (de Waal.[7]) war zunéchst von begrenzten Rufinventaren
ausgegangen. Die einfache Frage nach der Grofe des Repertoires, d.h. wieviel Rufarten (call-
types) es eigentlich gibt, wurde dabei aber im Laufe der Zeit immer schwerer zu beantworten.
Die vielmehr beobachteten graduellen Abstufungen, Kombinationen und auch Mischformen
([8, 9, 10]) sind so kaum zu erfassen, so dass ein systematisches, empirisch basiertes Beschrei-
bungssystem auch dieser Vielfalt Rechnung tragen muss. Lediglich bleiben bestimmte Basis-
begriffe fiir Rufarten (calltypes) konstant, die in den Beschreibungen der Forscherlnnen im-
mer wieder auftauchen. So spricht man bei Schimpansen von Hoos, Grunts, Barks, Screams,
Squeaks und Whimpers). Fiir die anderen Menschenaffenarten finden sich vergleichbare Termi-
nologien, doch sind diese generell oft nicht kompatibel und oftmals sehr idiosynkratisch ge-
braucht. Bei Schimpansen sind diese genannten basalen calltypes wage mit den menschlichen
Stimmregistern zu vergleichen, doch eben nur wage, weil es sich nicht nur um rein phonatori-
sche bzw. stimmliche Unterschiede handelt, sondern auch artikulatorische und sogar situative
Aspekte eine Rolle spielen. Es stellt sich also die Aufgabe zumindest fiir die jeweilige Spezies
einheitliche Referenzen zu den Beschreibungskategorien zu finden und den Feldforschern ein
Inventar in die Hand zu geben, das es moglich macht, moglichst einfach und reliabel Dokumen-
tationen von Beobachtungen zu erstellen bzw. Annotationen zu Bild- und Tonaufnahmen zu
ergédnzen. Nichtsdestotrotz handelt es sich (wie auch bei den Methoden zur Analyse menschli-
chen Kommunikationsverhaltens) um semi-objektive Methoden deren Reproduzierbarkeit und
Validitit bestdndig verbessert werden soll.

2 Vokalisationen von freilebenden Schimpansen im Tai National Forest

Die Abteilung fiir Primatologie des MPI betreibt seit iiber 15 Jahren eine Reihe von Forschungs-
stationen entlang der verbliebenen Habitate der letzten grolen Menschenaffenarten in West- und
Zentralafrika, d.h. Uganda, DR Kongo, Guinea, Sierra Leone und Elfenbeinkiiste. Ziel ist es,
tiber die noch verbliebenen Populationen deren ‘kulturelle’ Unterschiede zu beschreiben. Das
Verstindnis von Kultur ist dabei dergestalt erweitert, dass es sich hierbei um tradierte und vom
einzelnen Individuum erlernte und in der jeweiligen Gruppe relativ homogen ausgeprigte Ver-
haltensweisen und -muster handelt, die zum einen eine positive, ein bestimmtes Verlangen erfiil-
lende Handlung darstellen und zum anderen je nach Umgebung fiir die ganze Gruppe adaptiert
werden (s. ausfiihrlicher dazu [11]). Bei den ‘Schimpansenkulturen’ geht es dabei um solches
Verhalten wie das Niisse knacken mit zwei Steinen (Hammer-Ambos), das Insektenfischen mit
einem Blatt, das Ausgraben von Erdbienen mit einem langen Stock, das Friichte waschen ([12]),
aber eben auch um (vokales und anderes) kommunikatives Verhalten. Es ist dabei zu betonen,
dass diese Art von Forschung nicht ohne Weiteres durch solche an Tieren in Gefangenschaft,
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seien es Zoos oder Reservaten, ersetzt werden konnen, weil sich hier vehemente Unterschiede
zu den freilebenden Gruppen gezeigt haben: Freilebende Schimpansen (aber auch andere Men-
schenaffenarten) vokalisieren weitaus mehr und méglicherweise auch differenzierter als solche
in Gefangenschaft. Nichtsdestotrotz sind natiirlich auch experimentelle Verhaltensstudien mit
Tieren in Gefangenschaft wichtige Ergiinzungen oder auch Vorstudien zu solchen in der Wild-
nis. Gerade die Studien zu freilebenden Schimpansen haben gezeigt, dass es eine Fiille von
kontextspezifischen Lauten bzw. Rufen ([13, 14]) gibt, aber auch einen weitaus gro3en Teil von
funktional flexiblem vokalem Verhalten, fiir dessen Verstdndnis also eine pragmatische Analyse
notwenig ist um es in seinem semantischen Gehalt bewerten zu konnen. Dabei sind die Rufe
zum Teil sehr gruppenspezifisch (z.B. [15] und passen sich an, wenn Individuen in eine andere
Gruppe wechseln [16].

Fiir das Projekt zur ‘Phonetik’ der Schimpansenlauten - um das es hier hauptséchlich
geht - liegt es also auf der Hand, bestehende Erfahrungen aus den Bereichen der verhalten-
sorientierten Biologie und der Phonetik/Linguistik zusammen zu bringen. Die dem Projekt
vorliegenden Daten sind Videoaufnahmen aus dem Tai National Forest (Elfenbeinkiiste), die
iiber die letzten sieben Jahre von unterschiedlichen Feldforschern (hduptsidchlich unter Lei-
tung von Dr. Crockford) erstellt wurden. Sie sind unter dem Methodenparadigma der Fokus-
Tier-Methode (focal observation, focal(-animal)- sampling) erhoben worden, bei der meist
iiber langere Zeit Aktionen und Interaktionen eines Tieres (Fokus-Tier) erfasst werden. Ein
solche Erfassung kann eine, mehrere oder alle Verhaltensweisen eines Individuums umfas-
sen und kann, muss aber nicht kontinuierlich erfolgen (http://www.spektrum.de/lexikon/
biologie/fokus-tier-methode/25473). Diese Anforderung charakterisiert auch die Auf-
nahmen, bei denen die Feldforscher iiblicherweise auch wihrend der Aufnahme das Geschehen
soweit wie notig kommentieren (Akteure, Handlung, etc.). Hauptsédchlich handelt sich es sich
um zwei verschiedene Schimpansengruppen mit derzeit 27 erfassten Tieren unterschiedlichen
Alters, Rangs und Geschlechts.

3 Akustisch-artikulatrische Analyse von Vokalisierungen

Wir verallgemeinern an dieser Stelle zu ‘Vokalisierungen’ und ‘akustisch-artikulatorischer’
Analyse, weil wir nicht per se von phonetischen Eigenschaften sprechen wollen, um die Ana-
logie zum menschlichen Sprachlaut nicht zu iiberstrapazieren. Dennoch besteht genau hier
das Ziel vieler Arbeiten die sich mit dem vokalen Verhalten von Primaten beschiftigen: die
kontextspezifischen, erlernten Details der vokalen Kommunikationen zu analysieren und dabei
moglichst viel iiber die Gruppendynamik und die individuelle Variation von Kontext zu Kontext
zu kontrollieren. Es steht zum Beispiel der Verdacht, dass in Nah- und Kontaktkommunikati-
on weitaus groBere Freiheitsgrade der artikulatorischen Variation genutzt werden konnen als
das in Distanzrufen der Fall ist, weil bei letzteren Anforderungen der akustischen Effizienz
bzw. Effektivitit im Vordergrund stehen. Eine solche passiert multimodal unter Ausnutzung
der speziesspezifischen Charakteristika (KorpergroBe, Geschlechtsdimorphismus, Vokaltrakt-
morphologie) aber auch der Gegebenheiten in der Umwelt (Trommeln auf Wurzeln, Gesten,
Proxemik). Fokussieren wir auf vokale Kommunikation und Artikulation, so spielt insbesonde-
re bei den Schimpansen die Modulation der Lippen eine zentrale Rolle. Umgekehrt erscheint
die Artikulation der Zunge im Vergleich zum Menschen eingeschriankt, was im Widerspruch zu
Modellen moglicher Artikulation und mithin Lautbildung fiihrt. Fitch et al. [17] argumentie-
ren, dass bereits Rhesusmakaken theoretische alle primédren Vokalqualititen erzeugen konnen.
Allerdings werden diese bisher nicht beobachtet. Dabei stellt sich schlicht zum einen die Auf-
gabe, die beobachtbaren Indizien und akustischen Korrelate in einen zeitlichen Zusammenhang
zu bringen. Auf der anderen Seite sind jedoch noch grundlegendere Daten etwa zur Steuerung
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der Zunge und anderer Artikulatoren notig um die entsprechenden Modelle zu erginzen und
zu verfeinern ([18, 19]). Rein auf akustischen Analysen basierend sind bei Schimpansen- und
Bonobolauten bisher eine Reihe von hédufigen nichtlinearen stimmlichen Phédnomenen (subhar-
monics, octave jumps, biphonation) beschrieben worden (s. z.B. [20]), die so im menschlichen
Repertoire nur als Extreme auftauchen. Zudem hat aber der Menschenaffen-Vokaltrakt doch
ein paar Besonderheiten, deren Eigenschaften bisher nicht geklirt sind, so etwa die Funktion
der Kehlsiacke ([21, 22]) oder die Modulation der ingressiven Laute oder der velopharynge-
alen/nasalen Passagen bzw. deren Auswirkungen.

4 Phonetische und korpus-linguistische Methoden bei den Erforschung
vokaler Kommunikation von Menschenaffen

Ziel des Projektes ist es also die vorhandenen heterogenen Daten der focal observation soweit
aufzubereiten, dass eine systematische, replizierbare akustische und artikulatorische Analyse.
Als Basiseinheit wurde fiir die Annotation die breath unit (BU) gewihlt, weil diese noch in aller
Regel einem calltype zugewiesen werden kann und akustisch-auditiv gut abgegrenzt erscheint,
etwa durch horbare Atmung bzw. Luftstromwechsel. Die BU wire in diesem Sinne also mit
einer Art Silbe zu vergleichen. Mehrere BUs konnen einen komplex zusammengesetzen call
bilden, wie einen pant hoot der z.B. zu beobachten ist, wenn ein ranghoheres Tier der Gruppe
begriilit wird [23]. Pant hoots bestehen aus egressiven und ingressiven hoos, gefolgt von einer
built-up Phase und einem scream als Klimax. Die eingebetteten BUs konnen sich dabei natiir-
lich von einzeln auftretenden unterscheiden, wobei die Frequenz der Wiederholung oder auch
Intensitét der einzelnen Rufe ebenfalls eine Rolle spielen [20]. D.h. ein call kann mehrere BUs
enthalten und steht selbst in einem zeitlich weitergefassten context. Solch ein context kann im
engeren Sinn sozialer Art (Griilen, Betteln, Aggressionsanzeige etc.) oder anderer Art (Alarm,
Jagd, Begegnung mit andere Gruppe etc.) sein.

Als geeignete Videotranskriptionssoftware wurde das vom MPI fiir psycholinguistik in Nij-
megen entwickelte ELAN (https://tla.mpi.nl/tools/tla-tools/elan/) gewihlt u.a.
weil es eine weitaus frame-genaue Analyse erlaubt, eine unbegrenzte Anzahl von Annotations-
ebenen zuldsst und auch einen Export in andere Formate (z.B. PRAAT TextGrids) ermdglicht.
Allerdings ist eine manuelle bzw. halbautomatische Adjustierung der Vorsegmentierung der
BUs fiir eine artefaktfreie akustische Analyse unerldsslich, da die videoframe-basierte akusti-
sche Signalalignierung sich als zu ungenau erwiesen hat. Ausgehend von einer dreidimensiona-
len Parametrisierung der Lippenartikulation (jaw opening, lip protrusion (= Lippenstiilpung),
lip rounding) wurden fiir sichtbare Artikulationen mit nichtiiberlappenden BUs (d.h. solche
in den nur ein Tier vokalisiert). Die semi-objektiven Parameter finden auf einer maximal 4-
stufigen Messskala (z.B. fiir lip rounding: 0 = retracted; 1 = unrounded; 2 = little-rounded;
3 = very-rounded) ihren Eintrag. Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, bedeutet dies, dass auch
zum Teil verdeckte oder nicht frontal zur Kamera befindliche Gesichter zu beurteilen. Die in-
itiale Zuordnung der derzeit ca. 1300 BUs zu den calltypes konnte bis auf eine kleine Anzahl
von ca. 2% bei einem recheck bestitigt werden. Bei einem Reliabilitdtscheck mit 10% der uns
zur Verfiigung stehenden Datenpunkte bei den Ratings zur Lippenartikulation wurde ca. 80%
Ubereinstimmung gemessen.

Die akustische Analyse versucht dazu die essenziellen Dimensionen der Rufe mit so wenig
Parametern wie moglich zu erfassen; so in Form von Energiekonzentration auf der Frequenze-
bene sowie Signal-Rausch-Abstand (préaziser Harmonics-to-Noise Ratio). Die Messungen sind
jeweils auf die gesamte breath unit ausgerichtet und werden als Durchschnittswerte erfasst. Als
Erginzung dienen dazu in der Zeitebene die Dauern der BUs sowie die Anstiege (slopes) der
Grundfrequenz und der Hiillkurve. Damit sollen zunichst die stabilsten Eigenschaften der call-
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Abbildung 1 — Videoannotation der Lippenartikulation mit Hilfe von ELAN: multilayer annotation von
call (name), lip protrusion, lip rounding, (jaw) opening, breath unit, social context (SC), (other non-
social) context. Das Gesicht des Schimpansenweibchens (Kinshasa) ist teilweise verdeckt. Ein anderes
Weibchen (Mbeli) ist in der Nédhe und ruft ebenfalls. Der situative Kontext ist (R)esting und der soziale
Kontext HOP = HearOtherParty (Videoaufnahme: Liran Samuni)

types erfasst werden und mit den Kontext-/Situationsanalysen und den artikulatorischen Analy-
sen verkniipft werden. So lassen sich auch wo es moglich ist LPC-basierte Formantschitzungen
in den vokoiden (oder wenn man so will vokalartigen) Anteilen der BUs vornehmen. Hierbei
handelt es sich um quasi speziesspezifische Probleme der FO- und F1-Messungen, weil z.B.
in einer Reihe von calls Grundfrequenzen tiber der natiirlichen ersten Vokaltraktresonsonanz
auftreten. Um Oversampling bzw. Pseudoreplikation zu vermeiden, wird pro call nur eine BU
ausgewihlt bzw. die Messungen aller BUs vom gleichen calltype in einem call zusammenge-
fasst.

Die bisherigen Ergebnisse, basierend auf Hauptkomponentenanalyse und Diskriminanten-
analyse, bestitigen die Basisrufkategorien (calltypes: hoo, grunt, bark, scream) als Hauptattrak-
toren in dem von uns aufgestellten Parameterraum ([24]). Ebenfalls scheinen die Ergebnisse der
artikulatorischen Parameter zu bekriftigen, dass die bisherigen Modelle der Vokaltraktakustik
(vgl. [19]) bestitigt bleiben.

5 Methodische-technische Desiderata

Die Hiirden bei der Datengewinnung sind neben denen der hohen Temperaturen und hohen
Luftfeuchtigkeit manchmal auch die Bedingungen unter denen die Feldforschung stattfindet,
weil die Gebiete zum Teil an Zonen angrenzen in denen biirgerkriegsihnliche Zustédnde herr-
schen. Andere Einschrinkungen stellen die selbst auflegten ethischen Richtlinien dar (http:
//wuw.eva.mpg.de/primat/ethical-guidelines.html), die zum Schutz der bedrohten
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Arten beitragen sollen. So soll direkter Kontakt mit den Tieren vermieden werden und eine Min-
destabstand (von 7 m) eingehalten werden um die Ubertragung von Krankheiten auf die Tiere zu
verhindern. Damit verbieten sich jegliche invasiven und halb-invasiven Methoden an lebenden
Tieren. In diesem Zusammenhand stehen auch die erhohten Anforderung an die Qualitét der
Aufnahmen bzw. Robustheit der Aufnahmetechnik, die nicht nur eine Richtcharakteristik bie-
ten muss sondern auch die rdumliche Zuordnung der akustischen Vorgidngen ermoglichen soll.
Umgekehrt steht in der Rohdatenverarbeitung die Dedektierung und Filterung der Hintergund-
gerdusche im Vordergrund. Diese sind zum einen von der Tageszeit abhéngig in verschiedenen
Frequenzbindern auftretende ‘Insektenpegel’. Desweiteren gleichzeitige Rufe der Gruppe also
Mehrstimmigkeit die aufgefunden werden muss. Daneben stehen die Kommentare der Feldfor-
scherInnen, die in ihrer Hiufigkeit kein Problem darstellen aber dennoch herausgefiltert werden
miissen. Zusitzliche adhoc-Notizen (z.B. in Form von simplen zags) sollten synchron mitauf-
gezeichnet werden konnen.

Fragen zu den Moglichkeiten des Arten- und Naturschutzes sind ebenso Teil der Forschung
am MPI EVA, wobei der Einfluss des Menschen auf die Lebensraume der Menschenaffen (Jagd,
Wilderei, Abholzung) untersucht wird, um somit auch ein genaueres Bild von den Auswirkun-
gen bestimmter GegenmaBnahmen u.a. erworben werden kann. Sonst vielfach iibliche Ausstat-
tung einzelner Tiere mit Funktransmittern ist aus oben genannten Griinden nicht moglich. Eine
alternative Mdoglichkeit bietet der Einsatz von passive acoustic monitoring (PAM) Systemen in
einem Areal [25]. Ideal wire dabei extrem robuste (u. kostengiinstige) Kamera-Fallen mit in
diese Art von Monitoring einbinden zu kénnen und dieses Material gezielt fiir sog. Animal Bio-
metry nutzen zu konnen. Wihrend die Videoaufnahme aus solchen arrays oft qualitativ nicht
hochwertig genug sind um einzelne Tier zu identifizieren, steht dies bei den Fokus-Tieren und
ihren Interaktanten an vorderster Stelle. Wiirde nun die Fokus-Tier-Methode soweit erweitert
werden, dass lidngere Zeitrdume zusammenhédngend aufgezeichnet wiirden, setzte dies hohere
Anforderung in der Vorsortierung des Materials. Eine effektive Gesichtsdetektion (zur Vorseg-
mentierung von Videosequenzen) wére dabei sehr wiinschenswert um die sehr zeitaufwéndige
manuelle Arbeit der Identifizierung und vor allem der Annotation zu erleichtern. Einer zuver-
lassigen Gesichtererkennung sind durch die dunkle bis schwarze Pigmentierung der meisten
Menschenaffenarten und kleine Scleraflache wahrscheinlich z.Z. noch Grenzen gesetzt. Neben
den Anforderungen an eine in diesem Sinne erweiterbare Videotranskriptionssoftware steht die
Identifizierung einzelner Individuen iiber das akustische Signal als néchste Herausforderung.
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