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A b st r a ct  

A tr a d e- off b et w e e n s p e e d a n d a c c ur a c y is k n o w n t o aff e ct m a n y b e h a vi o ur al pr o c ess es s u c h 

as pr e d at or a v oi d a n c e, f or a gi n g a n d n est sit e s el e cti o n, a n d h as b e e n f o u n d i n m a m m als, 

i ns e cts a n d fis h. M e a n w hil e, w e h a v e li mit e d k n o wl e d g e a b o ut t h e i nfl u e n c e of t his tr a d e- off 

o n t errit or y- d ef e n c e- b e h a vi o ur. I n a m p hi bi a ns, m a n y p ois o n fr o gs ( D e n dr o b ati d a e) ar e k n o w n 

t o e n g a g e i n t errit ori al d ef e n c e, f or i nst a n c e m al es of t h e m o d el s p e ci es All o b at es f e m or alis , 

wi d es pr e a d a cr oss A m a z o ni a a n d t h e G ui a n a S hi el d, c h as e a n d p o u n c e o n c alli n g i ntr u d ers i n 

t h eir t errit or y d uri n g t h e r e pr o d u cti v e p eri o d. H o w e v er, att a c ks n e e d t o b e w ell c o nsi d er e d, as 

t h e y ar e us u all y e n er g eti c all y c ostl y a n d b e ar t h e ris k of g etti n g i nj ur e d.  

W e h y p ot h esis e t h e e xist e n c e of a s p e e d- a c c ur a c y tr a d e- off r e g ar di n g t h e t errit or y-

d ef e n c e- b e h a vi o ur i n A. f e m or alis . T h us, w e e x p e ct m al es t h at r e a ct f ast er t o t h e c all of a n 

i ntr u d er t o b e l ess a c c ur at e a n d t h er ef or e m or e li k el y att a c k ‘ wr o n g’ i. e. n o n-t hr e at e ni n g 

i n di vi d u als t h at d o n ot s h o w t h e p uls ati n g v o c al s a c. W e c o n d u ct e d a n e x p eri m e nt i n w hi c h 

w e  si m ult a n e o usl y pr es e nte d  a pl a y b a c k mi mi c ki n g a n o n- visi bl e t hr e at e ni n g i ntr u d er a n d a 

r o b oti c fr o g r e pr es e nti n g a visi bl e n o n-t hr e at e ni n g i ntr u d er. C o ntr ar y t o o ur h y p ot h esis, w e 

as c ert ai n e d t h at n eit h er t h e d e cisi o n ti m e n or t h e a p pr o a c h s p e e d of t est e d i n di vi d u als 

pr e di ct e d att a c k li k eli h o o d. H o w e v er, w e f o u n d t h at y o u n g er i n di vi d u als w er e m or e li k el y t o 

att a c k t h e r o b oti c fr o g t h a n ol d er i n di vi d u als, w hi c h w e i nt er pr et as a l a c k of e x p eri e n c e. A. 

f e m or alis i n di vi d u als pr o b a bl y h a v e t o l e ar n a b o ut t h e r ol e of t h e v o c al s a c a n d h o w t o 

disti n g uis h b et w e e n c alli n g a n d n o n- c alli n g fr o gs as w ell as b et w e e n m al es a n d f e m al es.  I n 

s u m m ar y, o ur st u d y s u g g ests t h at e x p eri e n c e pl a ys a n ess e nti al r ol e i n i d e ntif yi n g a n d 

disti n g uis hi n g p ot e nti al t hr e at i n t errit ori al d ef e n c e  b e h a vi o ur. 
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I nt r o d u cti o n 

It is w ell k n o w n t h at a ni m als s p e n di n g m or e ti m e a c c u m ul ati n g i nf or m ati o n b ef or e 

p erf or mi n g a b e h a vi o ur al r es p o ns e ar e f a ci n g l o w er err or r at es t h a n f ast er a cti n g i n di vi d u als 

[ 1]. T his s o- c all e d s p e e d- a c c ur a c y tr a d e- off ( S A T) i m pli es t h at s p e e d a n d a c c ur a c y i n 

d e cisi o n- m a ki n g pr o c ess es  c a n n ot b e m a xi mis e d si m ult a n e o usl y; f or f urt h er i nf or m ati o n 

a b o ut t h e n e ur al b asis of t h e S A T s e e [ 2, 3]. M a n y b e h a vi o ur al p att er ns ar e aff e ct e d b y t his 

tr a d e- off; f or e x a m pl e t h e a v oi d a n c e of hi d d e n pr e d at ors w hi c h h as b e e n s h o w n i n m a m m als 

[ 4] a n d b u m bl e b e es [ 5], t h e f or a gi n g str at e gi es e x a mi n e d i n p olli n ati n g i ns e cts [ 6, 7] a n d t h e 

n est sit e s el e cti o n o bs er v e d i n h o us e- h u nti n g a nt c ol o ni es [ 8]. H o w e v er, v er y littl e is k n o w n 

a b o ut t h e S A T aff e cti n g t errit or y- d ef e n c e- b e h a vi o ur. 

T errit or y- d ef e n c e- b e h a vi o ur is wi d es pr e a d a cr oss a m p hi bi a ns a n d is p arti c ul arl y 

pr o mi n e nt i n all d e n dr o b ati d fr o gs t h at h a v e b e e n st u di e d [ 9], as f or i nst a n c e All o b at es 

f e m or alis, a s m all d e n dr o b ati d s p e ci es t h at is wi d es pr e a d a cr oss A m a z o ni a a n d t h e G ui a n a 

S hi el d [ 1 0]. T h e r e pr o d u cti v e s u c c ess of m al e A. f e m or alis  a p p e ars t o b e i nfl u e n c e d b y t h eir 

a bilit y t o h ol d m ulti- p ur p os e l o n g-t er m t errit ori es i n w hi c h p air-f or m ati o n, c o urts hi p, m ati n g 

a n d o vi p ositi o n t a k e pl a c e [ 1 1, 1 2]. D uri n g t h e r e pr o d u cti v e s e as o n m al es est a blis h a n d 

pr o cl ai m s u c h t errit ori es b y c alli n g fr o m el e v at e d p er c h es o n t h e f or est fl o or [ 1 1, 1 2, 1 3]. Ot h er 

c alli n g m al es ar e n ot t ol er at e d wit hi n a t errit or y a n d ar e disl o d g e d b y v ari o us a g gr essi v e 

b e h a vi o ur p att er ns, s u c h as a nti p h o n al c alli n g, dir e ct p h o n ot a cti c a p pr o a c h or c h asi n g a n d 

att a c ki n g t h e i ntr u d er [ 1 1, 1 3, 1 4, 1 5, 1 6]. T h e l e v el of m al e a g gr essi v e t errit ori al r es p o ns e 

d e p e n ds o n t h e s o u n d pr ess ur e l e v el ( S P L) of a n i ntr u d ers’ c alli n g, m e as ur e d fr o m t h e 

p ositi o n of t h e t errit ori al m al e. S P Ls a b o v e 5 6 d B e v o k e ori e nt ati o n t o w ar ds t h e s o u n d s o ur c e 

f oll o w e d eit h er b y s u bs e q u e nt a nti p h o n al c alli n g ( 5 6- 6 8 d B) or b y a n a p pr o a c h t o w ar ds t h e 

s o u n d s o ur c e ( a b o v e 6 8 d B) [ 1 7]. It is k n o w n t h at it n e e ds v o c alis ati o n a n d eit h er v o c al s a c 

p uls ati o ns [ 1 4] or a n y b o d y m o v e m e nt [ 1 8] t o pr o v o k e p h ysi c al c o m b ats. Pr e vi o us 

pr eli mi n ar y o bs er v ati o ns i n t h e fi el d h a v e s h o w n t h at o c c asi o n all y m al es mi g ht als o att a c k 

a p pr o a c hi n g, m ut e f e m al es [ E. Ri n gl er p ers. o bs.]. T his l e d t o t h e q u esti o n if s p e e d c o m es at 

c ost of li mit e d pr e cisi o n i n t h e c o nt e xt of t errit ori al d ef e n c e b e h a vi o ur i n A.  f e m or alis. W e 

t h us c o n d u ct e d a n e x p eri m e nt i n w h i c h w e  si m ul at e d a n o n- visi bl e, t hr e at e ni n g i ntr u d er, usi n g 

a pl a y b a c k c all a n d a visi bl e, n o n-t hr e at e ni n g i ntr u d er, usi n g a r o b oti c fr o g m o d el ( F M). W e 

e x p e ct e d m al es wit h f ast er d e cisi o n ti m e a n d/ or a p pr o a c h s p e e d t o m a k e m or e “f als e ” 

d e cisi o ns (i. e. att a c ki n g t h e m o d el). 
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M at e ri al s a n d M et h o d s  

Fi el d Sit e 

	
T h e st u d y w as c o n d u ct e d i n a n e x p eri m e nt al A. f e m or alis p o p ul ati o n t h at h a d b e e n i nst all e d 

o n a ri v er isl a n d i n 2 0 1 2. T h e s m all-si z e d ( ~ 5 h a) isl a n d i n t h e ri v er Ar at a y e is sit u at e d i n a 

l o wl a n d tr o pi c al r ai nf or est i n t h e N o ur a g u es N at ur al R es er v e i n Fr e n c h G ui a n a, cl os e t o t h e 

“ S a ut- P ar ar é ” fi el d c a m p ( 4 ° 0 2’ N – 5 2 ° 4 1’ W)  of t h e N o ur a g u es E c ol o gi c al R es e ar c h 

St ati o n. T h e tr o pi c al , w et a n d h u mi d cli m at e i n t his ar e a is c h ar a ct eris e d b y a n a v er a g e a n n u al 

pr e ci pit ati o n of 4 0 0 0 m m a n d a m e a n t e m p er at ur e of 2 6. 3 ° C [ 1 9]. T h e st u d y w as c arri e d o ut 

b et w e e n F e br u ar y a n d M ar c h 2 0 1 7 a n d 2 0 1 9, d uri n g t h e s m all r ai n y s e as o n w h e n t h e 

r e pr o d u cti v e p eri o d t a k es pl a c e, t o e ns ur e a b u n d a nt c alli n g a cti viti es. All tri als w er e 

c o n d u ct e d fr o m 0 7 0 0 h t o 1 2 0 0 h a n d fr o m 1 4 0 0 h t o 1 9 0 0 h, d uri n g t h e t w o p e a ks of c alli n g 

a cti vit y i n A. f e m or ali s [ 2 0]. 

 

E x p eri m e nt al D e si g n  

 

T o i n v esti g at e w h et h er d e cisi o n ti m e a n d/ or a p pr o a c h s p e e d c o m e at c ost of l o w er a c c ur a c y, 

w e arr a n g e d a bi m o d al e x p eri m e nt al s et u p (s e e fi g. 1 a) b y usi n g t h e F M as t h e vis u al c u e a n d 

a st a n d ar dis e d a d v ertis e m e nt pl a y b a c k c all as t h e a c o usti c c u e. 

W e us e d t h e s a m e F M - a p p ar at us as d es cri b e d b y N ari ns et al. [ 1 4, 1 5], w hi c h w as 

m a d e fr o m sili c o n e r u b b er, p ai nt e d li k e a n a d ult A. f e m or alis a n d fitt e d t o a t ur nt a bl e r ot at e d 

b y a s er v o m ot or ( Gr a u p n er M o d ell b a u, Kir c h h ei m u nt er T e c k, G er m a n y) at a n a n g ul ar 

v el o cit y: 1, 3  r a d *s-1 t h at w as i nt e gr at e d i nt o a n artifi ci al l o g (si z e: 0. 3 5  x 0. 1 2  x 0. 1 2 m) m a d e 

fr o m e p o x y r esi n. I n o ur st u d y, t h e F M’s v o c al s a c w as r e pl a c e d wit h m o d elli n g cl a y t o mi mi c 

a f e m al e or a n o n-t hr e at e ni n g, n o n- c alli n g m al e. Aft er l o c ati n g a c alli n g m al e, t h e F M w as 

pl a c e d i n a n esti m at e d dist a n c e of 2 m t o t h e m al e. 

T h e a c o usti c sti m ul us w as br o a d c ast usi n g a p ort a bl e s p e a k er wit h a n i nt e gr at e d a u di o 

pl a y er ( Cr e ati v e M U V O 2 c, Cr e ati v e, Si n g a p or e). T h e s p e a k er w as el e v at e d t o t h e s a m e 

h ei g ht as t h e F M , ori e nt e d t o w ar ds t h e c alli n g f o c al m al e , a n d pl a c e d s e mi-r a n d o ml y t o t h e 

ri g ht or t h e l eft si d e of t h e F M. W e d e ci d e d o n t h e l at er al p ositi o ni n g of t h e s p e a k er t o pr e v e nt 

u ni nt e nti o n al dir e ct e n c o u nt ers of t h e m al e wit h  t h e F M w h e n a p pr o a c hi n g t he a c o usti c 

si g n al. F M a n d t h e c e ntr e of t h e l o u ds p e a k er w er e 0. 1 0 m a p art, w hi c h c orr es p o n ds t o a n 

a n g ul ar dist a n c e of 2. 9 ° at a dist a n c e of 2 m b et w e e n f o c al m al e a n d F M, w h er e t h e 
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i nt e gr ati o n of bi m o d al si g n als o p er at es w ell [ 1 5]. F or t h e a c o usti c sti m ul us w e us e d t h e 

artifi ci al ‘st a n d ar d c all’ s e ns u Urs pr u n g et al. [ 1 6], w hi c h is b as e d o n r e c or di n gs b y G ass er 

[ 2 1]; f or a d et ail e d d es cri pti o n s e e [ 2 2]. 

F or t h e p ur p os e of m e as uri n g t h e a p pr o a c h-s p e e d, a fi nis h li n e d e pi ct e d wit h s m all 

br a n c h es w as i n di c at e d 0. 2 5 m i n fr o nt of t h e artifi ci al l o g (s e e fi g. 1). Aft er l o g, l o u ds p e a k er 

a n d fi nis h li n e h a d b e e n p ositi o n e d, t h e o bs er v er m o v e d a b o ut t w o m etr es a w a y fr o m t h e 

e x p eri m e nt al s et u p n ot t o dist ur b t h e m o v e m e nt of t h e fr o g. T h e b e h a vi o ur of i n di vi d u al fr o gs 

d uri n g t h e tri als w as  n ot e d d o w n b y usi n g a v oi c e r e c or d er (I C D- P X 3 3 3, S o n y C or p or ati o n, 

T o ki o, J a p a n). T o a v oi d d e cisi v e ti m e l a gs b et w e e n t h e a ct u al m o v e m e nt a n d t h e r e c or d e d 

o n e, a b br e vi ati o ns f or e v er y si n gl e a cti o n w er e us e d ( e. g. j u m pi n g “J U M P ”, r e a c hi n g t h e 

fi nis h li n e “ LI N E ” a n d att a c ki n g t h e F M “ A T T A C K ”). E a c h tri al st art e d as s o o n as t h e 

l o u ds p e a k er a n d t h e r ot ati n g t ur nt a bl e w er e a cti v at e d a n d l ast e d f or 2 5 b o uts ( 1 b o ut = 1 0 

c alls; 4 0 2. 4 s e c o n ds). 

T h e e x a ct i niti al dist a n c e b et w e e n t h e m al e a n d t h e F M ( dist a n c e: X̅ ± S D = 2. 2 3 ± 

0. 3 0 m) w as m e as ur e d wit h a l as er r a n g efi n d er ( D L E 5 0, B os c h G m b H, St utt g art, G er m a n y) 

at t h e e n d of e a c h tri al. A d diti o n all y, w e m e as ur e d t h e t e m p er at ur e ( T : X̅ ± S D = 2 5. 9 ± 0. 8  

° C ) a n d h u mi dit y usi n g a di git al h y gr o-/t h er m o m et er ( G F T H 9 5, Gr eisi n g er, R e g e nst a uf, 

G er m a n y). As h u mi dit y w as al w a ys s h o w n at 1 0 0 %, it w as n ot c o nsi d er e d f or f urt h er 

a n al ysis. T h e S P L of t h e pl a y b a c k si g n al at t h e i niti al p ositi o n of t h e f o c al m al e w as m e as ur e d 

aft er e a c h tri al usi n g a s o u n d l e v el m et er ( V O L T C R A F T S L- 1 0 0, C o nr a d El e ctr o ni c, 

Hirs c h a u, G er m a n y). D u e t o t h e str u ct ur al c o m pl e xit y of t h e f or est fl o or, t h e r e c ei v e d S P L of 

t h e pl a y b a c k si g n al diff er e d a m o n g tri als b et w e e n 6 4. 5 d B a n d 7 6. 9 d B (S P L: X̅ = 7 2, 0 d B; 

T h e m e a n v al u e w as c al c ul at e d usi n g li n e ar v al u es, f or w hi c h a c o n v ersi o n fr o m S P L i n d B t o 

s o u n d pr ess ur e i n P a w as p erf or m e d). F or i n di vi d u al i d e ntifi c ati o n a n d d et er mi ni n g a g e, w e 

t o o k pi ct ur es of t h e i n di vi d u all y disti n ct v e ntr al b ell y p att er ns of all t est e d fr o gs t o 

s u bs e q u e ntl y c o m p ar e t h e m wit h o ur l o n g-t er m m o nit ori n g d at a s et [ 2 3] usi n g t h e p att er n 

m at c hi n g s oft w ar e Wil d-I D [ 2 4]. R e g ar di n g t h e a g e w e diff er e nti at e d b et w e e n y o u n g 

i n di vi d u als (i. e. n e w e n c o u nt ers i n t his y e ar) a n d ol d o n es (i. e. r e c a pt ur e d m al es alr e a d y 

k n o w n fr o m pr e vi o us y e ars). F urt h er m or e, w e t o o k pi ct ur es of e a c h fr o gs’ b a c k i n fr o nt of a 

r ef er e n c e gri d f or m e as uri n g s n o ut- ur ost yl e l e n gt h ( S U L: X̅ ± S D = 0. 0 2 8 6 ± 0. 0 0 1 2 m) usi n g 

t h e fr e e w ar e Fiji [ 2 5]. 

W e us e d t h e s oft w ar e S ol o m o n C o d er [ 2 6] t o tr a ns cri b e o bs er v ati o n al r e c or di n gs i nt o 

ti m et a bl es of b e h a vi o ur. T h e d e cisi o n ti m e w as d efi n e d as t h e ti m e m e as ur e d fr o m t h e 

b e gi n ni n g of t h e tri al (i. e. st art of t h e pl a y b a c k al o n g wit h t h e a cti v ati o n of t h e t ur nt a bl e-
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r ot ati o n) u ntil t h e m al e p erf or m e d its first j u m p. T h e a p pr o a c h s p e e d w as c al c ul at e d b y 

di vi di n g t h e dist a n c e b et w e e n t h e t est e d m al e a n d t h e fi nis h li n e ( w hi c h w as d et er mi n e d fr o m 

t h e e x a ct i niti al dist a n c e b et w e e n t h e m al e a n d t h e F M) a n d t h e ti m e it t o o k t h e i n di vi d ual 

fr o m its first j u m p t o r e a c h t h e fi nis h li n e.  

 

 

 

Fi g u r e 1.  ( a) S c h e m ati c di a gr a m of t h e e x p eri m e nt al s et u p. T h e fr o g m o d el ( F M) w a s p o siti o n e d  o n a 

r ot at a bl e t ur nt a bl e t h at w a s i nt e gr at e d i nt o a n artifi ci al l o g ( 0. 3 5  x 0. 1 2  x 0. 1 2 m) a n d pl a c e d i n a 

di st a n c e of a b o ut 2 m t o a c alli n g m al e. A st a n d ar d a d v erti s e m e nt c all w a s pr e s e nt e d b y u si n g a 

l o u d s p e a k er t h at w a s pl a c e d s e mi-r a n d o ml y t o t h e ri g ht or t h e l eft si d e of t h e fr o g m o d el. S c h e m ati c 

fi g ur e i s n ot t o s c al e. ( b) E xtr a cte d pi ct ur e fr o m vi d e o f o ot a g e s h o wi n g a n A. f e m o r ali s m al e att a c ki n g 

t h e fr o g m o d el. 

 

D at a A n al y si s 

	
Fift y - o n e m al es  w er e t est e d. W e h a d t o e x cl u d e f o ur i n di vi d u als t h at di d n ot m o v e at all a n d 

ei g ht i n di vi d u als t h at di d n ot r e a c h t h e fi nis h li n e. H e n c e, o ur d at a i n cl u d e d 3 9 m al es , t h er e of 

2 2 ol d i n di vi d u als a n d 1 7 y o u n g o n es. 1 9 tri als w er e c o n d u ct e d i n 2 0 1 7, 2 0 i n 2 0 1 9. 

T o i n v esti g at e w h et h er a s p e e d- a c c ur a c y tr a d e- off e xists or if a n d w hi c h ot h er 

e n vir o n m e nt al ( T, S P L, y e ar of d at a s a m pli n g) or i n di vi d u al ( a g e, S U L) eff e cts i nfl u e n c e t h e 

pr o b a bilit y of a n att a c k, w e  cr e at e d G e n er ali z e d Li n e ar M o d els ( gl m) wit h bi n o mi al err or 

str u ct ur e. W e us e d ‘ att a c k’ as t h e r es p o ns e v ari a bl e a n d ‘ a p pr o a c h s p e e d’, ‘ d e cisi o n ti m e’, 

‘ T’, ‘S P L ’, ‘ a g e’, ‘ y e ar’ a n d ‘S U L ’ as t h e pr e di ct ors. 

T h er e w as n o m ulti c olli n e arit y b et w e e n t h e pr e di ct ors ( v ari a n c e i nfl ati o n f a ct or VI F ≤  

2. 1 f or all pr e di ct or v ari a bl es). W e st a n d ar dis e d all v ari a bl es t o m a k e t h e ir eff e ct si z es 

c o m p ar a bl e i n d e p e n d e nt fr o m t h e s c al e. F or m o d el s el e cti o n w e f oll o w e d a n i nf or m ati o n-

t h e or eti c a p pr o a c h [ 2 7] a n d cr e at e d a s et of c a n di d at e m o d els wit h all p ossi bl e c o m bi n ati o ns 

of t h e pr e di ct or v ari a bl es fr o m t h e r es p e cti v e f ull m o d el. W e r a n k e d t h e m o d els b as e d o n 
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A k ai k e’ s s e c o n d or d er i nf or m ati o n crit eri o n ( AI C c) [ 2 8] a n d s el e ct e d t h e s u bs et of b est 

m o d els wit hi n Δ AI C c ≤  6 [ cf. 2 9] a n d c al c ul at e d m o d el- a v er a g e d c o effi ci e nts. All st atisti c al 

a n al ys es w er e d o n e i n R [ 3 0] usi n g t h e p a c k a g es l m e 4 [ 3 1], c ar [ 3 2] f or c al c ul ati n g t h e VI F 

a n d M u MI n [ 3 3] f or m o d el a v er a gi n g. 

 

R e s ult s  

O v er all, s e v e n i n di vi d u als ( n = 3 9) att a c k e d t h e fr o g m o d el, si x of t h es e w er e first- y e ar a d ults 

i. e. y o u n g i n di vi d u als. T h e esti m at es of t h e m o d el- a v er a g e d c o effi ci e nt of a g e h a d t h e hi g h est 

r el ati v e i m p ort a n c e a n d a v er y str o n g, n e g ati v e eff e ct o n t h e pr o b a bilit y t o att a c k  ( esti m at e = -

2. 4 4, S E = 1. 5, RI = 0. 9 1; t a bl e 1). Als o  S P L h a d a q uit e hi g h r el ati v e i m p ort a n c e, wit h a 

str o n g p ositi v e eff e ct o n t h e pr o b a bilit y t o att a c k. T his m e a ns t h at y o u n g i n di vi d u als w er e 

m or e li k el y t o att a c k t h e F M, a n d t h e pr o b a bilit y of a n att a c k i n cr e as e d wit h t h e S P L  of t h e 

pl a y b a c k si g n al at t h e i niti al l o c ati o n of t h e t est e d m al e . 

Fi v e m al es a p pr o a c h e d t h e artifi ci al l o g alt h o u g h t h e i nt e nsiti es of t h e pl a y b a c k s o u n ds w er e 

b el o w t h e pr o p os e d t hr es h ol d of 6 8 d B S P L ( wit h 6 4, 5 d B S P L as t h e l o w est) t o eli cit 

p h o n ot a cti c r es p o ns e, as s u g g est e d b y H ö dl [ 1 7]. 

D e cisi o n ti m e h a d a str o n g n e g ati v e eff e ct o n t h e pr o b a bilit y t o att a c k, b ut a m u c h 

s m all er r el ati v e i m p ort a n c e a n d a c o m p ar a bl y l ar g e st a n d ar d err or a n d is t h er ef or e h ar d t o 

i nt er pr et. A p pr o a c h s p e e d, S U L , y e ar a n d T h a d a v er y l o w r el ati v e i m p ort a n c e a n d s m all 

eff e ct si z es a n d ar e t h er ef or e l e ast li k el y t o h a v e aff e ct e d att a c k b e h a vi o ur i n o ur e x p eri m e nt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





	 8 

b ett er i n dis cri mi n ati n g b et w e e n a t hr e at e ni n g i ntr u d er a n d a n o n-t hr e at e ni n g i n di vi d u al. T h e 

i d e a t h at fr o gs mi g ht n e e d t o l e ar n t o dis cri mi n at e b et w e e n s e x es a n d p ot e nti al t hr e at e ni n g 

i ntr u d ers is s u p p ort e d b y o bs er v ati o ns i n t h e fi el d w h er e m al es s o m eti m es att a c k f e m al es 

s oj o ur ni n g i n t h eir t errit or y w hil e a n ot h er m al e is c alli n g cl os e b y [ E. Ri n gl er & R. 

S o n nl eit n er p ers. o bs.], a n d m al es p erf or mi n g c o urts hi p c alls t o w ar ds n o n- c alli n g m al es [ E. 

Ri n gl er p ers. o bs.]. 

Alt h o u g h att a c ki n g a n o n-t hr e at e ni n g i ntr u d er p ossi bl y c a us es a l a c k of a m ati n g 

o p p ort u nit y, y o u n g i n di vi d u als still mi g ht b e n efit fr o m d oi n g s o. W e ass u m e t h at s u c h a r as h 

a cti n g mi g ht h el p t o est a blis h a t errit or y f or t h e first ti m e, w hi c h c o ul d b e e v e n m or e 

i m p ort a nt t h a n si n gl e m ati n g, as it m a y i n cr e as e t h e r e pr o d u cti v e s u c c ess o v er a l o n g er p eri o d 

of ti m e. 

  F urt h er m or e, t h e att a c k r at e w as i n cr e as e d b y a hi g h er S P L at t h e i niti al l o c ati o n of t h e 

t est e d m al e. W e ass u m e t h at t h e S P L of t h e i ntr u d er’s c all pr o vi d es i nf or m ati o n a b o ut its 

t hr e at p ot e nti al, f or w hi c h i n cr e as e d S P L mi g ht i n di c at e a cl os er [ 2 2] i ntr u d er, r e pr es e nti n g a 

m or e i m m e di at e t hr e at t o t h e t errit or y o w n er t h a n a dist a nt i n v a d er a n d t h er ef or e l o w ers t h e 

t errit or y o w n er’s a c c ur a c y i n d e cisi o n- m a ki n g. 

O ur r es ults s h o w n o eff e ct of S U L o n a c c ur a c y r e g ar di n g att a c k b e h a vi o ur. T h e r e as o n 

f or t his mi g ht b e t h at w e o nl y t est e d c alli n g m al es, i. e. t errit ori al a d ult i n di vi d u als, w h os e 

b o d y si z es d o n ot diff er a l ot ( S U L: X̅ ± S D = 0. 0 2 8 6 ± 0. 0 0 1 2 m). 

O ur fi n di n gs s u g g est t h at T d o es n ot i nfl u e n c e t h e att a c k b e h a vi o ur. T his mi g ht b e d u e 

t o t h e f a ct t h at o ur e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d at  ti m es w h e n o v er all c alli n g a cti vit y w as 

hi g h, a n d c alli n g a cti vit y is str o n gl y d e p e n d e nt o n pr e ci pit ati o n [ 4 2], w hi c h n e g ati v el y 

c orr el at es wit h T [ 2 0]. Si n c e w e o nl y t est e d c alli n g m al es, w e pr o b a bl y t est e d t h e m i n t h eir 

pr ef err e d t e m p er at ur e r a n g e f or a cti n g. 

N o diff er e n c e i n att a c k b e h a vi o ur w as o bs er v e d b et w e e n t h e t w o s a m pli n g y e ars, 

w hi c h all o w e d f or t h e m er gi n g of o ur t w o d at as ets. 

W e c o n cl u d e t h at e x p eri e n c e pl a ys a n i m p ort a nt p art i n o pti misi n g i n di vi d u al 

d e cisi o n- m a ki n g. I n s p e ci es wit h o ut s e x u al di m or p his m, i n di vi d u als mi g ht n e e d t o l e ar n t o 

dis cri mi n at e b et w e e n m al es a n d f e m al es, w hi c h is li k el y t o b e a c hi e v e d vi a t h e i nt e gr ati o n of 

m ulti m o d al sti m uli. 
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Et hi c s  

T his st u d y w as a p pr o v e d b y t h e s ci e ntifi c c o m mitt e e of t h e “ N o ur a g u es E c ol o gi c al R es e ar c h 

St ati o n ” a n d t h e et hi cs b o ar d of t h e U ni v ersit y of V et eri n ar y M e di ci n e Vi e n n a 

( E T K 0 9 0 1 2 0 1 7). All s a m pli n g w as c o n d u ct e d i n stri ct a c c or d a n c e wit h c urr e nt Fr e n c h a n d 

E U l a w a n d f oll o w e d t h e A S A B g ui d eli n es.  
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A c k n o wl e d g e m e nt s  

At t his p oi nt I w o ul d li k e t o t h a n k e v er y o n e w h o s u p p ort e d m e pr of essi o n all y or p ers o n all y 

a n d t h us c o ntri b ut e d t o t h e s u c c ess of t his di pl o m a t h esis. 

First of all, I w o ul d li k e t o t h a n k M a g. Dr. L u d wi g H u b er, w h o a gr e e d t o t a k e o v er t h e offi ci al 

s u p er visi o n of t his w or k a n d t h er e b y gi v e n m e t h e o p p ort u nit y t o p arti ci p at e i n t h e f e m or alis 

r es e ar c h pr oj e ct. 

Es p e ci all y I w o ul d li k e t o t h a n k M a g. Dr. E v a Ri n gl er a n d M a g. M a x Ri n gl er, P h D, w h o 

w ar ml y w el c o m e d m e t o t h e f e m or alis- pr oj e ct, e n a bl e d m y fi el d w or k i n t h e r ai nf or est of 

Fr e n c h G ui a n a a n d a c c o m p a ni e d m e fr o m t h e e x p eri m e nt al pl a n ni n g t o t h e fi nis h e d w or k. 

I w o ul d als o li k e t o t h a n k t h e U ni v ersit y of Vi e n n a, w hi c h fi n a n ci all y s u p p ort e d m y st a y 

a br o a d wit h K W A ( S h ort-t er m s c h ol ars hi ps f or r es e ar c h a br o a d). 

T h a n ks t o t h e N o ur a g u es r es e ar c h st ati o n r u n b y t h e C N R S ( " C e ntr e n ati o n al d e l a r e c h er c h e 

s ci e ntifi q u e ") f or t h eir g e n er o us s u p p ort at t h e fi el d sit e. M y t h a n ks g o i n p arti c ul ar t o 

P hili p p e G a u c h er, w h o al w a ys h a d a s ol uti o n f or e v er yt hi n g a n d m a d e m e f e el w ell l o o k e d 

aft er as w ell t o Fl ori a n J e a n n e, w h o br o u g ht m e cl os er t o t h e di v ersit y of Fr e n c h G ui a n a a n d 

m a d e m e f e el at h o m e i n t h e st ati o n. 

M y s p e ci al t h a n ks g o t o C a mil o R o drí g u e z, w h o h as al w a ys b e e n v er y c o nsi d er at e a b o ut m y 

e x p eri m e nt a n d a n y o c c urri n g q u esti o ns a n d h as h el p e d m e wit h m a n y s u g g esti o ns. His 

p ati e n c e r e g ar di n g m y st atisti c al b e gi n ni n gs s e e ms t o b e i nfi nit e. I w o ul d als o li k e t o t h a n k 

M att hi as- Cl a u di o L or ett o a n d M éliss a P ei g ni er f or t h eir h el p wit h st atisti cs.  

S p e ci al t h a n ks t o J os ef Urs pr u n g f or p at c hi n g t h e r o b oti c fr o g, S us a n n e St ü c kl er a n d S ar a h 

C h al o u p k a f or t h eir h el p i n t h e fi el d, A n dri us P a šu k o nis f or his h o n est a d vi c e, wit h w hi c h h e 

i n c o m p ar a bl y g ets t o t h e h e art of s e e mi n gl y u n cl e ar a ct u aliti es a n d m a k es t h e m cl e ar, 

S us a n n e St ü c kl er, St eff e n W ei nl ei n, G er h ar d St ei n er a n d M ari e- T h er es e Fis c h er f or t h eir 

h el pf ul c o m m e nts o n m y gr a p hi cs a n d first v ersi o ns of t his w or k, Ulri k e M a yr h u b er f or t h e 

e diti n g of t h e fr o g p h ot o us e d, a n d St ef a ni e F orst er f or pr o ofr e a di n g t his w or k. 

Fi n all y, I w o ul d li k e t o t h a n k m y fri e n ds, w h o h a v e c o nti n u all y m oti v at e d a n d s u p p ort e d m e 

a n d t h us c o ntri b ut e d si g nifi c a ntl y t o t h e s u c c ess of t his w or k. 

M y s p e ci al t h a n ks g o t o m y p ar e nts Ir mi a n d Fr a n k y as w ell as t o P et er a n d G a bi, w h o m a d e 

st u d yi n g p ossi bl e f or m e, w er e v er y p ati e nt wit h m e a n d al w a ys b eli e v e d i n m e. 

L ast b ut n ot l e ast, I w o ul d li k e t o t h a n k m y br ot h er T h o m as, w h o h el p e d m e wit h a n y 

o c c urri n g I T- pr o bl e ms a n d w h o is m y t o w er of str e n gt h. 
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D a n k s a g u n g  

A n di es er St ell e m ö c ht e i c h mi c h b ei all e n b e d a n k e n, di e mi c h f a c hli c h o d er p ers ö nli c h 

u nt erst üt zt h a b e n u n d d a mit z u m G eli n g e n di es er Di pl o m ar b eit b ei g etr a g e n h a b e n. 

I n erst er Li ni e d a n k e i c h H err n M a g. Dr. L u d wi g H u b er, d er si c h b er eit er kl ärt h at, di e 

offi zi ell e B etr e u u n g di es er Ar b eit z u ü b er n e h m e n u n d mir d a mit di e M ö gli c h k eit g e g e b e n h at, 

i m f e m or alis- F ors c h u n gs pr oj e kt mit z u ar b eit e n. 

G a n z b es o n d ers d a n k e i c h Fr a u M a g. Dr. E v a Ri n gl er u n d H err n M a g. M a x Ri n gl er, P h D, di e 

mi c h i m f e m or alis- pr oj e ct h er zli c h a uf g e n o m m e n h a b e n, mir di e Fr eil a n d ar b eit i m 

R e g e n w al d Fr a n z ösis c h- G ui a n as er m ö gli c ht e n  u n d mi c h v o n d er V ers u c hs pl a n u n g bis z ur 

f erti g e n Ar b eit b e gl eit et h a b e n. 

A u ß er d e m gilt m ei n D a n k d er U ni v ersit ät Wi e n, di e m ei n e n A usl a n ds a uf e nt h alt mitt els K W A 

( „ K ur zfristi g e wiss e ns c h aftli c h e A usl a n dssti p e n di e n “) fi n a n zi ell u nt erst üt zt h at. E b e ns o 

d a n k e i c h d er v o m C N R S ( „ C e ntr e n ati o n al d e l a r e c h er c h e s ci e ntifi q u e “) b etri e b e n e n 

N o ur a g u es F ors c h u n gsst ati o n f ür di e gr o ß z ü gi g e U nt erst üt z u n g v or Ort. M ei n D a n k gilt d a b ei 

v or all e m P hili p p e G a u c h er, d er f ür all es i m m er ei n e L ös u n g p ar at h att e s o wi e Fl ori a n J e a n n e, 

d er mir di e Vi els eiti g k eit Fr a n z ösis c h G ui a n as n ä h er g e br a c ht h at u n d mi c h i n d er St ati o n 

h ei m eli g f ü hl e n h at l ass e n.  

M ei n b es o n d er er D a n k gilt C a mil o R o drí g u e z, d er m ei n e m V ers u c h u n d et w ai g er 

Fr a g est ell u n g e n u n d S c h wi eri g k eit e n i m m er b es o n n e n b e g e g n et ist u n d d ess e n G e d ul d  

b e z ü gli c h m ei n er St atisti k- A nf ä n g e u n e n dli c h z u s ei n s c h ei nt. A u ß er d e m m ö c ht e i c h mi c h f ür 

di e St atisti k - Hilf e a u c h b ei M att hi as- Cl a u di o L or ett o u n d M éliss a P ei g ni er h er zli c h b e d a n k e n. 

I c h d a n k e J os ef Urs pr u n g f ür di e I nst a n ds et z u n g d es R o b ot erfr os c h es, S us a n n e St ü c kl er u n d 

S ar a h C h al o u p k a f ür i hr e Hilf e i m F el d, A n dri us P a šu k o nis f ür s ei n e hilfr ei c h e n R ats c hl ä g e, 

mit  d e n e n er s c h ei n b ar U n kl ar es u n v er gl ei c h b ar kl ar a uf d e n P u n kt bri n gt, S us a n n e St ü c kl er, 

St eff e n W ei nl ei n, G er h ar d St ei n er u n d M ari e- T h er es e Fis c h er f ür d er e n hilfr ei c h e 

A n m er k u n g e n z u m ei n e n Gr a p hi k e n u n d erst e n V ersi o n e n di es er Ar b eit, Ulri k e M a yr h u b er 

f ür d as B e ar b eit e n d es v er w e n d et e n Fr os c hf ot os s o wi e St ef a ni e F orst er f ürs K orr e kt url es e n. 

Vi el e n D a n k a u c h a n m ei n e Fr e u n di n n e n u n d Fr e u n d e, di e mi c h f ort w ä hr e n d m oti vi ert u n d 

u nt erst üt zt h a b e n u n d d a mit w es e ntli c h z u m G eli n g e n di es er Ar b eit b ei g etr a g e n h a b e n. 

M ei n g a n z b es o n d er er D a n k gilt m ei n e n Elt er n Ir mi u n d Fr a n k y s o wi e P et er u n d G a bi, di e mir 

di es es St u di u m er m ö gli c ht h a b e n, s e hr g e d ul di g mit mir w ar e n u n d i m m er a n mi c h g e gl a u bt 

h a b e n. Z u g ut er L et zt d a n k e i c h m ei n e m Br u d er T h o m as, d er mi c h b ei I T- Pr o bl e m e n 

j e gli c h er Art u nt erst üt zt h at u n d d er m ei n F els i n d er Br a n d u n g ist. 
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D e ut s c h e Z u s a m m e nf a s s u n g  

D er  K o m pr o miss z wis c h e n G es c h wi n di g k eit u n d G e n a ui g k eit b e ei nfl usst d as V er h alt e n v o n 

Ti er e n i n vi elf älti g er W eis e, wi e b eis pi els w eis e di e V er m ei d u n g v o n Pr ä d at or e n, di e 

N a hr u n gss u c h e, s o wi e a u c h di e A us w a hl v o n Nist pl ät z e n. Di es er s o g e n a n nt e 

G es c h wi n di g k eits- G e n a ui g k eits- A us gl ei c h ( G G A) w ur d e v or all e m b ei S ä u g eti er e n, Fis c h e n 

u n d I ns e kt e n erf ors c ht. Bis w eil e n ist nur w e ni g ü b er di e E xist e n z d es G G As b ei A m p hi bi e n 

b e k a n nt, i ns b es o n d er e ü b er d ess e n Ei nfl uss a uf t errit ori al es V ert ei di g u n gs v er h alt e n. 

B ei Pf eil giftfr ös c h e n ( D e n dr o b ati d a e) ist t errit ori al es V er h alt e n w eit v er br eit et, s o 

a u c h b ei All o b at es f e m or alis . Di e M ä n n c h e n di es er i n d e n tr o pis c h e n R e g e n w äl d er n 

S ü d a m eri k as b e h ei m at et e n Art si n d b e k a n nt d af ür, si c h w ä hr e n d d er F ort pfl a n z u n gs p eri o d e 

h o c h t errit ori al z u v er h alt e n. Mitt els A n z ei g er uf e n gr e n z e n si e i hr R e vi er g e g e n ü b er 

m ä n nli c h e n Art g e n oss e n a b, w o b ei n ur r uf e n d e Ei n dri n gli n g e v erj a gt u n d att a c ki ert w er d e n. 

Att a c k e n m üss e n a b er g ut ü b erl e gt s ei n, d a si e e n er g etis c h e K ost e n s o wi e V erl et z u n gsrisi k e n 

mit si c h bri n g e n. 

Wir w ollt e n t est e n, o b M ä n n c h e n, di e s e hr s c h n ell a uf p ot e n zi ell e Ei n dri n gli n g e mit 

a g gr essi v e m A b w e hr v er h alt e n r e a gi er e n, gl ei c h z eiti g a u c h ei n e h ö h er e W a hrs c h ei nli c h k eit 

f ür F e hl e nts c h ei d u n g e n a uf w eis e n. I n u ns er er V ers u c hs a n or d n u n g w ur d e t errit ori al e n 

M ä n n c h e n mit Hilf e ei n es R o b ot erfr os c h es ei n si c ht b ar er, a b er „ u n g ef ä hrli c h er “ Ei n dri n gli n g 

o h n e p ulsi er e n d e S c h all bl as e pr äs e nti ert u n d z eit gl ei c h d ur c h A bs pi el e n ei n es A n z ei g er uf es 

mitt els L a uts pr e c h er ei n ni c ht si c ht b ar er, a b er „ g ef ä hrli c h er “ Ei n dri n gli n g si m uli ert. E nt g e g e n 

u ns er er H y p ot h es e k o n n t e n w e d er di e R e a kti o ns z eit n o c h di e A n n ä h er u n gs g es c h wi n di g k eit 

di e W a hrs c h ei nli c h k eit ei n er Att a c k e v or h ers a g e n. St att d ess e n st ellt e n wir f est, d ass j u n g e 

I n di vi d u e n d e n R o b ot erfr os c h mit gr ö ß er er W a hrs c h ei nli c h k eit att a c ki er e n als ält er e, w as 

m ö gli c h er w eis e a uf f e hl e n d e Erf a hr u n g z ur ü c k z uf ü hr e n ist. Es ers c h ei nt u ns n a h eli e g e n d, 

d ass A. f e m or alis  I n di vi d u e n erst i m L a uf e i hr es L e b e ns ü b er di e R oll e d er S c h all bl as e als 

wi c hti g e n T eil d es L a ut ä u ß er u n gss yst e ms b ei M ä n n c h e n l er n e n u n d d a mit i n w eit er er F ol g e 

a u c h ü b er di e U nt ers c h ei d u n g z wis c h e n r uf e n d e n u n d ni c ht r uf e n d e n I n di vi d u e n s o wi e 

z wis c h e n M ä n n c h e n u n d W ei b c h e n. Z us a m m e nf ass e n d z ei gt u ns er e St u di e, d ass Erf a hr u n g 

ei n e ess e nti ell e R oll e b ei d er Er k e n n u n g u n d U nt ers c h ei d u n g v o n p ot e nti ell er G ef a hr i m 

t errit ori al e n V ert ei di g u n gs v er h alt e n s pi elt. 




