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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Einsatz von virtueller Realitat fir Verhaltexgerimente, die sich Navigations- und
Orientierungsleistungen widmen, ist fir menschliPinebanten gut erprobt. An Tieren
wurden in simulierten Umgebungen bislang hauptsétieinfache Fragestellungen der
Orientierung bearbeitet, wie die Ausrichtung naclt&imuli oder nach Schallquellen. In
der vorliegenden Arbeit wurde eine Apparatur verdetndie es ermdglicht, die Navigation

von Ratten in einer komplexen visuellen, virtuellédmgebung zu testen.

Ziel der Versuche war es, zu testeten, ob RatteleirLage sind, in solch einer virtuellen
Umgebung Routen zu lernen. Das Paradigma sah ass,dle Tiere zunachst lernen sollten,
einer Reihe von Saulen zu folgen, wofir sie belatunden. Anschlie3end sollte durch
Verbergen dieser Séaulen getestet werden, ob die &iech ohne sichtbare Landmarken dieser

vorgegebenen Route folgen kénnten.

Zu diesem Test kam es nicht, da die Leistunged eee wahrend des Trainings absanken.
Die Ursachen hierfir sind in der Motivation derréieu suchen:

Nachgewiesen wurde, dass die Art der Belohnungsiisit keinen Einfluss auf das
Verhalten der Tiere hatte. MdOglich ist, dass die&viderung ihrer Bereitschaft zu Exploration

einen Einfluss auf die Verhaltensantwort hatte.



Summary

Summary

According to the development of computer poweraltreality setups are often used to
investigate spatial navigation in humans. Even atsrwere tested in virtual environments by
solving simple tasks like orientation on olfactaryauditive stimuli. In this thesis
experiments were made on an apparatus that allgisg the navigation of rats in a

complex visual and virtual environment.

The experiments aimed at the question, if rats \@ble to learn routs in such a virtual
environment. Therefore the rats should learn tlm¥ohk rout that was marked by a row of
columns. By subsequently hiding these columnsdtseghould be tested, if they could follow

the rout without seeing visible landmarks.

These tests were not executed because the perfoenmathe training of the rats declined.
The reasons for that are to locate in the motivadibthe animals:

It was demonstrated, that the sort of liquid rewaad no influence on the behaviour of the
rats. It is possible, that a change in the dismsib explore the environment had some

influence on the behavioural response.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

L EINIEIUNG ot e e e e e 1
1.1. Die Verwendung virtueller Realitat in der Valtensforschung ..... 1
1.2. Raumkognition bei Tieren .........cooooi i s e 4
2. Material und Methoden ..., 7
2.1. Versuchsaustattung..........oviiiiiiin e 1.
2.1.1. Aufbau der Kugel.........o.oiiii e 7
2.01.2. SOMWANE. .. 9
2.2. Allgemeines Versuchsdesign............cooviviiiiiiiieiii e, 1.1
2.3. VEISUCNSHEIE. ...t e e e e e 12
2.4. DAteNAUSWEITUNG ... .. et e et et e et e e e e e e e e e e 13
3. EXPeIMENTE. ..o 15
3.1. Leere Umgebung (Versuch 1)..........cooiiiiiii e 15
3.2, SAUIENTIAINING. ...t e e e e e e 18
3.2.1. Training im S&ulenfeld (Versuch 2)................ccoiiiiieeil. 18

3.2.2. Training auf einzelne Saulen (Versuch 3)...... coeumevviienen... 22

3.2.3. Saulenfeld Teil 2 (Versuch 4) ... 25
3.3. Training zum Routenlernen (Versuch 5) .............coooieen . 27
3.4. Belohnungstest (Versuch 6) .........ccooovvii i, 30
3.5. Versuchsulbergreifende Auswertung...........ccooevvveiieiiennenve 35
3.5.1. Die VOorzugsriChtung.........cco oo iie i i e e e e e 35

3.5.2. Saulentraining (Versuche 2bis4) ..........ccocoiiiiiiiiienn.n, 39



Inhaltsverzeichnis

3.5.3. Routenlaufe (Versuche 5und 6)..........cccoviiiiii i i e 42
A, DISKUSSION. ...ttt et et et e e e e e e e e e e 45

4.1. Sensorik und sensorische Information...................c. v ieewae .45

4.2. Motorik und Verhaltensantwort...........oooveeieiiiiiiiec i a7
i T \Y, [0) 1171 1[0 o 49
4.4. Schlussfolgerung ..........cooooiiiii 52
5. LIteraturverzeiChnis. .. ..o e e e e 53
Anhang

A. Beispiel fir Laufspuren
B. Polarhistogramme
C. Verteilungsplots

D. Daten-CD



1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Die Verwendung virtueller Realitat in der Verh  altensforschung

Der Einsatz virtueller Realitdt (VR) fur kognitiomssenschaftlichen Studien hat mit der
fortschreitenden Leistungssteigerung der Compuéikgin den letzten Jahrzehnten stark
zugenommen und ist mittlerweile als Methode gutbleget. Die VR bietet gegeniber
herkdbmmlichen Versuchsmethoden erhebliche Vorteile:

In virtuellen Umgebungen kdnnen verschiedene visudinnesqualitaten voneinander
entkoppelt werden. Dies ermoglicht neue, in derlereaWelt nicht durchfiihrbare
Dissozationsparadigmen. Warren et al. (2001) liefssgielsweise Versuchspersonen in
R&umen navigieren, in denen verschiedene visudii®rrationsinhalte unabhangig
voneinander manipuliert wurden, so dass die Eigeebangsinformation durch optischen
Fluss und die der Landmarkenkonfiguration der eiten Welt im Widerspruch zueinander
standen. Aus dem Verhalten der Versuchspersonerendlder Navigationsaufgabe in einer
virtuellen Umgebung, in der beide Sinnesqualitatatkoppelt waren, konnten die Autoren
schlieBen, welche Rolle optische Flussinformatien Wavigationsaufgaben fir Menschen
spielt.

Neben der Mdoglichkeit, artifizielle Stimuli herze#ien, liegt ein weiterer wichtiger Vortell
von VR darin, dass durch ihren Einsatz rdumlichescBegankungen Uberwunden werden
kénnen, wie sie in Kernspintomographen oder beliémn Versuchsmethoden vorherrschen.
In der Neuropsychologie konnten so zum Beispieineasts fMRI-Scans an Personen erstellt
werden, die raumliche Orientierungsaufgaben I6gtanzen & v Turennout, 2004).

Die genannten Vorteile machen VR auch fur den Emga Untersuchungen mit Tieren
interessant. Ahnlich wie bei den oben genanntenammsychologischen Untersuchungen
wird die gute Handhabbarkeit und Manipulierbark&itmplexer Stimuli durch Touchscreens
und Projektionsschirme auch in Tierversuchen eigigésSehr frih etablierten sich derartige
Methoden daher bei der Erforschung des visuellette€oon Primaten (z B: Loghothetis et
al, 1995).

Aber auch in voéllig anderen Tiersystemen werden @mmeue Einsatzmoglichkeiten
virtueller Methoden erschlossen. Kamil & Bond emieglten in den 1990er Jahren ein von
ihnen als ,virtuelle Evolution’ bezeichnetes Verssdesign, in dem sie Krahenvdgel darauf
konditionierten, mit dem Schnabel auf Abbildungesm Wlotten zu picken, die ihnen auf
einem Touchscreen gezeigt wurden. Fir die LosuesediAufgabe bekamen die Kréahen eine

Belohnung. Die virtuellen Motten waren ihrerseitsesBandteil einer virtuellen
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1. Einleitung

Mottenpopulation, deren Fligelzeichnungen in eingenetischen Algorithmus durch
Mutation und Rekombination von Generationen zu Garan variierte. Die phanotypischen
Auspragungen der Flligelzeichnungen der Mottenptipulanach mehreren Generationen
ergaben aufschlussreiche Hinweise auf die Selekti@chanismen, die im R&uber-Beute-
System zwischen den Krahen und den Insekten hemggeigl. Kamil & Bond, 2001, Bond &
Kamil, 2002). Wahrscheinlich am weitesten verbtditeder Verhaltensforschung an Tieren
ist der Einsatz von VR in der Kombination mit einebaufkompensator. Solche
Versuchsapparate haben den Vorteil, das LaufeWeeuchstiere zu ermdglichen, ohne dass
sie sich von der Stelle bewegen. Das bedeutet, dasa einen eine einfache
Verhaltensantwort beobachtet werden kann, zum anddanipulationen an den Tieren und
der Versuchsumgebung gut durchgefihrt werden kdnn&oRRerdem erhdlt man
Versuchsanordnungen, in denen keine normalen rénemi Grenzen vorkommen, da die
dargestellten virtuellen Raume potenziell unendiglusdehnung haben.

Solche Apparate finden schon seit langerer Zeit wéadung, beispielsweise zur
Untersuchung der Orientierung an Geruchsreizen Wanen (Kramer 1976), der
optomotorischen Antwort von Drosophila (Buchner @P9@der der visuellen Orientierung
von Wasserlaufern (Dahmen 1980). Um allerdings Engse aus VR-Experimenten in reale
Bedingungen Ubertragen zu kénnen, muss belegt weldaviefern die Tiere die ihnen
dargebotene kunstliche Umgebung als real wahrnehrbéeses Problem ist zwar in
gewissem Mall mit jedem Verhaltensexperiment in remeht natirlichen Umgebung
verbunden, spielt aber bei Versuchen, bei dendm Eiere in Bezug auf diese kunstliche
Umgebung verhalten, eine besonders wichtige Rolle.

Die zwei Grol3en, die fir VR-Experimente mit Menstliiesen Sachverhalt beschreiben,
werdenimmersionundPrasenzgenannt (Sanchez-Vives & Slater, 2006).

Die Immersion ist eine Eigenschaft des VR-Systent heschreibt, wie gut es geeignet ist,
das Eintauchen eines Probanten in die virtuellet Weermdglichen. Sie hangt beispielsweise
ab von der Anzahl der Sinnesmodalitaten, die van 8gstem angesprochen werden, von der
GrolRe des Sichtfeldes oder von der Reaktionszat,dds System bendtigt, um auf das
Verhalten des Probanden zu reagieren. Im Gegerdsta beschreibt die Prasenz die
Reaktion eines Menschen auf ein solches System. ®mchreibt das Gefuhl der
Versuchspersonen, sich eher in der virtuellen \&lebefinden als in der Wirklichkeit.

Beim Menschen ist die Prasenz in einer Simulatiergleichweise gut zu messen. In der

Regel werden hier Tests mit Fragebdgen eingesstrtden Grad der Prasenz festzustellen.
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1. Einleitung

AulRerdem konnen physiologische Reaktionen, wie ldifigthigkeit und Herzrate Aufschluss
geben, wahrend die Versuchspersonen sich virtyebemotional erregenden Situationen
aussetzen, beispielweise Angstpatienten ihren ghbbn Stimuli (Krijn et al. 2004, Pertaub
et al. 2002). Und schlieBlich kénnen auch aus dem Verhalten dersdden
Schlussfolgerungen auf die Prasenz gezogen we#lan:einen kann das Verhalten in der
simulierten Umgebung mit dem Verhalten in der Raalverglichen werden, wenn eine
spezifische Verhaltensantwort auf eine vorgefllSiwiation moglich ist. Beispiele hierfur
sind das Ausweichen vor entgegenkommenden Objekdien der Einfluss der Simulation
einer Autofahrt auf die Korperhaltung. Anderersditsnn auch untersucht werden, wie
Personen auf Situationen reagieren, in denen diaeniKunstlichkeit der sie umgebenden
Welt konfrontiert werden, beispielweise, wenn segen reale Objekte stof3en, die in der
virtuellen Welt nicht vorkommen (Slater & Steed QDOBei der Verwendung von VR fir
Tierexperimente ist die Ermittlung dieser beidend®mn zur Evaluierung der Methode
allerdings stark limitiert: Tiere fullen keine Fedgbgen aus, und es ist schwer, ein
Versuchsdesign zu generieren, das zum einen pbgsch messbare Reaktionen erzeugt,
aber zum anderen hinreichend abstrakt ist, umdensth eine Interpretation der virtuellen
Umgebung als reale Welt eine solche Reaktion hewafen. Prasenz ist in Tierversuchen
folglich nur schwer, namlich durch den Vergleichsd€erhaltens in der VR mit dem
Verhalten unter realen Bedingungen zu untersuchen.

Far viele Versuche mit Tieren in VR ist die Prasder Tiere aber auch nicht substantiell.
Virtuelle visuelle Setups werden beispielsweisewegrdet, um das visuelle Gedachtnis
(Gaffan & Eacott 1995) und Objektdiskrimierung ($Bon & Gaffan 1999) von Ratten zu
untersuchen oder die visuelle Orientierung von &flediusen zu erforschen (Winter et al.
2005). Fur die Erforschung héherer Navigationsheigen ist es dagegen von Bedeutung, ob
ein Tier vor Bildschirmen lauft, die Bilder zeigeoder ob es sich durch einen virtuellen
Raum bewegt. Nur im letzten Fall lassen sich satiide Aussagen uber die Navigation der
Tiere treffen. Aufgrund der oben genannten Probléimedie Erkundung der Prasenz eines
Tiers in einen VR-Setup bleibt lediglich ein Ringkess Ubrig: Verhalten, dass sich als gute
Navigationsleistung in der virtuellen Umgebung iptetieren I&sst ist ein Indiz dafir, dass es
sich wirklich um eine Navigationsleistung handdlie Motivation der in dieser Arbeit
beschriebenen Versuche war es daher, anhand vorhalké&rsexperimenten zur
Navigationsleistung von Ratten in einem VR-Paradigmntht nur das Verhalten der Tier zu
beschreiben, sondern auch Informationen Uber dieePz der Versuchstiere in der virtuellen

Umgebung zu gewinnen.
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1.2 Raumkognition bei Tieren

Trullier et al. (1996) unterscheiden Navigationsiengen von Tieren nach dem Grad der
kognitiven Kapazitaten, die zur Ausfiihrung der jiégen Leistung notwendig sind und

schlagen hierzu folgende hierarchische Gliederwrgsiehe Abb. 1.1):

Metric Navigation

Topological Navigation

Place Recognition - Triggered
Response

Guidance

Steigender Grad
der kognitiven Last

Target Approaching

Abb. 1.1: Hierarchie der Navigationsstrategien naalkilier et al. 1996
Target Approachingbezeichnet hierbei die grundlegende Fahigkeity gimem Objekt zu

nahern. Dies ist durch eine einfache Reiz-Reakfitearknipfung mdglich und wird von
Trullier et al. noch nicht zu den Navigationsstgeé@ gerechnet; nichts desto trotz ist diese
Fahigkeit fur alle Navigationsstrategien elementearget Approachingst nur bei direkt
wahrnehmbaren Zielen anwendbar und benétigt kgpegcBerung raumlicher Information.
Hierzu z&hlt auch die Verwendung einer einzelnemdbaarke, die das Ziel konkret angibt.
Guidancebedeutet, anhand verfigbarer Landmarken, die imtd&« des Zielortes stehen, das
Ziel zu finden.Place Recognition — Triggered Resporgtalie Fahigkeit, aus der Bekanntheit
eines Platzes eine zielfiihrende Reaktion folgerikdnnen. Hierbei ist es nicht notwendig,
weitere Schritte der Navigation zu antizipierenn Elatz im Sinne dieser Strategie kann
durch verschiedene Eigenschaften charakterisiertdeme beispielsweise durch ein
bestimmtes raumliches Verhaltnis von Landmarken. nfitrss lediglich aufgrund einer
perzeptionellen Ahnlichkeit erkannt werden und mee einheitlichen Ausrichtung fihren.
Topological Navigationbedeutet eine Orientierung anhand einer kognitiamte, die
bekannte Orte in ihrem topologischen Verhaltnisizamder abspeichert und somit die
Verwendung von Routen ermdglicht, die nur aus Treidken zuvor gelernter Routen

bestehen. Grundlegend fur diese Strategie ist eBtemulus-Reaktions-Stimulus-
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Verknupfung, namlich die erforderliche Antizipati@nes Ortes, der angesteuert wird und
nicht mit dem Ziel identisch isMetric Navigationschlief3lich ist in dieser Gliederung die
hochste Stufe der Navigationsstrategien. Sie bginéine Speicherung von Orten im Raum,
die zusatzlich zu einer topologischen Ordnung adeffinierte metrische Verhéaltnisse
zwischen den gespeicherten Orten enthalt. Ermdglictd so die Antizipation von neuen,
bislang unbekannten Teilstrecken zwischen bekanreten, die beispielsweise eine
Abklrzung darstellen. Die Frage, ob gerade dieéehste’ Stufe der Navigationsleistungen
nur bei Primaten verwirklicht ist, ist unter Kogoitswissenschaftlern umstritten (Gould
1986, Bennett 1996, Tolman 1948).

Um solche Fragen zu untersuchen, bieten sich demumRagnition vielerlei
Versuchsparadigmen an: Beispiele fur solche Aufgatied das Auffinden der verborgenen
Plattform im Morris-Water-Maze (Morris 1981) odde &Suche nach Futter im Radial-Arm-
Maze (Olton & Samuelson 1976).

Neue Moglichkeiten wurden mit der Entwicklung einéR-Systems fur Tierversuche am
Lehrstuhl fur Kognitive Neurowissenschaft der Umsigit Tlbingen entworfen. Dieses Gerat
- die sogenannte Rattenkugel - ermdglicht automeatts Versuchsablaufe inklusive
Datenaufnahme. Es handelt sich um einen Apparatdem Nagetieren eine virtuelle
Umgebung visuell dargeboten werden kann, die défdtgn Teil der vertikalen und die
vollstandige horizontale Ausdehnung ihres Sichdsldoedeckt, und in dem sie ihre
Laufrichtung frei wahlen kdnnen.

In den ersten Versuchen auf der Rattenkugel wudienRatten unter Belohnung darauf
trainiert, Objekte (,Saulen’) in der virtuellen Welnzulaufen (Holscher et al. 2005, Regler
2006, Schnee (unveroffentlicht)). Bei Holscher et (2005) wurden die Ratten in einer
virtuellen Umgebung getestet, die ahnlich wie inrséeh 2 der vorliegenden Arbeit in alle
Richtungen eine fortlaufende Anzahl von Saulen e Tiere lernten, diese simulierten
Objekte zunehmend effizienter anzulaufen. In dgsld@narbeit von Regler (2006) wurden
Diskriminierungsversuche zwischen Saulen untersitiolger Helligkeit durchgefuhrt, die die
Tiere von ihrem Startpunkt aus erkennen konnterthAueitere Diskrimierungsversuche auf
Form und Muster der virtuellen Objekte von Schnaevéroffentlicht) zeigten den Ratten
Ziele, die in ihrem Blickfeld lagen. Diese Leist@mgsind nach dem Schema von Trullier et
al. in die Ebene des target approaching einzuorddandie Tiere wahrend der gesamten
Annaherungsphase ihr Zielobjekt im Blickfeld hatten

Diese lokalen Navigationsaufgaben lernten die Ragtdnell und sicher.
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In der vorliegenden Arbeit sollten nun in dem VRstgyn Versuche ausgefihrt werden, die
das Erlernen einfacher Routen testen sollte. Irsoheulierten Umgebung sollten Ratten einer
Sequenz von Saulen folgen, die aus sieben geragigsirédcken bestand, welche zueinander
in Winkeln zu 40° oder 80° ausgelenkt waren (vghbA3.3.1). Folgten die Tiere mit guter
Genauigkeit der Wegstrecke, so sollte die AnzahlS#ilen schrittweise verringert werden.
Dadurch sollten die Tiere ihre Zielobjekte nichthmasehen kdnnen, sondern muissten aus
ihrer gegenwartigen Position die Richtung des n@éch&iels unter Zuhilfenahme ihres
raumlichen Gedéachtnisses rekonstruieren. DiesesWéér erforderte, besonders wegen der
Verwendung junger, naiver Ratten, ein langeres rdming, das in folgende Schritte
gegliedert war:

a) Gewo6hnung der Ratten an das VR-System

b) Konditionierung der Ratten auf Saulentreffer

C) Training auf einzelne Saulen

d) Training auf S&dulenparcours

e) Routentest

Sollten die Ratten lernen, diesen Routen zu folgem,wére dies ein Indiz fir eine
Navigationsleistung, die aufgrund der Richtungshesung in Folge einer Ortserinnerung
nach der Hierarchie von Trullier et al. im Berelabpological Navigatiomangierte.
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2. Material und Methoden

2.1. Versuchsausstattung
2.1.1 Aufbau der Rattenkugel

Fur die Versuche wurde ein Apparat verwendet, neiinddas Verhalten von Ratten in
virtuellen Umgebungen automatisiert getestet werdesnn. Dieser Apparat, die
"Rattenkugel” (siehe Abb. 2.1), wurde am Lehrstiilnl Kognitive Neurowissenschaft der
Universitat Tubingen entwickelt. Ihre Bestandtdidessen sich in folgende Untereinheiten

gliedern:

A) Aufbau des Kugelapparats aie

b: Videoprojektor, p: Projektionsstrahl, S0cm W
aam: hyperbolischer Spiegel,
aie: Befestigung des Versuchstiers,
W: Styropor-Laufkugel ' -
ain: Drucklufteinlass 2
B

Abbildung 2.1: Schema der Rattenkugel /

B) Befestigung des Versuchstiers
Abbildung entnommen aus Holscher et ¢
2005

Der Laufkompensator:

Der Laufkompensator ermoglicht die Verhaltensantwdes Versuchstiers sowie deren
Messung. Das Tier steht auf einer Hohlkugel ausoftyr mit einem Durchmesser von 50cm,
deren Oberflache mit einem feinen Punktmuster Wensést, um die Bewegungsdetektion der
Kugel durch optische Sensoren zu erméglichen. DyeoSorkugel ruht in einer Schale aus
Aluminium, deren halbkugelige Innenflache an di&®&x der Kugel angepasst ist. Am Boden
der Schale befindet sich eine Offnung, durch dieBemutzung Pressluft einstromt , die die
Kugel zum Schweben bringt. Um unerwiinschte Rotatiomm die Vertikalachse der Kugel
zu verhindern, wurde der obere Rand der Schaletwa €° gegenuber der Horizontalebene

geneigt. Dadurch lauft die Kugel im Betrieb stedgcht auf zwei verstellbare Radchen aus
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Metall auf, die im rechten Winkel zueinander an @é&erkante der Schale angebracht sind.
Die Rotation der Kugel wird Uber zwei optische Sxes erfasst, wie sie in optischen
Computermausen verwendet werden. Diese Sensoreh isineinem Winkel von 90°
zueinander in der Aquatorialebene der Kugel arapir Die Tiere selbst werden fur die
Dauer des Versuchs mit Lederjacken bekleidet, deglevum mit einem Klettverschluss an
einem leichten Metallbigel mit einem Gelenk betgsiverden kann (siehe Abb. 2.2). Der
Metallbligel ermdglicht die Bewegungen des Schulied Beckengurtels des Tiers, die beim

Laufen entstehen. Er wird wahrend des Versuchsumem Magneten gehalten, der sich Gber

Abb. 2.2: Ratte auf der Kugel
Ratte in der Lederjacke, Uber den Metallbiigel rait Apparatur verbunden

dem Zenit der Kugel befindet. Laufbewegungen dessTiiihren zu einer Rotation der Kugel,
die von den optischen Sensoren detektiert wird. Kigelgelagerter Winkelmesser an der
Magnethalterung gewahrleistet, dass sich das Teetikal frei drehen kann und zeichnet

gleichzeitig die momentane Ausrichtung des Tierds a

Das Projektionssystem:

Das Projektionssystem stellt dem Versuchstier ditielle Welt visuell erkennbar dar. Es

bestent aus einem handelsiblichen Videoprojektoresdgang dvd 1800), dessen
Projektionsbild Uber ein Spiegelsystem, das ausi 2Benen und einem hyperbolischen
Spiegel besteht, auf die Projektionsflache geleitet. Die torusformige Projektionsflache

mit einem Durchmesser von 1,4 m besteht aus vemikteilen Stoff und hangt an einer
Seilkonstruktion; somit kann sie fur die Versucherumtergelassen werden und ist beim
Einhangen des Versuchstiers nicht im Weg. Die B#Huwstg in der Horizontalen ermoglicht

mit 360° eine volle Rundumsicht und bedeckt in dertikalen einen Winkel von 20° unter

der horizontalen Ebene bis 60° dartber.
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Das Belohnungssystem

Das automatisierte Belohnungssystem besteht ausneRilikonschlauch, der von einem
Vorratsgefald ausgeht und in ein Messingrohr figlas, vor der Schnauze der Ratte endet. Der
Durchfluss des Systems wird Uber ein computergedtesiMagnetventil geregelt, das auf den

Silikonschlauch driickt.

Zusatzliche Hardware

Zur Wiedergabe von akustischen Reizen befindenwgitér der Kugel zwei Lautsprecher. Im
Inneren des Projektionsschirms sind auf3erdem zwehddms angebracht, die die aktuelle
Beobachtung des Versuchstiers bei heruntergelasséeeénwand ermoglichen. Die
Datenaufnahme und die Versuchsteuerung tbernimmmPentium-PC mit einer eingebauten
APCI 1710 IO-Karte (ADDI-DATA GmbH, Ottersweier) dn SuSe Linux 9.3 als
Betriebssystem.

2.1.2 Software

Die Elemente der virtuellen Welt wurden mit der BBsign-Software MultiGen Creator
(MultiGen Paradigm Inc., Version 2.5.1) erstelltieDSteuerung der Hardware und die
Wiedergabe der Echtzeitgraphik erfolgte mit einagems entwickelten Programm in C++
unter Verwendung der OpenGL Performer Grafik-EndiBgicon Graphics, Version 3.1.).
Das Programm berechnet die Position der Ratterinideellen Welt in Echtzeit und entwirft
daraus das aktuelle Bild der virtuellen UmgebungsBs muss fir die Projektion auf die
Torusflache verzerrt werden (siehe Abb. 2.3). M#md Belohnungssystem kann auf
bestimmte, vordefinierte Ereignisse, wie z.B. dagiEhen von Belohnungspunkten oder das
Uberschreiten vorgegebener Distanzen reagiert werleRerdem ibernimmt das Programm

die Speicherung der gewonnenen Daten im Textformat.
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Decke mit Fischgrét-Textur

Horizont

Mauer am Boden

Fischgratmuster-Textur

Séaule

Abb. 2.3) Beispiel furr Projektionsbild aus ,Training auf einzelne Séulen*
(Versuch 3, siehe Abs. 3.2.2) mit Mauer und Saule

A=
‘

III

Abb. 2.4: 360° - Ansichten virtueller UmgebungenZzylinderschnitte: A) Ansicht aus ,Saulenfeld-Triig*
(Versuch 2, siehe Abs. 3.2.1) riagstoneTextur auf Boden und Decke (Deckenhthe 0,5m)jkadrgestreifte
Saulen, ohne Nebel B) Ansicht aus ,Training aufzeine Saulen® (vgl. Abb. 2.3) mit Fischgrat-Texauf
Boden und Decke (Deckenhéhe 1,5m), Saule und M&iehtbeschrankung durch Nebel ab 6m. Die Ansichten

besitzen eine Winkelverzerrung gegeniber normalesichten, da hier zylinderférmige 360°-Ansichten
geschnitten wurden
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2.2 Allgemeines Versuchsdesign

Die verwendeten virtuellen Umgebungen bestanden aug wenigen unterschiedlichen
Objekten (vgl. Abb. 2.4) In den meisten Versucheamrde die Sicht von einer Boden- und
einer Deckenplatte nach oben und unten begrenmnd&bstand - je nach Versuch - 0,5m
oder 1,5m betrug. Bedeckt waren sie mit einer Trexti. einer Steinfliesentextur (flagstone)
oder einem Fischgratmuster. Die Ausdehnung diesatufen war unendlich, so dass die
Boden- und die Deckenplatte aufRer ihrer Oberflastnektur keinerlei Merkmale enthielten,
aus der eine x/y-Position abgeleitet werden konBAtesatzlich beschrankte ein schwarzer
Nebel die Sichtweite in der virtuellen Welt auf 680, dass genau zu beschreiben ist, was die
Ratten an ihrem Standort sehen konnten. In verdehan Experimenten wurden
zylinderférmige Saulen als Zielobjekte oder Landkear eingesetzt. Diese Saulen hatten
einen Durchmesser von 50cm und hingen von der Dbiké einer H6he von 20cm Uber
dem Boden, so dass fir die Ratten keine sensonsEloaflikte zwischen einer optisch
vorhandenen, aber taktil nicht erfassbaren Gretlzd&entstanden. Ein vertikales, schwarz-
weilRes Streifenmuster bedeckte die Saulen.

Wurden die Bedingungen fir einen Belohnung erféitspielte das Programm einen Ton mit
spezifischer Tonh6he (Belohnungston) ab und offdageMagnetventil flr eine kurze Zeit, in
den meisten Versuchen fur 100ms. Daraufhin flossie eikleine Menge der
Belohnungsflissigkeit durch den Silikonschlauctdia Messingréhre und bildete an deren
Offnung einen Tropfen von 20 pl. Dieser wurde dan den Tieren aufgenommen. Die
verwendete Belohnungsflissigkeit bestand bei aldersuchen mit Ausnahme des
Belohnungstests (Versuch 6, vgl. Abschnitt 3.4) auser Saccharoselosung (500g/l in
Wasser. Als Saccharose wurde haushaltstiblichetallzigcker verwendet. Séaulen galten als
getroffen und wurden belohnt, wenn die Ratte ire éintfernung von weniger als 30cm vom
Mittelpunkt der Saule geriet und die Saule aktiviear, d.h. die Ratte nicht kurz zuvor an
dieser Saule belohnt worden war.

Da das reflektierte Streulicht der Projektion dienktaste des projizierten Bildes stark
heruntersetzt, musste die Helligkeit der verwendétmngebung beschrankt werden, um eine
ausreichend sichtbare Wiedergabe der virtuellent \&ielgewahrleisten. Daher waren die
Objekte der virtuellen Umgebung nach Mdglich in klen Farben eingefarbt.

Alle Versuche, aul3er dem Routentraining (Versucimé Versuch 6, Abschnitt 3.3f), endeten

nach 10 Minuten.
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2.3 Versuchstiere

Als Versuchstiere wurden méannlichen Ratten der ®pdzattus norvegicugStamm Long
Evans, Charles River Laboratories, Sulzfeld) veretnDiese wurden in der Tierhaltung des
Lehrstuhls gehalten und mit taglich 20g Maispiiegsin sowie Wasser ad lib. versorgt.

Die Kafige der Tiere stehen in einem stetig betéfteSchrank in einem klimatisierten
Zimmer. Luftfeuchtigkeit und Temperatur werden kotltert und gesteuert. Die Beleuchtung
des Raums ist antizyklisch in 12 Stunden Helligk2@-8 Uhr) und 12 Stunden Dunkelheit
(8-20 Uhr) aufgeteilt.

Die erste Gruppe von 12 Tieren wurde nach vorhenggén Versuchen noch am Lehrstuhl
gehalten; diese Ratten waren ca. 2 Jahre alt ureitbe@n die Apparatur gewohnt. Sieben
Tiere dieser Gruppe erkrankten wéahrend der Durchfighder Versuche an einer Infektion,
die zu Wunden an den FuRen fihrte. Diese Wundenadch mit dem fortgeschrittenen Alter
der Tiere zusammenhingen, bildeten sich trotz emiy§Vochen Pflege nicht zurlck,
weswegen die Tiere fur die Laufversuche nicht nehrerwenden waren. Im August 2007
wurden deswegen neue, junge Ratten im Alter vonaghWen beschafft, die schrittweise an
den Umgang mit Menschen und die Versuchsbedingurgmmohnt werden mussten.
Zunachst wurde jede Ratte Uber eine Woche hinwegnj@ag zweimal fur 5 Minuten aus
dem Kéafig genommen und mit der Handhabung durcarneMenschen vertraut gemacht, in
den Wochen darauf wurden die Tiere an das Tragehatterjacken gewohnt, bis sie darauf
keine Schreckreaktion (,freezing“) mehr zeigtemadern statt dessen in der Lage waren, in
dem hierbei verwendeten Kafig umher zu laufen. AhsBend wurde den Ratten
Zuckerwasser in ihren Trinkflaschen und mittelseei8pritze mit aufgesetztem Messingrohr
angeboten. Der letzte Schritt war, die Ratten zaufén auf Kugel der Apparatur zu bringen.
Vor den Versuchen wurde den Tieren fur etwa 2 Stondie Wasserflasche aus dem Kafig

genommen, um sie fur die Belohnungen empfanglizhenachen.
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2.4 Daten und Datenauswertung

Tabelle 2.1: Ausschnitt aus der Textdatei689d070911h1037.txt

a)

2.66
2.67
2.68
2.71

b)

0.54
0.54
0.53
0.53

c)

359.11
334.35
325.21
355.78

d)

2.657
2.670
2.682
2.705

e)

0.545
0.542
0.532
0.526

f)
165.146
180.703
202.324
221.484

o O O O

h)

13.382
13.468
13.554
13.641

Die Datenaufzeichnung erfolgte in Form von Textaatesiehe Tab. 2.1). Aufgezeichnet

wurden:

die globalen Koordinaten X (a) und Y(b) in Metern

die Laufrichtung der Ratte (c) in Grad, berechnest @en X/Y - Koordinaten,

die lokalen Koordinaten Xlocal (d) und Ylocal (&) Metern, die die Position der

Ratte in Bezug auf ein Landschaftselement der elidn Umgebung beschreiben

(diese Angaben dienten zur Versuchskontrolle unddem in der Datenauswertung

nicht weiter verwendet),

die Kdrperausrichtung (f) der Ratte in Grad nacheBenung des Winkelmessers

die Bedeutung des Datenpunkts, da aul3er den X/Ydfmmten noch andere

Ereignisse aufgezeichnet werden mussten. (0= X#Befbhungsventil offen etc.)

die Zeit (h) seit Beginn des Versuchs in Sekunden

Die einzelnen Datenpunkte wurden in einem Abstadoa. 80 msec aufgezeichnet.

Im Dateinamen wurden gespeichert:

die Tiernummer (hier: Ratte Nr. 689)
das Datum (hier: 11.09.2007)
die Uhrzeit des Versuchsbeginns (hier: 10.37 Uhr)

13
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Kamen in dem Versuch S&aulen vor, so wurden die ddté® der Saulen in separaten
Textdateien (siehe Tab. 2.2) mit der Dateinamenssmd.pos abgespeichert. Diese
beinhalten die X- (a) und Y- Koordinaten (b) deugamittelpunkte.

Tabelle 2.2: Ausschnitt aus der
Textdatei r689d070911h1037.pos

a) b)
631  -5.39
643  -4.35
643  -1.62
627  -0.57

Die Textdateien wurden mit MATLAB (The MathWorks cln Version 7.1.0.246)
umgewandelt und ausgewertet.

Fur verschiedene Auswertungen wurden gegléattetéspaten verwendet. Fir diese Spuren
wurde fur alle X- und Y-Koordinaten ein gleitendeurchschnitt aus 100 Datenpunkten
berechnet.

Die statistische Auswertung wurde mit Microsoft Ek¢t-Test und Anova) durchgefihrt.
Soweit nicht anders vermerkt, wurde bei Vergleieb® gegen eine zweiseitige
Nullhypothese getestet. Fiur theoretische Hintergelder Statistik wurde Timischl (2000)

verwendet.

14



3. Experimente

3. Experimente

Bis zu Beginn der Versuche wurde in erster Liniehggwiesen, dass Ratten in der Lage
sind, ein in dem Projektionsschirm visuell dargebes Ziel anzusteuern, wenn dieses
Verhalten belohnt wird (Holscher et al, 2005). Euberartige Leistung belegt allerdings
zunachst nur, dass die Tiere Stimulus-gesteuerteenti@rungsverhalten in virtuellen
Umgebungen zeigen. In der Klassifikation von Tarilet al. (1996) ware dieses Verhalten
unter "Target Approaching” einzuordnen.(vgl. KadifeAbbildung 1.1) Die bisherigen
Versuche liefern allerdings noch keine endgliltigesgage dariiber, ob die Tiere aul3erdem
die rdumlichen Beziehungen der virtuellen Objektmlag zu realen Objekten in einer
komplexeren Weise mental reprasentieren, so dass/araeiner raumlichen Reprasentation,
oder einer ,kognitiven Karte* (Tolman, 1948) sprenhkann. Bei der Planung der im
Folgenden beschriebenen Versuche stand die Frag®oardergrund, ob die Tiere die
raumliche Anordnung der virtuellen Gegenstandedtiisch auf einer kognitiv héheren
Ebene reprasentieren. Als Paradigma hierfur wuirte Routenlernaufgabe gewabhit.

Die Ratten sollten zunachst eine einfache Routarah verschiedener Landmarken erlernen,
wobei ihnen wahrend der Lernphase eine hohe Zahlaadmarken angeboten wurde, die
dann schrittweise entfernt wurden. Sollten die €tatbeim Abschreiten der Route die Orte
bevorzugt aufsuchen, an denen sich zuvor die Yeu&timuli befanden, so ware damit
gezeigt, dass die Ratten die Standorte der Saafisgichlich mental reprasentierten.

Da diese Versuche mit naiven Tieren durchgefihrdem, die noch keine Erfahrung mit der
Rattenkugel und dem virtuellen Design hatten, namssie nach und nach an die einzelnen
Elemente des Paradigmas herangefihrt werden. Dia datwendigen Schritte sind im

Folgenden beschrieben.

3.1 Leere Umgebung (Versuch 1)

Vorhergehenden Versuchen zufolge (Holscher et 28105, Regler, 2006, Thiele, pers.
Kommunikation) zeigen die meisten Ratten, die UBegere Zeit in Versuchen auf der
Kugelapparatur eingesetzt wurden, das Bestreber, \éorzugsrichtung auszubilden. Die
Vorzugsrichtung ist die Tendenz der Ratten, eirgilmente Laufrichtung zu bevorzugen, die
sich nach der realen Laborumgebung richtet anssath der virtuellen Umgebung. Um diese
Vorzugsrichtung zu untersuchen, wurde ein Versuesigh fur die Kugelapparatur
entwickelt, in dem den Tieren eine leere virtuéllagebung ohne Objekte prasentiert wurde.
Die Tiere konnten sich frei in alle Richtungen wend Sobald sie sich von ihrem
Ausgangspunkt mehr als 5 Meter entfernten, wurderbslohnt. Der Ort der Belohnung
15
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stellte anschlieRend den Ausgangspunkt fur die stécktu erreichende Belohnung dar. Die
virtuelle Welt bestand aus Boden und Decke mitrePeckenhéhe von 50cm, die mit einer
dunklen Steinfliesentextur bedeckt waren. Durchkden von Objekten, an denen sich die
Ratten orientieren konnten, sollte ihnen die Mddteit gegeben werden, ungestort von der
VR-Umgebung in eine Richtung zu laufen. Durch detdBnung sollten die Tiere motiviert
werden, gerade Strecken zu laufen, da sie aufriégehdohere Ausbeute an Belohnungen
pro gelaufenem Meter erreichen konnten.

Verwendet wurden in diesem Versuch zunachst dem diatten mit Nummern 16 bis 27; da
einige von diesen — die Ratten 16, 18 und 24 — wdgd&rankung fur den Versuch nicht
mehr verwendet werden konnten, werden sie in ddgefaen Auswertung nicht
bertcksichtigt.

Spater wurde dieses Versuchsdesign wieder verwemahetlie neuen, jungen Ratten mit der
Apparatur vertraut zu machen. Diese Daten wurddiglieh im Dichteplot des Verlaufs der

Vorzugsrichtung (Abschnitt 3.5.1) verwendet.

Ergebnisse:

1,2

17

1 19

20

0,8 -

21

22

0,6 -
23

Laufprazision

25

0,4 -
26

27
0,2

Mittelw ert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16

Versuchstage

Abb. 3.1: Laufprazision in Versuch 1

Um die Gradlinigkeit der Trajektorien zu beobachtemrde fir die Laufe der Tiere die
Laufprazision (Abb. 3.1) bestimmt. Diese errechsigh als Quotient aus dem Abstand

zwischen Start- und Zielpunkt des Laufs und deséitlich zurtickgelegten Strecke.
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Lauflange in m

60 25

26
40

27

20

Mittelw ert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Versuchstage

Abb. 3.2: Lauflange in Versuch 1

Die Laufprazision schwankt zwischen den Laufen dere stark, bleibt aber im Mittel
konstant bei einem Mittelwert von etwa 0,6. Die 1lénge der einzelnen Laufe (Abb. 3.2)
erhoht sich signifikant von 86m an Versuchstag fl1d6m an Versuchstag 11 (p<0,02, t-
Test fur abhangige Stichproben, N=8), schwanktghdauch am letzten Tag noch relativ
stark zwischen 90m und 162m.

Um die Vorzugsrichtungen aus den Laufen der Tiareemmitteln, wurden Punkte aus
geglatteten Spuren mit einem Abstand von 100 Datekipn entnommen. Aus diesen
wurden Laufrichtungen berechnet und in Polarhistogne (siehe Anhang B) mit
SektorgroRen zu 22,5° Ubertragen. 6 der 9 Tigeead dem Versuch teilnahmen, zeigten
deutlich eine Vorzugsrichtung mit einer Streuungy vetwa 90°. Die Modalwerte ihrer
Polarhistogramme sind in Tabelle 3.1 aufgelistedi @en Ratten 17 und 19 verteilen die
Richtungswerte dagegen gleichmé&Rig tber einen &eren 180°. Bei Ratte 26 findet sich

eine zweigipflige Verteilung.

Tab. 3.1: Vorzugsrichtungen der Tiere

Nr. 17 - Nr. 23 259°
Nr. 19 - Nr. 25 326°
Nr. 20 191° Nr. 26 -
Nr. 21 214° Nr. 27 326°
Nr. 22 304°

17



3. Experimente

3.2 Saulentraining
3.2.1 Training im Saulenfeld (Versuch 2)

Nachdem die jungen Ratten gezeigt hatten, dassigdiean den Laufkompensator und den
Belohnungsmechanismus des Apparats gewodhnt hattggn Abschnitt 2.3), sollten sie in
einem nachsten Schritt motiviert werden, gezieltl&& aufzusuchen. Dazu wurde ein

Training durchgefihrt, das dem von Holscher ef28105) beschriebenen sehr &hnlich ist.

=3 -3

Abb. 3.4: Beispiel fur die pseudo-randomisierte Veeilung
Rote Kreise = Saulenstandorte, blaue Linie = Lawufsterne = Belohnungsort

Die Tiere liefen dabei durch ein repetetives Sdeldn in dem die S&aulen auf einem

guadratischen Raster mit einem definiertem Sauktaald angeordnet wurden (Abb. 3.3). In

friheren Versuchen wurde beobachtet, dass manctienRia einem streng geometrisch

angeordneten Saulenfeld auch dann regelmafiig heloimaden, wenn sie lediglich ihrer

»vorzugsrichtung” geradlinig folgen (vgl. Abschni&.1). Deshalb wurden die Saulen um
18
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Zufallswerte um bis zu 1/3 der Kantenlange des dkasgegeniiber den Rasterstandorten
verschoben, woraus sich eine pseudo-randomisiegteeNung der Saulen ergibt (vgl. Abb.
3.4 ). Das repetetive Saulenfeld umfasste eine g&rwpn 7x7 Saulen. Sobald sich die Ratte
aus der Mitte des Feldes entfernte, wurde die amesten entfernte S&aulenreihe an das
andere Ende der Umwelt gesetzt, so dass sich die Ramer im inneren Bereich des
Saulenfelds befand und in alle Richtungen drei &eimit Saulen vor sich hatte. Das
Versetzen der Saulen wurde durch den in AbschriitteBvahnten Nebel verdeckt, so dass
die Ratten es nicht wahrnehmen konnten. Um dieeTdezu zu bringen, immer neue Saulen
zu besuchen, wurde eine gerade erst besuchte &8ulgann wieder aktiviert, wenn sich die
Ratte zuvor mindestens einen halben Saulenabstanthwentfernt hatte. Der Boden und die
Decke der virtuellen Umgebung waren bei einer Debkbee von 0,5m mit der dunklen
Steinfliesentexturffagstong bedeckt.

In den ersten vier Versuchstagen wurde ein Saustaath von 2m verwendet. Nachdem eine
Erh6hung der Treffer pro Lauflange darauf hindeytdass die Ratten die Verknipfung von
Saulentreffer und Belohnung gelernt hatten, wureleShulenabstand ab Versuchstag 5 auf
4m erhoht, um die Schwierigkeit der gestellten Asloig zu erh6hen.

Ergebnisse:
In den Graphen der nun folgenden Abschnitte wureé-drbkodierung, die in Abbildung 3.3

zu sehen ist, verwendet:

— 689 — 604 698
_—0691 695 f— 699
— 602 696 — 700

693 — 697 Mittelwert

Abb. 3.3: Farbkodierung der folgenden Graphen fir énzelne Tiere und Mittelwert

Innerhalb von 11 Versuchstagen nahm die Motivaten Tiere zu, sich in der virtuellen

Umgebung zu bewegen: Sie steigerten ihre mittlea@iflinge von Versuchstag 1 bis
Versuchstag 11 hoch signifikant (p<0,01, t-Testdbihangige Stichproben, N=11) von 160m
auf 260m (Abb. 3.6). Allerdings wurde bereits amV@rsuchstag eine mittlere Lauflange
von 250m erreicht. Mit der Verlangerung der Lawske steigt die Wahrscheinlichkeit,

zufallig in den Belohnungsbereich einer Saule Zarggen. Um beurteilen zu kdnnen, ob die
Tiere auch ihre Treffsicherheit steigern, muss raastelle der absoluten Trefferzahl die
Belohnungsdichte betrachten. Sie berechnet sgeabtient aus Trefferzahl und Lauflange

und ist fur dieses Training in Abb. 3.7 dargest®fahrend der ersten vier Tage lag der Wert

19



3. Experimente

Lauflange in m

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Versuchstage
Abb. 3.6: Lauflange in Versuch 2
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Versuchstage

Abb. 3.7: Belohnungsdichte in Versuch 2
einer im optimalen Fall zu erreichenden Belohnuiugd bei 0,51, ab Versuchstag 6 dann
bei 0,25 nT. Im Durchschnitt erhéhte sich die Belohnungsdidioch signifikant von 0,18
m' an Versuchstag 1 auf 0,28'man Versuchstag 4 (p<0,01, t-Test fiir abhangige
Stichproben, N=11), ebenso von 0,108 an Tag 5 auf 0,16 Than Tag 11 (p<0,01, t-Test fir
abhangige Stichproben, N=11).
Als weiteres Kriterium fur das Verhalten der Rattearde die Trefferquote der Ratten an
jenen Saulen berechnet, deren Mittelpunkt sichrimadb eines Abstands von 3m zur

Laufspur der Ratte befand (vgl. Abb. 3.8). Digsefferquote wird im weiteren Text
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Abb. 3.8: Darstellung der Berechnung der Korridorquote

Rote Linie: Laufspur, grin gezeichnete Zone: Weagtlrereich fur die
Trefferquote, rot gestreifte Kreise: getroffene IBauschwarz gestreifte Kreise:
nicht getroffene Saulen im Wertungsbereich, eirdakheise: Saulen aul3erhalb
des Wertungsbereichs.

60

50 ~

40

30

Korridorquote in %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Versuchstage
Abb. 3.9: Korridorquote in Versuch 2

Korridorquote genannt. Die Ergebnisse sind in Alh136 zu sehen: Die Korridorquote
erhoht sich hoch signifikant von durchschnittlicB%d an Tag 1 auf 40% an Tag 11
(p<<0,0001, t-Test fur abhangige Stichproben, diigge

Fur diesen Versuch wurden auch Polarhistogramme Rielntungen (siehe Versuch 1)
erstellt (siehe Anhang B) und fur jedes Tier dedale Sektor berechnet (siehe Tab. 3.2).
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Tab. 3.2: Vorzugsrichtungen der Tiere

Nr. 689 11° Nr. 694 281° Nr. 698 236°
Nr. 691 259° Nr. 695 326° Nr. 699 304°
Nr. 692 304° Nr. 696 304° Nr. 700 326°
Nr. 693 281° Nr. 697 11°

3.2.2 Training auf einzelne Saulen (Versuch 3)

Nachdem sich die Leistungen der Ratten beim LauS#ulenfeld verbessert hatten, sollte
ausgeschlossen werden, dass die Tiere primar Mogrzugsrichtung folgten und nur

nebenbei durch Saulenbesuche Belohnungen mitnelwmenlas Orientierungsverhalten auf
eine individuelle Saule hin zu trainieren, wurde &ersuchsdesign verwendet, das den

Ratten zu jeder Zeit nur eine sichtbare Saule égtbie

' “lq

" I

W
A

e
o

\

\
A

Abb. 3.10 Ansicht der virtuellen Umgebung von Versoh 3
A: Belohnte Saule B: Mauer vor dem Versetzungsbhrei

Dazu war es erforderlich, die Saule wahrend decbBfiihrung des Versuches immer wieder
an neue Positionen zu versetzen. Dies geschah ichemer, wenn das Tier die Saule erreichte
und eine Belohnung erhielt. Verfehlte das Tier d@gedie Saule, so wurde der aktuelle
Suchlauf abgebrochen, sobald das Tier eine Entiigrman 8,0m zur Saule tUberschritt.

Um sicher zu stellen, dass sich der neue Stanéor®dule auch im Blickfeld der Ratte zum

Zeitpunkt der Versetzung befand, wurde die neudeBgosition abhangig von der aktuellen

Bewegungsrichtung der Ratte ermittelt. Als aktueBewegungsrichtung wurden der

Aufenthaltsort der Ratte in 0,5m Entfernung vor démeichen des Versetzungskriteriums
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und der aktuellen Position der Ratte ermittelt. Eerfallsgenerator wurde dann eine
Abweichung von %= 30° zu dieser Bewegungsrichtungiext und die Saule in dieser
Richtung in einem Abstand von 5,0m aufgestellt. &igte S&ule des Laufs wurde nach der
fur jedes Tier zuvor ermittelten VorzugsrichtungafT 3.2) ebenfalls im Abstand von 5m
positioniert. Die Deckenhdhe der virtuellen Umgelpumurde um einen Meter auf 1,5m
angehoben, wodurch sich die Sichtweite der Ratteviesdie sichtbare Hohe der Saulen
vergroRRerten. Deswegen waren die Saulen Uber ®aifernungen besser zu erkennen (vgl.
Abb. 3.10A). Als Textur wurde ein dunkles Fischgréster gewahlt, das den Tieren eine
grundlegende Orientierung ermoglichen sollte.

Da sich in den ersten vier Versuchstagen keine &&sdrung der Leistungen der Tiere
beobachten liel3, wurde ab Tag 5 eine Bestrafungebaut: Sobald die Ratte den Acht-
Meter-Abstand zur Saule uUbertreten hatte, wurde 1€le Sekunden lang einer hellen
Beleuchtung ausgesetzt; wahrend dieser Zeit wuikiEine Daten aufgenommen. Erst
anschlieBend wurde den Ratten eine neue Saule staidbvon 5m vorgesetzt.

Helles Licht gilt als ein aversiver Stimulus furednachtaktiven Ratten. Licht verstarkt den
Schreckreflex der Ratten (Walker & Davis, 1997;\Bnoet al, 1951), was im Ubrigen bei
anxiogenen oder angst-konditionierten Reizen zaeten ist. Die aversive Wirkung von
Licht auf Ratten wird auch bei Angstmodellen mitttBa ausgenutzt, da helle Beleuchtung
die Aufenthaltsdauer von Ratten in einer Kammewuiirsetzt (Light-Dark Test, Bilkei-
Gorzo et al., 1998).

Da auch diese MalRnahme keine verbesserte Leistangrkbe, wurde ab Tag 13 eine
ringférmige, weil3e Mauer mit einem Radius von 8nd winer H6he von 20cm um die
jeweils prasentierte Saule gezogen. Vom StartpdektRatte aus war die Mauer aufgrund
der Sichtweitenbeschrankung durch den Nebel auhigit in Richtung Saule, sondern nur
in entgegengesetzter Richtung sichtbar (vgl. AbbOA&-B). Diese optische Barriere sollte es
den Ratten erleichtern, eine Assoziation zwischem dVerfehlen der Saule und der

Lichtbestrafung aufzubauen.

Ergebnisse:

Abb. 3.11 zeigt die Veranderung der Lauflange fédes einzelne Tier wie auch den
Mittelwert der Tiere pro Tag an. Dieser bleibt tel&konstant bei Werten zwischen 170m
und 210m, abgesehen von einem Minimum an Versugléstdem Tag nach der Einflihrung
der Bestrafung mit Licht. Diese Verdnderung hattendach eine negative Auswirkung auf
die Laufleistung der Tiere, die auch bis zum 18rsdehstag bestehen blieb. Betrachtet man

unter diesem Gesichtpunkt die Kurve der Treffergno{Abb. 3.12), so ist dort kein
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nennenswerter Einbruch der Trefferquote zu findiéa;Tiere liefen also insgesamt weniger,

jedoch nicht ungenauer. Uber den gesamten Versigst bich allerdings eine abfallende

Tendenz der mittleren Trefferquote erkennen von &1L#53%, im Minimum auf 36% an

Tag 16. Auch fur diesen Versuch wurden Polarhistogne der Richtungen erstellt und fir

jedes Tier der modale Sektor berechnet (siehe AnBan
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Abb. 3.11: Lange der Laufe in Versuch 3
90
80 -
704 7
60 -
N
= 50 \
o / \W\
(]
5 40 \
(]
=
9 30
}_
20 -
10 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Versuchstage
Abb. 3.12: Trefferquoten in Versuch 3
Die Ergebnisse dieses Trainings entsprachen nichér dErwartung

Leistungsverbesserung der Tiere. Deswegen wurdabgsbrochen und wieder auf das

Training im Saulenfeld zurlickgegriffen, um die ltergysveranderungen dort zu beobachten.
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3.2.3 Saulenfeld Teil 2 (Versuch 4)
I' \'
.

1y

=N
T

Abb. 3.13: Ansicht der virtuellen Umgebung von Vesuch 4

Bei der erneuten Verwendung des Saulenfeldtrainmgslen gegentber dem in Abs. 3.2.1
beschriebenen Design folgende Angleichungen aid dasing auf einzelne Saulen (Versuch
3, Abs. 3.2.2) vorgenommen: Die Deckenhéhe wurdel &m erhdht, und die Textur durch

das Fischgratmuster ersetzt (vgl. Abb. 3.13). Baganvurde mit einem Saulenabstand von
4m, der ab Tag 4 auf 5m verlangert wurde. Nacterai vorlaufigen Abschluss dieses
Trainings und dem Ubergang zu Ubungen im Routenawrfde spater zu Testzwecken
erneut in einem Nachversuch dieses Paradigma vdetiemm Veranderungen im Verhalten
der Ratten zu untersuchen. Die Laufe dieses Nasheks sind im Folgenden in den

Diagrammen unter einer neu beginnenden Versuclzthlysmg aufgenommen.

Ergebnisse:
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Abb. 3.14: Lauflange in Versuch 4
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Abb. 3.15: Korridorquote in Versuch 4
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Abb. 3.16: Belohnungsdichte in Versuch 4

Die Lange der Laufe (Abb. 3.14) blieb wahrend dessdchs konstant. Vergleicht man sie
mit der gemessenen Lauflange im vorhergehendene&@ld (Abb. 3.6), so sind hier
vergroRRerte Unterschiede zwischen den Tieren zenesn. Insbesondere Ratte Nr. 694 zeigt
eine gegenuber den vorhergehenden Laufen deuticingerte Lauflange. Im Nachversuch
zeigt sich eine leichte Verringerung der Lauflan@ée Korridorquote (Abb. 3.15) liegt
dagegen im Durchschnitt auf teilweise tUber 50% imrgleich zu 40% am Ende der
vorausgehenden Saulenfeldlaufe. Die Werte der Belofjsdichte (Abb. 3.16) bleiben ab
Tag 4 relativ konstant bei einem Mittelwert von 2,Belohnungen pro Meter und

Einzelwerten zwischen 0,05 und 0,18 BelohnungenMeter. In den Tagen 1 bis 3 liegt die
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erzielte Belohnungsdichte aufgrund des geringeéreBabstands hoher. Tier Nr. 694 zeigt
auch hier die mit Abstand schlechtesten Ergebnisgewurde deswegen aus den folgenden
Versuchen herausgenommen. Ebenso wurde Ratte Brw68en schlechter Leistung aus

dem Versuch genommen. Auch im dargestellten Naskreér zeigt die Belohnungsdichte

gleich bleibende Werte. Insgesamt ist also wahidesl zweiten Saulenfeldtrainings keine

Verbesserung der Leistung der Tiere bezuglich kleen gestellten Aufgabe zu finden. Fur

diesen Versuch wurde ebenfalls die Vorzugsrichtbegechnet. Die Modalsektoren sind in

Tabelle 3.3 zu sehen.

Tab. 3.3: Vorzugsrichtungen der Tiere in Versuch 4

Nr. 689 304° Nr. 694 214° Nr. 698 236°
Nr. 691 259° Nr. 695 349° Nr. 699 281°
Nr. 692 11° Nr. 696 259° Nr. 700 281°
Nr. 693 281° Nr. 697 304°

3.3. Training zum Routenlernen (Versuch 5)

a0 -

B0 -

6 7
20 —-
Vorzugsrichtung
A0t
0 EID 4ID EID BID 1DID 1 2ID 1 a'-IlD 1 éD

Abb.3.17: Verlauf der Route, Ausrichtung nach der \brzugsrichtung
(Ziffern = Nummer der Teilstrecke)

Weil die Tiere in Versuch 4 auch nach mehreren Margagen keine Leistungsverbesserung
zeigten, wurde dieser Versuch nach 18 Versuchstadpgebrochen und mit den in der
Einleitung erwahnten Versuchen zum Routenlernemiegn. Die neue virtuelle Umgebung
unterschied sich von den zuvor verwendeten ledigicder Anzahl und Ausrichtung der
Saulen. Die Saulen waren in der horizontalen Elbexod einem Muster angeordnet, das aus

sieben geradlinigen Teilstrecken von je 30 Meteéamde bestand (siehe Abb. 3.17). Die
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Ausrichtung dieses Routenverlaufs war fir jedesr Tiedividuell nach dessen zuvor
ermittelten Vorzugsrichtung (siehe Tab. 3.3) ot
Der Abstand zwischen den S&ulen betrug zu Begirs Tainings 2m und sollte bei
verbesserter Leistung der Tiere schrittweise vé&grd werden, um die Aufgabe zu
erschweren und allmahlich den Tieren abzuverlanigea Richtungsentscheidung auf Grund
einer mentalen Reprasentation der Route zu treBen.Erreichen einer Séaule wurden die
Tiere belohnt und die nun nicht mehr aktivierte IB&ntfernt, um ein Umkehren der Tiere
beim Abschreiten der Route zu vermeiden. Der Siakp der Ratte war auch der
Anfangspunkt der Route.
Fir den Fall, dass sich die Ratte verlief, d.hh siehr als 30 Meter von der Route entfernte,
wurde die Route von Tag 1 bis Tag 11 an eine Positor die Ratte versetzt. Dabei wurde
bei jedem zweiten Versetzten die Ausrichtung dantRaim 90° gedreht, um den Ratten zum
einen eine andere Richtung zum Verfolgen der Ranibieten — falls die Ausnutzung der
Vorzugsrichtung fur den Versuch nicht so funktidmedr wie geplant; zum anderen, um der
Ratte eine bessere Sicht Uber die Saulenreihe wédhgen, in dem sie seitlich auf den
Saulenparcours zulief und so leichter wahrnehmemteo
Beendet wurde der Lauf, wenn das Tier

a) das Ende der Route mit einer Ausbeute von 90% ddnandenen Belohnungen

erreichte

b) nach mindestens 10 Minuten mehr als 60% der S&urgelaufen hatte

c) sich zum sechsten Mal verlaufen hatte.
Ab Tag 12 wurde das Versetzen der Saulen ausges®tstelle von Abbruch c¢) nach sechs
Versetzungen des Routenparcours wurde ab Tag 12aldrbeendet, sobald die Tiere 5
Minuten lang keine Belohnung bekommen hatten. Deelwurden erst nach und nach aus

dem Saulenfeldtraining genommen und in das Rowaimg einbezogen.

Ergebnisse:

Aufgrund von Programmfehlern weisen die Daten in €esten Tagen Liucken auf.

Die Lauflangen der Tiere (Abb. 3.18) im Routentiragnwaren individuell sehr verschieden.
Besonders nach Ausschalten des Saulenversetzehagah? verringert sich die Lange der
gelaufenen Strecke deutlich. Wie allerdings an dlechschnittlichen Geschwindigkeit in
Abbildung 3.19 zu erkennen ist, ist diese Verkligzwie auch die erhOhte Variabilitat der
Lauflange auf die unterschiedliche Versuchsdaudickzufihren, besonders ab Tag 12. Bis
Tag 14 bleibt die Geschwindigkeit relativ konstdfiir die Trefferquote in Abbildung 3.20

wurden zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebiisden unterschiedlichen
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Abb. 3.18: Lauflange in Versuch 5
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Abb. 3.19: Durchschnittliche Geschwindigkeit in Vesuch 5
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Abb. 3.20: Trefferquote in Versuch 5
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Abb. 3.21: Belohnungsdichte in Versuch 5

Versuchsdesigns nur die Treffer in der ersten ®&eillee, und nicht die in den versetzten
Saulenreihen gezahlt. Die so erzielten Trefferqua@riieren stark vom ersten Tag an und
sind auch fur jedes Tier unterschiedlich. Der Mttt der Trefferquote Uber die Tiere zeigt
allerdings eine abfallende Tendenz. Fir die Balolgsdichte (Abb. 3.21) wurden alle
Treffer, auch jene in den versetzten Saulenreiperéhlt und durch die LAnge der gesamten
Laufe geteilt. Auch diese zeigt eine hohe Varightilder Werte zwischen den Tagen und den
einzelnen Tieren, sowie eine fallende Tendenz deseldierts Uber den Verlauf des

Versuchs.

3.4 Belohnungstest (Versuch 6)

Nachdem die Daten der Trainingslaufe fir das Rdatéen keine geeignete Grundlage fur
das Testen des Routenlernens boten, sollte derdGiem Leistungsdefizits der Versuchstiere
naher erkundet werden. Es wurde vermutet, dass Zesammenhang zwischen der
Zuckerkonzentration der Belohnung und der Attratédivfir die Ratten besteht, der die
Motivation der Tiere beeinflusst. Hierzu wurden dierbleibenden neun Ratten in drei
Gruppen (siehe Tab. 3.4) eingeteilt, die nach deistungen vorausgegangener L&ufe
gemischt besetzt wurden. In jeder Gruppe befantd smmit je ein Tier, das in den

vorhergehenden Versuchen niedrige, mittlere undehdmefferquoten erreichte. Als

Belohnung wurden Leitungswasser (Gruppe Wasser)jesawei Saccharoselésungen zu
2509/l (Gruppe Niedrige Konzentration) und 500@ryppe Hohe Konzentration) in ihrer

Auswirkung auf die Leistung der Tiere getestet.

Die Ratten wurden mindestens 180 Minuten vor demrsi&h wasserdepriviert. Die

Offnungszeiten des Belohnungsventils wurden an Wiskositatsunterschiede der
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verwendeten Flissigkeiten angepasst, so dass tharimgsportionen fir alle Tiere gleich
grol3 waren. Aulerdem wurde vor jedem Versuch didimeage des jeweiligen
Vorratsbehalters auf ca. 80ml eingestellt, um Dumnt&rschiede der Belohnungsflissigkeit
zwischen den Versuchstagen auszuschlieBen. Die eielge, nach der die

Versuchsgruppen und die Tiere innerhalb der Grumdegesetzt wurden, wurde jeden Tag
verandert.

Tab. 3.4: Gruppeneinteilung der Ratten:

Block 1 Block 2 Block 3
Gruppe A: Wasser 2509/1 500g/1
(691, 697, 699)
Gruppe B: 250g/1 500g/I Wasser
(693, 696, 698)
Gruppe C: 500g/I Wasser 250q/1
(692, 695, 700)

Die Aufgabe fur die Tiere war identisch mit jener vorausgehenden Training: Sie sollten
einer Saulenreihe folgen, die entsprechend der dxnorg in Abbildung 3.17 aufgestellt
waren. Der Versuch gliederte sich in drei Versutiidte zu je sieben Tagen. Nach jeweils
einem Versuchsblock wurde den Versuchgruppen eiee ahderen Flissigkeiten als
Belohnung dargeboten, wie in Tab. 3.4 zu sehen ist.

Ergebnisse:

Mittelwerte der Trefferquote mit Standartabweichung

70

m Wasser
@ Niedrig
B Hoch

Trefferquote in %

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Abb. 3.22 Mittelwerte der Trefferanzahl, nach Belomungsgruppen getrennt

Es zeigten sich im Verhalten der Tiere zwischen d@elohnungsgruppen keine
systematischen Unterschiede (Abb. 3.22). Eine &&sbrung der Trefferanzahl Gber die

Zeit, wie man sie in einer Lernkurve in Folge eiaagepassten Trainings erwarten wirde,
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Abb. 3.23 Verlauf der Trefferanzahl, nach Belohnunggruppen getrennt
Abb. 3.24 Verlauf der Trefferquote der einzelnen Tére
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Abb. 3.25: Verteilung der Trefferanzahl, nach Belolmungsgruppen getrennt

ist nicht zu finden; nach anfanglich steigenderrdugher Leistung ist dagegen im Verlauf
eine Tendenz zur Verschlechterung zu bemerkengsiddb. 3.23). Die Spitzenwerte der

einzelnen Versuchbldcke sind, wie in Abb. 3.24 ariéich, auf die Leistungsunterschiede
zwischen den Gruppen zurlck zu fuhren. Hervorzumétieder Beitrag von Ratte 692, deren
herausragende Trefferquoten den Mittelwert stamkirifleisst. Insgesamt aber variiert die
Trefferquote nach Tagen und Individuen sehr stark,dass es schwer ist, verlassliche
zusammenfassende Aussagen Uber den Verhaltensvdelaliiere zu treffen. Es erscheint
daher sinnvoll, in der Verteilung der Werte nach tddschieden zwischen den

Belohnungsgruppen zu suchen.
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Wie in Abb. 3.25 zu erkennen ist, sind keine Urdkisde in der Verteilung der Anzahl der
Saulentreffer zu finden. Nach einer Auswertung giiter zweifaktoriellen ANOVA mit
MelRRwiederholung gibt es keinen signifikanten Urdkrsd zwischen den
Belohnungsgruppen (N=21, FG=2, F=2,40, p=0.93), lvadier zwischen den Tiergruppen
(N=21, FG=2, F=6,4, p<0,01).
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Abb. 3.26: Lauflange in Versuch 6, nach Belohnungsgppen getrennt

Die Lange der Laufe nimmt im Verlauf des Experinesnab (Abb. 3.26), was bei gleich
bleibender mittlerer Geschwindigkeit der Tiere (ABR27) auf die Dauer der Laufe zuriick
zu fuhren ist. Denn bei sinkender Trefferzahl mt wverwendeten Versuchsdesign mit der
Verkirzung der Lauflange durch die Verkirzung dersvichsdauer zu rechnen. Auch die
Belohungsdichte (Abb. 3.28) und die Trefferanzdlochgerechnet auf 10 Minuten (Abb.

3.29) fallen im Verlauf des Experiments ab.
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Abb. 3.27: Durchschnittliche Geschwindigkeit, nactBelohnungsgruppen getrennt
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Abb. 3.28: Belohnungsdichte in Versuch 6, nach Bdiaungsgruppen getrennt
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Abb. 3.29: Anzahl der Treffer pro 10 Minuten in Versuch 6, nach Belohnungsgruppen getrennt
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Zuletzt getroffene Saulen
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Abb. 3.30: Verteilung der zuletzt getroffenen Saulein Versuch 6

In Abbildung 3.30 ist die Haufigkeit zu sehen, mér eine bestimmte Saule der Route die
letzte war, die in einem Lauf von der Ratte getwofivurde. Hier zeigt sich, dass die Ratten
mit dem Wechsel auf Teilstrecke 2 — bei Saule Nr.-loft von der Route abkamen.
AuRR3erdem sank die Haufigkeit des Routenverlassendem Verlauf einer Teilstrecke, was
an Teilstrecke 1 (Saule Nr. 1 bis Nr. 11) und ansirecke 2(Saule Nr. 12 bis Nr. 23) zu
sehen ist. Und schlie3lich wurde der Saulenparctesonders haufig bei Beginn von
Teilstrecke 4 (Saule Nr. 36ff) verlassen, die nmeen Richtungswechsel von 80° stérker von
der Richtung der vorhergehenden Teilstrecke abwich.

3.5. Versuchsubergreifende Auswertung
3.5.1 Die Vorzugsrichtung

Wie schon mehrfach berichtet wurde (Hoélscher et 28105, Schnee (noch nicht
veroffentlicht), Regler 2006), schienen die meisRatten eine Vorzugsrichtung, d.h. eine
favorisierte Richtung nach Laborkoordinaten auddebi. Auf Grundlage der Daten aus den
zuvor beschriebenen Versuchen wurden die Vorzugsmgen der beteiligten Tiere
ermittelt. Die Datengrundlage wurde auf alle Velmubeschrankt, in denen die Ratten
a) in beliebige Richtung laufen und dennoch Belohnanggkommen konnten. Dies traf
auf die Teilversuche in der leeren Umgebung (Vérstiy und im Saulenfeld zu
(Versuch 2 und Versuch 4).
b) zwar nicht in beliebiger Richtung Belohnungen esralkonnten, aber durch ihre
Laufrichtung die Ausrichtung der belohnten Saulestimmten. Dies betrifft die
Laufe im Training auf einzelne Saulen (Versuch 3)

35



3. Experimente

Nicht verwendet wurden dagegen die Daten der R&uién (Versuch 5 und Versuch 6),
weil die Richtungswahl der Tiere von der festgedagtBelohnungsroute in diesem
Experiment erheblich beeinflusst wurde.

Zunachst wurde fur jeden Lauf der Tiere die Veutgg der Laufrichtungen einzelner Schritte
ermittelt. Verwendet wurden Punkte mit Koordinat&hund Y im Abstand von 100
Datenzeilen, was bei einem Zeitunterschied von €08 Sekunden zwischen aufeinander
folgenden Datenzeilen einem zeitlichen Abstand 8o&ekunden entspricht. Aus diesen
Punkten wurden Richtungen in Grad berechnet, wdigeX-Achse der Koordinaten 0° und
die Y-Achse 90° entspricht. AnschlieRend wurden selie Schrittrichtungen in
Richtungskategorien - Sektoren zu 10° - verteilt immProzentzahlen umgerechnet.

Die sich so ergebenden Richtungsverlaufe der eaereRatten wurden nach Tagen sortiert
und summiert. Abbildung 3.31 zeigt den sich daergebenden Dichteplot:

Versuche
leere Welt ~ Saulenfeld Teil 1  Training auf einzelnen Saulen Saulenfeld Teil 2
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4

180
- -180

- 160

- =140

90

Laufrichtung in Grad

270

Yersuchstage

Abb. 3.31: Verteilung der summierten Sektorenwerte

Deutlich sichtbar ist, dass sich nach Beginn dete®#ieldversuche Teil 1 in der Summe eine
Bevorzugung der der Richtung um 290° mit einer \&ing der Richtungen um etwa 90°
ergibt. Betrachtet man allerdings den Verlauf derAdgsrichtung bei einzelnen Tieren, so
ist festzustellen, dass die Stabilitat dieser Vgszichtung stark variiert. Exemplarisch ist das
an den Abbildungen 3.32 fur die Ratten 694 und£9Sehen (Abbildungen fir andere Tiere
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Abb. 3.32: Verteilung der Richtungen der Ratten 694ind 695
mit Kennzeichnung des modalen 40°-Sektors (schwlarde)

siehe Anhang C): Wahrend bei Ratte 695 eine stafufeugsrichtung zu sehen ist, die Uber
den betrachteten Versuchszeitraum um ca. 100° sdtiyzeigt sich bei Ratte 694 eine hohe
Variabilitdt der Vorzugsrichtung mit Schwankungdretidas gesamte Spektrum von 360°.
Die Histogrammwerte der Richtungen Uber die veestdmen Versuche, die wie in Abschnitt
3.1 geschildert erstellt wurden, geben diesen \&abhlt erst im Vergleich zwischen den
unterschiedlichen Versuchen wieder (Abb. 3.33): P@arhistogramme von Ratte 695

ahneln einander in Ausrichtung und Verteilung seimd die angegebenen Modalwerte der

37



3. Experimente

Winkelsektoren weichen nur wenig voneinander alei Batte 694 dagegen wechseln die
Modalwerte  zwischen den Quadranten. Dennoch ergebsich erkennbare

Hauptausrichtungen in den einzelnen Versuchen.

Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4

Tier Nr.694 , 281.25° Tier Nr.694 , 78.75° Tier Nr.694 , 213.75°
00 200 g0 500

270 270
Tier Nr.695 , 326.25° Tier Nr.695 , 326.25° Tier Nr.695 , 348.75°
! 200 90 500

270
Abb. 3.33: Polarhistogramme der Richtungen, mit Angbe des modalen Sektors in Grad

In Abb. 3.34 ist ein Dichteplot fur die Laufe ddtea Tiere aus Versuch 1 zu sehen. Im
Vergleich zu Abb. 3.32 ist zu sehen, dass die Tireder Summe zwar auch eine allgemeine
Richtungspraferenz haben, diese Praferenz sich atiechen den Sektoren von 350° bis
170° erstreckt, also eine Streuung von 180° hags Bt deutlich mehr, als in den Laufen der

jungen Tiere zu finden ist.

90

Laufrichtung in Grad

270

180

2 4 6 8 10 12 14 16
Versuchstage
Abb. 3.34: Verteilung der summierten Sektorenwertaler alten Ratten
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3.5.2 Saulentraining (Versuche 2 bis 4)

In diesem Abschnitt werden die Mittelwerte Gbee dllere mit ihrer Standartabweichung im

Verlauf der Versuche wiedergegeben.
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Abb. 3.35: Mittelwert der Lauflange mit Standartabweichung

Zu Beginn des Saulentrainings, in den Laufen iml&#eld (Versuch 2), ist zu beobachten,
dass die Ratten lernten, besser mit der Apparattaugehen. Dafir spricht das Anwachsen
der Lauflange (Abb. 3.35) bei allen Tieren an demsdchstagen 1 bis 6.

Mit Beginn des darauf folgenden Versuchs, dem Tmgimuf einzelne Saulen (Versuch 3) ,
verkuirzt sich die Lauflange bei gleich bleibendéersuchsdauer um durchschnittlich 70m
und bleibt im Verlauf des Experiments bei diesenmrtWallerdings ist zu beachten, dass die
Versuchsdauer durch die Bestrafungspausen ab Magk6rzt wurde. Betrachtet man statt
der Lauflange die mittlere Geschwindigkeit der €iefAbb.3.36), nachdem man die
Verkurzung der Versuchsdauer bertcksichtig hatbbkestzuhalten: Die Geschwindigkeit

bleibt in diesem Versuch nicht konstant, sondetmbler sich leicht. Nach Ruckkehr ins

Saulenfeld steigt die Lauflange erneut an auf WarteBereich der letzten Laufe im

Saulenfeld und bleibt anschliel3end hoch. Auch dgiscBwindigkeit erhdht sich in Teil 2 der

Saulenfeldlaufe. In den Laufen im Anschluss anRastentraining liegen Geschwindigkeit

und Lauflange wiederum etwas niedriger.
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Abb. 3.36: Mittelwert der durchschnittlichen Geschwindigkeit mit Standartabweichung
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Abb. 3.37: Mittelwert der Belohnungsdichte mit Stamartabweichung

Die Belohnungsdichte (Abb. 3.37) ist stark vom \etsdesign abhangig; die
Belohnungsdichten fallen umso héher aus, je grdidgemaximal erreichbaren Werte sind. So
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ist die Verringerung der Belohnungsdichte von Tagufl Tag 5 der ersten Séaulenfeldlaufe
auf die Halbierung der potentiellen Dichte durchrd@ppelung der Saulenabstands
zurtckzufihren. Gleiches ist am Absinken der Weitgschen Tag 3 und 4 der zweiten
Runde der Saulenfeldlaufe zu beobachten, da hre@aenabstand um 25% erh6ht wurde.
Aufgrund der variablen Saulendichte im Training a&irizelne Séulen (Versuch 3) es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Saulendichté dicht getroffene Saulen deutlich

herabgesetzt wird und der durchschnittliche Sablstaad bei tber 5m liegt.

Korridorquote

Die Korridorquoten der Versuche 2 bis 4 zeigen éieistungsverbesserung der Tiere. Wie
in Abb. 3.38 zu erkennen ist, erzielen die Rattéithnend des Trainings im Saulenfeld
zunehmende Prozentanteile, die sich schlieBlicivensuch 4 im Durchschnitt bei 60%
stabilisieren. In Versuch 3 erreicht die Korridootgi sehr hohe Werte. Angesichts der
absoluten Trefferquote dieser Versuche (siehe BMIR) lasst sich darauf schlie3en, dass die
verfehlten Saulen in diesem Versuch nicht angestemerden, so dass sie nicht in den
Wertungsbereich der Korridorquote fielen. Damitdg Verringerung der Korridorquote am
Ubergang von Versuch 3 zu Versuch 4 mit den tbgemiWerten aus Versuch 3 zu
erklaren. Vergleicht man stattdessen das Ende \asu¢h 2 mit dem Beginn von Versuch

4, so ist diese Verringerung nicht festzustellen.
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Abb. 3.38: Mittelwert der Korridorquote mit Standar tabweichung
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3.5.3 Routenlaufe (Versuche 5 und 6)
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Abb. 3.39: Mittelwert der Trefferquote mit Standart abweichung
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Abb. 3.40: Mittelwert der Lauflange mit Standartabweichung

Betrachtet man den Verlauf der Trefferquote Uber\dersuche 5 und 6 (Abb. 3.39), so ist
festzustellen, dass diese bestandig sinkt. Dietlwegen der Ratten gehen von Beginn des

Routentrainings kontinuierlich zurlick. Die Laufl@&@\bb. 3.40) ist bis Tag 11 von Versuch
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5 deutlich erhoht: Dies ist auf die offene Versuzhser wahrend dieser Laufe
zurtckzufihren. Betrachtet man die durchschniliédeschwindigkeit (Abb. 3.5.11) der
Ratten, verschwindet der Unterschied zwischen Tlagrd Tag 12. Ab Tag 12 von Versuch
5 sinkt die mittlere Geschwindigkeit der Tiere. Marsuch 6 zeigen sich stabile Mittelwerte

auf niedrigem Niveau bei etwa 2,6m/s.
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Abb. 3.41: Mittelwert der durchschnittlichen Geschwindigkeit mit Standartabweichung

Fur die Routenldufe wurden zusatzlich zu dieserarRatern, die den gesamten Lauf
betrachten, weitere Daten berechnet, die die Lajsn der Tiere in den Teilstrecken der
Route beschreiben. Folgende Kriterien werden féiizaten angewendet:

a) die Trefferquote in der Teilstrecke lag bei neisiens 50% und

b) mindestens 4 Werte mussten fir eine Teilstreckigegen.

Erflllten die Daten diese Kriterien, so wurde figdgs Tier und jede Teilstrecke ein
Mittelwert gebildet. Diese Mittelwerte sind in Abl3.42 und 3.43 zu sehen. Hier ist
festzustellen, dass fur Versuch 5 mehr solche Miége vorliegen (Abb. 3.42). Dies hangt
damit zusammen, dass die allgemeine Trefferquat&iéee von Versuch 5 nach Versuch 6
zuruckging. Die Trefferquote in den Teilstrecken imaVersuch 5 in der Teilstrecke 4 ein
lokales Minimum. Auch in Versuch 6 (Abb. 3.43) geli¢ Trefferquote der Teilstrecken in
Teilstrecke 4 zurtck. Dies ist in Verbindung mit di€iufigkeit, dass in Teilstrecke 4 eine
Ratte ihre letzte Saule in ihrem Lauf trifft, einnkeis darauf, dass es den Ratten schwerer

fiel, auf Teilstrecke 4 gute Leistungen zu erzigkds auf anderen Teilstrecken.
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Abb. 3.42: Trefferquote der Teilstrecken in Versuchb
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Abb. 3.43: Trefferquote der Teilstrecken in Versuché
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4. Diskussion

Motivation ist nach Gahr (1996) als jener Einfludsr ein Tier dazu veranlasst, sich unter
gleichen Reizbedingungen unterschiedlich zu veehaltDarauf aufbauend kann man
Verhalten in drei Ebenen gliedern: Die Reizwahrnehgiund —verarbeitung durch die
Sensorik, die innere Handlungsbereitschaft oder indbbn und die Reaktion oder

Verhaltensantwort durch die Motorik. Im Folgendeasil slas VR-System anhand dieser

Gliederung untersucht werden.

4.1. Sensorik und Sensorische Information

Ratten sind nacht- und dammerungsaktive Tiere, ihugen sind hauptsachlich mit
lichtempfindlichen Stabchen und kaum mit den wengapfindlichen Zapfen ausgestattet,
deswegen kann man bei ihnen nicht von chromatiscBelnen ausgehen. Ihre Retina besitzt
keine Fovea centralis und somit kein Zentrum besmndcharfer visueller Wahrnehmung.
Das Aufldsungsvermégen des Rattenauges betragn tier Fovea des Menschen dagegen
bis zu 0.01° (Prusky & Douglas 2005). Ratten sirldoain Hinsicht auf visuelle
Wahrnehmung nicht besonders gut ausgestattet.rDdieser Arbeit vorgestellte VR-System
arbeitet jedoch mit visuellen Stimuli. Sein Projekssystem (siehe Abschnitt 2.1.1) bedeckt
die vollstandige horizontale und den grof3ten Teil wkertikalen Ausdehnung des Sichtfelds
der Ratten. Die vertikale Ausdehnung wird vor alledurch andere funktionelle
Komponenten des Systems begrenzt: Nach unten dlechLaufkompensator, nach oben
durch das Projektionssystem mit seinen Spiegeler Abch andere, kleinflachige Teile sind
im Inneren des VR-Systems sichtbar und stdren petemlie optische Simulation der
virtuellen Umgebung: Das Gestange, an dem der Wirdsser und somit auch die Ratte
befestigt ist, die Halterung der Spiegel und degdRtors, und die Schatten des Datenkabels
und des Belohnungsschlauchs.

Ratten horen Tone in einem Frequenzbereich zwis@th Hz und 80 kHz (Kelly &
Masterton 1977). Damit nehmen Ratten auch hochémeigu auditive Stimuli wahr, die
jenseits der Wahrnehmungsschwelle des Menschemliddas VR-System bietet den Ratten
kaum horbare, sinnvolle Stimuli: Lediglich bei Betmng wurde ein spezieller Ton
abgespielt. Alle anderen auditiven Reize sind degegls Storquellen der Simulation
anzusehen. Dabei spielt vor allem die Pressluftaufir den Laufkompensator eine Rolle.
Dass die Tiere sich an dieser Schallquelle und damider Laborumgebung orientieren

konnten, lasst sich nicht ausschlief3en.
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Taktile Reize werden von Ratten dagegen gerne gervior allem ihre Tasthaare an der
Schnauze, die Vibrissen, liefern ihnen Informatiorider die Beschaffenheit inrer Umwelt
(Dyck 2005). Sie nutzen diese Informationen auchQuentierung und ziehen das Laufen
an Wanden entlang dem Uber offene Flachen vor.d&ufRattenkugel wird ihnen dagegen
wenig taktile Information geboten, diese ist auh d@ntakt zur Laufkugel beschrankt, die
sie mit ihren Vibrissen, aber auch mit Sensorendé@m Pfoten wahrnehmen konnen.
Senkrechte Flachen allerdings kdnnen sie in dduellen Welt nicht zur Orientierung
benutzen. Durch das spezielle Design der Saulekiebjmussten deswegen sensorische
Konflikte zwischen taktilen und visuellen Sinnedsysen vermieden werden. Ein weiterer
taktiler Storfaktor durfte die Halterung mit derdegjacke sein, die die Tiere wahrend der
Versuche tragen mussten. In der GewdhnungsphastewoEinsatz auf der Rattenkugel war
allerdings zu beobachten, dass sie nach einigeriZ@ekleidung kein auf3ergewéhnliches
Verhalten mehr zeigten, z.B. besonders erhdhte wveeninderte Aktivitat. Wahrend der
Bekleidung straubten sie sich dagegen bis zuleidtwersuchten nach Mdoglichkeit, sich aus
der Jacke herauszuwinden.

Olfaktorische Reize spielen flr Ratten, besondechk @ der innerartlichen Kommunikation,
eine grolBe Rolle. (Slotnick et al. 2005). Sie menda ihr Territorium und erkennen
Verwandte am Geruch. Auf der Rattenkugel wurde dmmen keine Geruchsinformation
geboten; vielmehr konnte nicht ausgeschlossen werdiass die Tiere den Geruch jener
Tiere wahrnahmen, die vor ihnen in der Apparatdagfen waren. Weil die Kugel jedoch
dauernd rotierte, kann zumindest ausgeschlossemewedass sich aus Kot und Urinspuren
der Ratten sinnvolle Richtungsinformationen ergaben

Zuletzt bleiben noch propriozeptive und vestibul@nenessysteme zu besprechen. Die Tiere
mussen fur die Beschleunigung der Kugel eine Kaafbringen, die 2/3 des Gewichts der
Kugel entspricht (Dahmen 1980). Im Idealfall misdts Gewicht der Kugel etwa dem
1,5fachen Korpergewicht der verwendeten Ratterpestien, dann wirde die Kraft, die die
Ratte zur Rotation der Kugel aufbringt jener ergspen, die sie aufbringen misste, um sich
mit der gleichen Beschleunigung durch den realeanRau bewegen. Da die verwendete
Polystyrolkugel allerdings nur 400g schwer ist, Regtten dagegen um die 350g wogen, war
die Kugel etwas zu leicht. Aus der Fixierung dett®a@ber der Kugel ergibt sich aul3erdem
eine erhebliche Beeintrachtigung des vestibularguts: Im Gegensatz zur realen Welt
ergeben sich durch Anderungen der Translationshewgeder Ratte keine wahrnehmbaren
Beschleunigungen. Lediglich Drehbeschleunigungen dien Vertikalachse kdnnen im
Vestibularsystem der Ratte entsprechende Sinnesefamungen auslésen. Das verwendete

VR-System benutzt also fur seine Simulation voerallvisuelle Stimuli, wahrend die Ratten
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jedoch eher taktile oder olfaktorische Reize zueQierung verwenden. Die virtuelle Welt
ist also fur Ratten eher untypisch und defizitéie Dnmersion des Systems ist fur Ratten

wahrscheinlich gering.

4.2 Motorik und Verhaltensantwort

Das madgliche Repertoire, mit dem die Ratten in ldagelapparatur auf die simulierte,
virtuelle Welt reagieren kdnnen, ist beschranke Einnen laufen und sich auf der Kugel
drehen, was als Verhaltensantwort automatisch genesnd aufgezeichnet wird. Daruber
hinaus interagieren sie mit dem Belohnungssystewh kimnen in geringem Mal} ihre
Korperhaltung verandern, bspw. aufrichten. Fir \dersuche spielten die Richtungswabhl
mittels Rotation um die eigene Achse und die Tiish durch Bewegen der Styroporkugel
eine Rolle. Aus diesen Verhaltensweisen liel3en gidhelle Spuren der Tiere berechnen
und davon abgeleitet jene Parameter, die in Kapiggivdhnt werden. Fir eine Einschatzung
der Immersion des VR-Systems ist es notig, MalRpahlefinden, die die Interaktion der
Ratten speziell mit der virtuellen Umgebung besitien.

Die Lauflangeund diedurchschnittliche Geschwindigkesteigen in den ersten Tagen von
Versuch 2 mit den jungen Ratten an. Dieser Angsegls Gewdhnung der Ratten an das
VR-System zu deuten und die Lauflange somit als Mafdeine solche Gewodhnung.
Allerdings lasst sich nicht sagen, auf welcher HEbedes eingangs erwéahnten
Verhaltensschemas diese Anpassung stattfindet. piBE®eise konnten hierbei
Veranderungen in der Benutzung des LaufkompensamBe Unterschiede ausmachen.
Insofern sind diese GroRen unspezifisch und voninger Aussagekraft. Die
Belohnungsdichtést als Mal3zahl zur Einschatzung der LeistungenTeere im VR-Design
besser geeignet: Als Quotient aus Trefferzahl uadflange gibt sie Auskunft Gber die
Effizienz des Verhaltens der Tiere. Erhalt einet®ahehr Treffer bei gleich bleibender
Laufleistung, so steigt die Belohnungsdichte anchAdie Belohnungsdichte steigt in den
Versuchen 2 und 4 an. Allerdings ist sie stark vdorchschnittlichen Saulenabstand
abhangig. Dieser muss bei ihrer Verwendung bertbkigt werden, woran sich der Nachtell
dieser Mal3zahl zeigt: Zur Einschatzung der Leistdag Tiere werden Durchschnittswerte
der virtuellen Welt verwendet, nicht die konkretengebung, durch die sich die Ratte bewegt
hat. Anders verhdlt es sich dagegen mit ierridorquote die die Trefferquote in einem
Korridor von 3m um die Spur der Ratte angibt. Dasch sie dargestellte Verhaltnis bezieht
sich nicht auf allgemeine Werte der virtuellen VWstindern konkret auf das Verhalten des
Tiers in seiner individuellen Situation. Auch dieonddorquote stieg wahrend der
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Saulenfeldversuche an und belegt somit die Anpagssien Verhaltensantwort an das VR-
System.

In den Versuchen zum Routenlernen (Versuche 5 Qnst &or allem dieTrefferquoteder
Tiere ein gutes Mal3 fur ihre Leistung im VR-Systéie Tiere zeigten anfanglich gute, mit
der Zeit aber sinkende Leistungen. Zu Beginn vorsieh 5 erreichten fast alle Tiere Werte
von Uber 70% - was bedeutet, dass die Tiere 5 ddwrilstrecken nahezu fehlerfrei
durchlaufen mussten. Man kann davon ausgehen,diagatten nicht zufallig derart hohe
Trefferquoten erzielten, sondern durch zielgerigse/erhalten. Damit ist ausgeschlossen,
dass ein grundsétzliches Unvermdgen hinter demzDefieckt, das die Ratten in diesem
Versuchsparadigma zeigen. Das heil3t, es ist aud®l3en, dass die Tiere die Saulen nicht
sahen. Aul3erdem waren sie in der Lage, passendbaliéa zur Losung der ihnen gestellten
Aufgabe zu zeigen. Eine grundsatzliche Uberfordgraler Tiere mit der Aufgabe ist
ebenfalls nicht anzunehmen, wirde diese doch gleictBeginn des Versuchs zu einer

niedrigen Anfangsleistung fuhren. f

\ A
Abb. 4.1: Grundriss des Versuchslabors

a) Rattenkugel, roter Pfeil: Y-Achse, 90°-Richtur(1)5—
blauer Pfeil: X-Achse, 0°-Richtung b) Tir des Labof ¥ d

c) Computer des VR-Systems d) Auslass der Presqluft / g
e) Standort des Experimentators f) Fenster {es \

Laborraums (wahrend der Experimente verdunkelt)

Die Existenz einer Vorzugsrichtung bedeutet, dads die Ratten zum Teil an der realen

Laborumgebung und nicht an der simulierten Welerrerten. Dies belegt ein Defizit an
Immersion der virtuellen Umgebung. Nachdem die \gszichtung fiir die Versuche 1 bis 4
ausgewertet wurde, zeigt sich, dass trotz der serbessernden Leistung der Tiere das
eingesetzte VR-System nicht perfekt auf sie abgpstiist. Aul3erdem deutet die hohe
Ubereinstimmung der Vorzugsrichtung der jungen éatdarauf hin, dass sie die gleichen
Stimuli dazu verwendeten. In der Richtung von 3B0&s Systems befindet sich, wie in
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Abbildung 4.1 zu sehen ist, die Tur des Laborrawdge wahrend der Laufe eine temporére
Quelle von Licht und Gerauschen darstellte. In utetiarer Umgebung zur Tir findet sich
aber auch der Auslass fur die Pressluft, mit derkdigel in Schwebe gehalten wurde. Auch
diese diente, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, eatee ergiebige Larmquelle. In jener
Richtung befand sich auch der Kéfig, mit dem di¢€¥ain den Laborraum gebracht wurden.
Und schliel3lich wurden die Ratten aus jener Ridajptanch auf die Kugel gesetzt. Die
ebenfalls in Abschnitt 4.1 beschriebenen sichthanebewegten Bauteile des VR-Systems
kénnen die Orientierung an diesen "Landmarken” dndble der simulierten Welt unterstitzt
haben.

Die Vorzugsrichtung mag auch einen Einfluss in Rentenlaufen (Versuch 5 und 6) gezeigt
haben, namlich an den unterschiedlichen Leistungen Tiere auf den einzelnen
Teilstrecken.

Die schlechtere Trefferquote auf Teilstrecke 4 hgieAbb. 3.42) kann damit
zusammenhangen, dass die Tiere beim Lauf auf digstr€eken 1 bis 3 einer vorgegebenen
Richtung folgten, die etwas von der Vorzugsrichtabgvich, welche in das Versuchsdesign
eingearbeitet war. Die Ausrichtung der Teilstredkeiirde sich deutlich von dieser neuen,
mittleren Richtung unterscheiden. Dies wirde auehedhdohte Haufigkeit erklaren, mit der
die Ratten zu Beginn von Teilstrecke 4 den Sauleaoas verliel3en (Abb. 3.30).

4.3. Motivation

Motivation ist in dem eingangs erwdhnten Schemee j&ibene des Verhaltens, die
ausschlief3lich im Inneren der Tiere zu finden ied sich der direkten Beobachtung entzieht.
Deswegen lasst sich von Motivation auf zwei Artpreshen: Motivation als Bereitschaft zu
bestimmten, definierten Handlungen — zum Beispietilation zu graben oder zu laufen.
Oder die Motivation als Reprasentation einer dur@i3ere Einflisse hergestellten
Handlungsbereitschaft wie Hunger oder Durst. Wé&thmeach der ersten Bedeutung sich fir
jedes beobachtbare Verhalten eine eigene Motivat&fimieren lieRe, sind fur die zweite

Bedeutung nur relativ wenige, aber klar abgegreHzaiedlungsbereitschaften zu denken, die
den Grundbedurfnissen des Tieres entsprechen diibte zweite Bedeutung scheint einem
realen Phanomen auf Basis neuronaler und hormor®iteme eher angemessen zu sein.

Die Motivation zu bestimmten Aktivitdten ist alsneZzusammenspiel unterschiedlicher
Motivationszustédnde zu verstehen, die hierarchmganisiert sind (Baerends 1976). Die
beschriebenen Versuche lassen sich als operantditibmierung auffassen, da die Ratten
lernen mussten, durch bestimmtes Verhalten Belajgmzu erhalten. Die Motivation, das

49



4. Diskussion

entsprechende Verhalten zu zeigen, wird durch didl&ng von Bedirfnissen des Tiers, den
Belohnungen, erhoht. Folglich wird bei der Kondiigrung der Tiere vorausgesetzt, dass die
Belohnung motivierend auf ihr Verhalten wirkt. Hier spielt auch die Erfahrung der Tiere
eine Rolle: Sie missen erfahren haben, dass eif@hridang ihren Drang nach Nahrung
befriedigt, bevor eine Futterdeprivation eine Vérsting des belohnten Verhaltens bewirkt
(Dickinson & Dawson 1989). Eine Belohnung mit Zuckasser wird also erst dann durch
den Hunger des Tieres attraktiv, wenn sie erlebehadass diese Belohnung zur Stillung
ihres Hungers geeignet ist.

Um festzustellen, welche Rolle die Belohnung alstivaionsanreiz fur das Verhalten der
Ratten hatte, wurde Versuch 6 durchgefuhrt. Daberdes deutlich, dass es grol3e
interindividuelle Unterschiede gibt — aber keinetétachiede zwischen den verschiedenen
Belohnungsarten. Dieses Ergebnis ist bemerkenswéath Spector & Smith (1984)
konsumieren Ratten, bei freiem Zugang zu Trinkwasse Futter, mehr Zuckerwasser bei
einer Konzentration von 0,25mol/l als bei geringereder hdéheren Konzentrationen.
Gleichzeitig fanden aber alle getesteten Sacchiésasggen von 0,1 bis 1 mol/l starkeren
Zuspruch als reines Wasser. Folglich verstarkt desatz von Zucker bei Ratten die
Bereitschaft, Flussigkeit aufzunehmen. Unter Fd#privation fand Davis (1973) eine
positive Korrelation zwischen der Haufigkeit, mierdRatten an einer Trinkvorrichtung
leckten, und der Zuckerkonzentration fur Werte zwen Omol/l und 1mol/l. Aul3erdem
stellte er einen Zusammenhang zwischen der DaueDelrivation und der Leckhaufigkeit
fest: Nach 45 Minuten Futterentzug fand er ein khmm der Haufigkeit, das nach 90
Minuten allerdings vollstdndig kompensiert war. §&e Versuchen zufolge ist also davon
auszugehen, dass Ratten Flussigkeiten mit eineerbihZuckerkonzentration gegenuber
niedrigen Konzentrationen bevorzugen, zumal gegenubeinem Wasser. Im
Belohnungsversuch (Versuch 6) wurden zwei Zuckarigen und Wasser als Belohnung
getestet: Die verwendeten Zuckerldsungen sind GyiiBmol/l und 1,45mol/l mit den
beschriebenen Versuchen vergleichbar. Die Tieredamrtaglich nach dem Versuch
geflttert, und die Diat, die die Nahrung auf 20g Ratte beschrankte, fihrte dazu, dass die
Tiere ihre Futterration meist innerhalb von eindunSle verzehrten. Somit ist davon
auszugehen, dass die Tiere zum Zeitpunkt ihreselsanicht nur 3 Stunden ohne Wasser,
sondern auch mindestens 20 Stunden ohne Futteroraus&n mussten. Unter diesen
Gesichtspunkten fuhrt das Ergebnis von VersuchréSzhlussfolgerung: Die Belohnungen
hatten zum Zeitpunkt von Versuch 6 keinen Einflagkdie Motivation der Ratten, die ihnen

gestellte Aufgabe zu l6sen. Andere Motivationszudsgamussen also fur die Abnahme der
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4. Diskussion

Leistung verantwortlich sein, da weder die Simolatinoch die Mdoglichkeiten zum
Verhalten sich veranderten.

Einer dieser Zustande ist ein Drang zu explorativarhalten. Diese Handlungsbereitschaft
ist von grofR3er Bedeutung fir Ratten. Selbst in igeggtem Zustand 16sen neue, unbekannte
Objekte ein Explorationsverhalten aus, auch wemenhgleichzeitig Futter oder Wasser
angeboten wird. (Montgomery 1953, Bell 1991). Zudemurde ein Rickgang der
Nahrungsaufnahme festgestellt, wenn neue Objeki#einUmgebung des Tiers auftraten.
Der Effekt ist groRer, wenn mehrere unbekannte Kdbjeingebracht werden (Chance &
Mead 1955). Auch kann es fur Ratten eine Belohndacgstellen, eine neue Umgebung
erkunden zu koénnen (Montgomery 1954). AuR3erdemtedifpntgomery (1951), dass die
Bereitschaft zur Exploration mit der Gro3e des erdeten Labyrinths sowie mit der Zeit
wéchst, in der Ratten einen Bereich nicht besuahieh. Und nicht zuletzt neigen Ratten
dazu, zuféllig ihre Richtungen zu verandern, wena durch ein Labyrinth laufen
(Montgomery 1951). Wenn die Motivation, die Umgefuru erkunden, einen so hohen
Stellenwert in der Hierarchie der Motivationszusignhat und ein so grundlegendes
Bedurfnis der Tiere ist, so ist davon auszugehass csie auch fur die Versuche in der
virtuellen Umgebung eine Bedeutung hat. Der Ricggaer Leistung in den Versuchen 5
und 6 kdnnte folgendermalien erklart werden:

Nachdem die Tiere o6fter dem Saulenparcours gefalgten, kannten sie diese Strecke
bereits. Die weitere Umgebung dirfte deswegen zueeld das Interesse der Tiere geweckt
haben, zumal diese einen viel gréReren Raum irviderellen Umgebung einnimmt. Somit
hatte die Bereitschaft, dem Saulenverlauf zu falggagenuber der Bereitschaft, die
Peripherie der virtuellen Umgebung zu erkunden,eabgimen. Es ware besser, eine
Umgebung zu schaffen, die es den Tieren ermogkelityerschiedenen Wegen an dieselben
Orte zu gelangen. Da sie das Bestreben haben, imemeewohnten Kurs abzukommen,
hatten sie in einem solchen Paradigma, nachderairsiemaogliche Route verlassen haben,
die Moglichkeit, trotzdem dorthin zu gelangen, weauch auf einem anderen Weg. Und
aul3erdem konnte in einem solchen Paradigma untérsuerden, ob die Tiere
unterschiedliche Routen zu denselben Orten findemten.

In folgenden Versuchen ware es hilfreich, sich n&né dem Explorationsverhalten der
Ratten in dem VR-System zu beschéftigen. Notwemdice hierflr, gelegentlich neuartige
Stimuli und verschiedene, belohnte Verhaltensmbigbden in die virtuelle Umgebung
einzubauen, um zu verhindern, dass sich die Ratteehmend mit anderen Teilen des VR-

Designs beschaftigen, die fir den Versuch bedestaosgind.
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4. Diskussion

4.4 Schlussfolgerung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass étaslichtbare Objekte in einer virtuellen
Umgebung ansteuern kénnen. Damit wurden die Ergebnvon Holscher et al. (2005)
bestatigt. Durch die pseudo-randomisierte AnordrndgrgSaulen wurde zudem, anders als in
vorherigen Versuchen, ausgeschlossen, dass Lesstemgsserungen durch besonders
geradliniges Laufen auf der Kugel erzielt werdenrken.

Weiterhin wurde gezeigt, dass Ratten auch Uberel&@igecken hinweg sich nach optischen
Stimuli ausrichten konnten, dass sie allerdingsMatlauf eines solchen Trainings keine
konstanten oder steigenden Leistungen erbringehlieBtch wurde belegt, dass die
Belohnung keinen Einfluss auf diesen Rickgang hafelglich missen andere
Motivationszusténde fir dieses Verhalten der Ratezantwortlich sein.

Die Immersion des verwendeten VR-Systems ist rpelnfekt. Da die Ratten dennoch gute
Anpassungsfahigkeit in den Versuchen zeigten, istaber auch nicht als sehr gering

einzustufen.
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Anhang

Anhang A) Beispiele flr Laufspuren
Verschiedene Tiere. Rote Kreise: Saulenstandddaelinie: Laufspur, +: Getroffene Saule
Koordinatenachsen: X- und Y-Koordinaten in Metern
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Ratte Nr. 696 GruppeB am 24.1.2008 27 Belohnungen 210 Min Wasserentzug
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Anhang B) Polarhistogramme mit modalen Sektoren

Versuch 1
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Versuch 3

Tier Nr.689 , 348.75° Tier Nr.691 , 56.25° Tier Nr.692 , 303.75° Tier Nr.693 , 281.25°
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Versuch 4
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Anhang C) Verteilungsplots
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