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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1 Einleitung

,Als Virtuelle Realitdt (VR) wird die Darstellung und gleichzeitige Wahrnehmung
der Wirklichkeit und ihrer physikalischen Eigenschaften in einer in Echtzeit compu-
tergenerierten Virtuellen Umgebung bezeichnet. *

(Wikipedia — die freie Enzyklopidie')

Heutzutage kommen VR-Systeme in vielen verschiedenen Kontexten zum Einsatz: so in
Computerspielen, beim Entwerfen von Modellen in Architektur und Maschinenbau
(Enfwurf ,virtueller Protozypen’), beim Training von Piloten, oder bei der Erforschung
der rdumlichen Orientierung bei Menschen (Mallot und Gillner, 1998). Zur Anwendung
im letzteren Bereich bietet sich diese Technologie aus zahlreichen Griinden an. Experi-
mente in einer virtueller Umgebung (virtual environment, VE) ermdglichen eine durchge-
hende Kontrolle der Versuchsbedingungen, in denen natiirliche Einfliisse wie das Wetter
oder die Beleuchtungsverhiltnisse vorgegeben und konstant gehalten werden kdnnen.
Verschiedene Versuchsumgebungen in Gestaltvon computergenerierten 3D-Modellen
sind schnell und kostengiinstig herstellbar und beliebig modifizierbar. So ist es nur in
virtuellen Umgebungen moglich, groe Objekte (z.B. Hauser oder Berge) zu verschieben
oder beliebige Flussmuster gezielt zu erzeugen. Auch die Einschrankungen, die sich
durch die fiir Versuche zur Verfiigung stehenden Raumlichkeiten ergeben, falle-
ni. d. R. weg, da eine VR beliebig gro3 gestaltet werden kann, jedoch nur Raum in der
GroBe der Apparatur beansprucht. Die Forschung konnte zeigen , dass beim Menschen
die Féahigkeiten, in einer virtuellen Realitdt und in der natiirlichen Umwelt zu navigieren,
recht dhnlich ausgeprigt sind (Rieser, 1990; Ruddle, 1997; Peruch, 1997). Versuche in
der virtuellen Realitdt sind daher heute ein wichtiges Werkzeug bei der Untersuchung
menschlicher Navigationsleistungen.

Die Erforschung der Navigationsleistung am Menschen stoft allerdings schnell an metho-
dische und ethische Grenzen, so dass stattdessen hiufig auf den Einsatz von Tiermodellen
zuriickgegriffen wird. Tiere konnen unter kontrollierten Bedingungen i. d. R. kostengiins-
tig gehalten werden (eine Ausnahme stellen hier Primaten dar), sie stehen dem Experi-
mentator immer zu Verfiigung und ihre Erfahrungen sind weitgehend bekannt. Des Wei-
teren bieten sich hier auch Methoden wie z.B. elektrophysiologische Ableitungen an, die
bei Untersuchungen an Menschen undenkbar sind: Nur in Ausnahmefillen — wenn eine
medizinische Indikation vorlag — sind unter Einwilligung der betroffenen Personen (Pati-
enten) vereinzelt elektrophysiologische Messungen am menschlichen Gehirn durchge-
fiihrt worden. Vergleiche der Fahigkeiten verschiedener Spezies sind oft auch aus evolu-
tiondrer Perspektive sehr interessant, da Riickschliisse auf die Entwicklung von kogniti-
ven Fahigkeiten gezogen werden kénnen.

Die Verwendung der VR-Technologie fiir die Untersuchung von Navigationsleistungen
bei Tieren steckt allerdings noch in den Kinderschuhen. Erfolgreich waren bislang Versu-
che mit Primaten. So konnte gezeigt werden, dass diese in der Lage sind, interaktive 2D-

' http://de.wikipedia.org/wiki/Virtuelle Realit%C3%A4t; entnommen am 25.08.2006, letzte Anderung
der Seite am 10. Aug 2006, 22:23 Uhr.
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Projektionen oder -Présentationen auf groBfldchigen Monitoren als virtuelle Umgebung
zu interpretieren und in ihnen auch zu navigieren (Leighty, 2003). Diese Fahigkeit kann
plausibel damit begriindet werden, dass das optische System des Auges und die neuronale
Informationsverarbeitung nichtmenschlicher Primaten grofe Ahnlichkeit mit dem
menschlichen visuellen System hat (Holscher et al., 2005).

Demgegeniiber hat das visuelle System von Ratten vergleichsweise wenig Ahnlichkeit
mit dem des Menschen. Ratten sind jedoch die am haufigsten herangezogene Spezies fiir
Verhaltensuntersuchungen im Labor, da sie sowohl leicht zu handhaben als auch zu kom-
plexen kognitiven Leistungen in der Lage sind (Whishaw und Kolb, 2005). Die Erfor-
schung der Navigationsfihigkeiten von Ratten im Labor ist bislang vor allem durch die
rdumlichen Gegebenheiten sowie die mangelnde Moglichkeit begrenzt, die Umwelt
schnell und prézise zu modifizieren, ohne das Versuchstier zu stoéren (Jeffery, 1998). Da-
her wurden Versuche unternommen, Experimente mit Ratten in einer VE durchzufiihren.
Unter anderem wurden dabei Computermonitore benutzt, um mit verschiedenen Szenen
Arme in einem Y-Labyrinth zu simulieren (Gaffan, 1997). Bislang waren die Ergebnisse
jedoch nicht vielversprechend. Sie legten nahe, dass die Tiere die pridsentierten 2D-
Szenen nicht als VE interpretierten, in der man navigieren kann, sondern vielmehr als
Objekte innerhalb der ,wirklichen’ Laborumgebung (Gaffan, 1997; Gaffan 1998; fiir ein
Review-Artikel hierzu, siche Holscher, 2003). Moglicherweise wurde bei der Konstrukti-
on der verwendeten VE den Eigenschaften des visuellen Systems der Nager nicht ausrei-
chend Rechnung getragen (Holscher 2005).

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein am Lehrstuhl fiir Kognitive Neurowissen-
schaft der Universitit Tiibingen entwickeltes Setup eingesetzt, welches erfolgreich die
Vorteile von Verhaltensuntersuchungen an Ratten mit den Vorteilen von VR-Systemen
kombiniert.

Im Folgenden werden zunéchst der ,Navigationsraum’ und das Explorationsverhalten
sowie das visuelle System von Ratten beschrieben, da dies fiir die Konstruktion und
Durchfithrung von VE-Experimenten bei Ratten wichtiges Grundlagenwissen darstellt

(1.1).
1.1 Grundlagen fur Navigationsexperimente bei Ratte

1.1.1 Navigationsraum und Explorationsverhalten von Ratten

In freier Wildbahn explorieren und navigieren Ratten in grolen Arealen (Holscher, 2005).
In Radio-Tracking-Studien mit der Rattenspezies Rattus rattus wurde beobachtet, dass die
Tiere

eine Home-Range von der Fliche zwischen 0,33 und 1,83 x 10* m? haben (Dowding und
Murphy, 1994). Wandernde Rattenménnchen sind sogar in der Lage, gro3e Distanzen von
iiber 900 m zuriickzulegen (Hartley und Bishop, 1974). Die Tiere besitzen daher offen-
sichtlich Fahigkeiten, die es erlauben, in groen und komplexen Umgebungen zuverldssig
zu navigieren. Da die Tiere fiir gewohnlich so laufen, dass sie mit ihren Vibrissen (Tast-
haaren) und ihrem Fell Kontakt zu einer vertikalen Oberflache halten und auf diese Weise
auch eine Duftspur hinterlassen (Barnett, 2005), konnen sie normalerweise auch Tast- und
Geruchssinn zur Orientierung benutzen.
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Auch die in dieser Diplomarbeit untersuchte Spezies Rattus norvegicus navigiert in gro-
Ben Arealen und legt dabei ein stark exploratives Verhalten an den Tag, das hiufig ein
weitldufiges Abweichen von bekannten Wegen mit einschliet. Die Bewegungen inner-
halb der Home-Range lassen sich nach Barnett (2005) in 3 Kategorien unterteilen: 1.
Suche nach Futter, Wasser, Nestbaumaterial und Unterkunft (Shelter). Diese Bewegung
stoppt, wenn das Ziel erreicht wurde. 2. Patrouillieren innerhalb der gesamten Home-
Range. Dabei werden Orte, die linger nicht besucht wurden, mit groerer Wahrschein-
lichkeit aufgesucht. Die Tiere patrouillieren durch ihre Umgebung auch oft wihrend bzw.
zwischen Mahlzeiten, und zwar auch in Bereichen, die kein Futter oder andere ,Beloh-
nungen’ bereithalten. 3. Exploratives Verhalten, besonders in Bezug auf unbekannte
Orte. Dieses Verhalten kann auch andauern, wenn die Grundbediirfnisse befriedigt sind.
Da 2. und 3. der Tendenz nach eine Anndherung an ,Unbekanntes’ beinhalten, kénnen
beide als ,Neophilie’ zusammengefasst werden (Barnett, 2005). Neben der Neophilie wird
bei wilden Tieren der Spezies Rattus norvegicus auch iiber Neophobie berichtet (beobach-
tet im Labor und in freier Wildbahn): Ein neues, unbekanntes Objekt in einer bekannten
Umgebung wird gemieden, wobei dies keine Reaktion auf merkwiirdigen Geschmack
oder Geruch darstellt und es egal ist, ob es sich um ein essbares oder nicht essbares, ge-
fahrliches oder ungefahrliches Objekt handelt (Barnett, 2005).

1.1.2 Das visuelle System von Ratten

Bei Nagern spielt das Sehen fiir das Verhalten eine nicht so entscheidende Rolle, wie dies
z.B. bei Primaten der Fall ist. Bei Versuchen in virtuellen Umgebungen miissen sich die
Tiere jedoch fast vollstindig mit Hilfe ihres visuellen Systems orientieren. Gute Kennt-
nisse iiber das Sehen von Ratten sind daher fiir die Gestaltung eines VR-Setups fiir diese
Tiere unerlisslich. Eine gute Ubersicht iiber diese Thematik findet man in dem von Glen
T. Prusky verfassten Kapitel ,,Vision* im Buch “The Behavior of the Laboratory Rat*
(2005). Prusky versucht in seiner Darstellung, zunichst zwei seiner Meinung nach géngi-
ge Vorurteile {iber die Sehleistung von Ratten richtig zu stellen. Ratten sind nicht — wie
dies viele Wissenschaftler, die sich mit dem menschlichen Sehsystem befassen, glauben —
fast blind und daher als Tiermodell fiir das visuelle System eine schlechte Wahl. Tatséch-
lich haben Ratten ein gut funktionierendes, flir Sdugetiere typisches visuelles System und
konnen auch anspruchsvolle visuelle Aufgaben l6sen. Sie sehen aber natiirlich nicht das
gleiche, was Menschen sehen, und auch nicht alles gleich gut. Unterschiede zwischen
Stimuli mdgen fiir den Experimentator offensichtlich sein, konnen aber von Ratten mogli-
cherweise nicht erkannt werden. Dies kann bei Experimenten, bei denen die Performance
entscheidend von der visuellen Kapazitit abhéngig ist, wie z.B. in einem Morris-Water-
Task oder Radial-Arm-Maze, zu Fehlinterpretationen der kognitiven Fihigkeiten fithren
(Prusky et al., 2000). Das Testen des Sehvermdgens der Tiere ist also nicht nur fiir Stu-
dien tiiber retinale Pathologien und das Sehen selbst notwendig, sondern auch fiir die In-
terpretation von in Verhaltensversuchen erhaltenen Ergebnissen, die z.B. zum Zweck der
Erforschung integrierter Gehirnprozesse, des Lernens, des Gedéchtnisses und des sozialen
oder emotionalen Verhaltens entworfen wurden (Abdeljalil, 2005).

Wiéhrend das visuelle System von Primaten ein relativ kleines visuelles Feld (in etwa die
vordere Hemisphére) abdeckt, erstreckt sich das visuelle Feld der Ratte {iber einen grofien
Bereich. Es umfasst fast die gesamte dorsale Hemisphire sowie grofle Teile der ventralen
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Hemisphire unter dem Horizont (z.B. ca. 320° im Azimut auf Héhe des Horizonts; Hug-
hes, 1977). Die Tiere besitzen ebenfalls ein beachtliches binokulares Gesichtsfeld (80°
Sehwinkel; Hughes, 1977). Das kleine Auge der Ratte hat zwar eine relativ einfache Op-
tik (Prusky, 2005), die Linse besitzt jedoch eine hohe Lichtsammelkraft (light collection
power, mit f/d von ca. 1, Hughes 1979) und kann sich damit gut an niedrige Lichtintensi-
titen adaptieren. Die Retina ist relativ homogen aufgebaut und es fehlt eine Fovea bzw.
area centralis (Prusky, 2005; Hughes, 1977). Sie enthilt sowohl Stibchen als auch Zap-
fen, die jedoch nur etwa 1% der Photorezeptoren ausmachen (Prusky, 2005). Ratten sind
typische dichromatische Sduger, wobei ca. 10% der Zapfen dem fiir kurzwelliges Licht
empfindlichen Zapfentyp angehdren. Bei Ratten reagieren diese Rezeptoren untypischer-
weise am sensitivsten auf ultraviolettes Licht (Gipfel der Sensitivitit bei 359 nm, Jacobs
et al., 2001). Diese Photorezeptoren sind damit fiir viele klassisch verwendete Reize prak-
tisch nicht empfindlich (Jacobs, 2001). Der zweite Zapfentyp hat eine maximale Sensiti-
vitdt bei 510 nm, fiir Wellenldngen {iber 650 nm ist er kaum noch empfindlich. Die Tiere
sind zwar zu Farbdiskriminierung fihig, Experimente dazu gestalten sich jedoch als sehr
aufwindig und sind methodisch schwer kontrollierbar (Jacobs, 2001). Zum einen gestaltet
es sich schwierig, die Versuchstiere auf Farbdiskriminerungen zu trainieren. Zudem sind
Helligkeitshinweise schwer auszuschlieBen (eine bestimmte Farbe konnte gleichzeitig
auch heller dargestellt sein und das Tier konnte sich eher daran orientieren) und Tiere
zeigen eine deutlich bessere Diskriminationsleistung, wenn sich sowohl Farbe (spektrale
Zusammensetzung) als auch Helligkeit der Stimuli unterscheiden (Jacobs, 2001). Fiir eine
Darbietung geeigneter Farbstimuli z.B. mit Videoprojektoren (wie in unserer Apparatur
verwendet, vgl. 2.1) miissten u. a. die spektrale Zusammensetzung der Dampflampe des
Projektors bzw. die der auf der Leinwand reflektierten Farben bekannt und die Lichtinten-
sitdten insgesamt so hoch sein, dass photopische Bedingungen geschaffen wiirden.

Die meisten pigmentierten Ratten haben ein maximales Auflosungsvermégen von 1,0 bis
1,1 cpd (cyles per dergee, Perioden pro Grad Sehwinkel) fiir vertikale und schrage Strei-
fenmuster (Keller et al., 2000; Prusky, 2000), und 1,4 cpd fiir horizontal orientierte Strei-
fenmuster (Bowden et al., 2002)%. Das Aufldsungsvermogen ist damit wesentlich geringer
als das maximale Auflésungsvermogen von Menschen (ca. 30 cpd, Prusky, 2005). Bei
Menschen wird diese Auflosung allerdings durch die hoch spezialisierten Fovea erreicht.
Verglichen mit dem Auflosungsvermdgen der peripheren Retina des Menschen ist das der
Ratte kaum schlechter (Prusky, 2005). Die Kontrastempfindlichkeit (der Kehrwert der
Kontrastschwelle’) z.B. fiir Sinusgitter ist abhingig von der Raumfrequenz der dargebo-
tenen Reize. Abb. 1-1 (entnommen aus Keller, 2000) zeigt die Kontrastsensitivitatsfunk-
tionen von Menschen, Katzen, Tauben und Ratten, die jeweils diesen Zusammenhang
beschreiben. Diese unterscheiden sich vor allem in der maximal erreichten Kontrastemp-
findlichkeit und durch Verschiebungen entlang der Raumfrequenzachse. Diese Verschie-
bung kann als Adaptation an die bevorzugte Sehdistanz interpretiert werden (Keller,

2 Alle Wildratten und pigmentierten Ratten haben ein dhnlich gutes Aufldsungsvermdgen. Aus der Reihe
fallen Tiere des Stamms ,,Fisher-Norway“, die ein um etwa 50% hoheres Aufldsungsvermdgen besitzen
(Prusky, 2005).

3 Dabei ist der Kontrast (Zweipunkt- bzw. Michelson-Kontrast) definiert als der Quotient aus Summe
und Differenz der extremalen Intensitétswerte; Kontrast: =(Lax - Inin)/(Imin + Inax); Mallot, 2005, Kap. 3
(16-25)..

10
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CONTRAST SENSITIVITY

N Pigeon
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SPATIAL FREQUENCY (cyc/deg)

Abb. 1-1: Kontrastsensitivitidtsfunktion von Ratten, Tauben,
Affen und Menschen. (aus: Keller et al., 2000)

2000). Die Kontrastsensitivitdtsfunktion von Ratten besitzt die typische Form eines um-
gedrehten ,U’, die maximale Empfindlichkeit ist jedoch deutlich geringer als bei Men-
schen und liegt fiir 0,1 bis 0,2 cpd bei etwa 25, d.h. in einem Sinusgitter dieser Auflésung
konnen Helligkeitsunterschiede von 4% detektiert werden (Keller, 2000). Der Kontrast-
sensitivitdtsbereich ist mit einer logarithmischen Einheit zwar kleiner als bei Katzen und
Menschen, aber damit immer noch betrdchtlich (Keller, 2000). Der Gesamtbereich an
wahrnehmbaren Raumfrequenzen (etwa 1-1,5 logarithmische Einheiten) ist vergleichbar
mit dem von Mensch und Taube, welche exzellente Mustererkennungsféhigkeiten besit-
zen (Keller). Dies spricht dafiir, dass das visuelle System der Ratte sehr gut an das Sehen
naher Objekte angepasst ist. Da in ihrem Lebensraum vor allem Gegenstinde in ihrer
unmittelbaren Umgebung von Interesse sind, geniigt das Aufldsungsvermogen ihren Be-
diirfnissen (Keller, 2000). Alle zitierten Kennwerte des optischen Systems der Ratte wur-
den allerdings unter photopischen Bedingungen gemessen und es ist daher eine interes-
sante Frage, ob sich bei Messungen unter skotopischen Bedingungen dhnliche Ergebnisse
erzielen lassen (Keller). Bei Menschen steigt die Unterschiedsschwelle bei sinkender
Hintergrundbeleuchtung (Blackwell, 1972).

Bei Mausen, die wie Ratten nachtaktive Nager sind, scheint rdumliches Sehen auch unter
photopischen Bedingungen durch das Stdbchensystem getragen zu sein. Tiere ohne funk-
tionierende Zapfen hatten unter photopischen Bedingungen ein unvermindertes Auflo-
sungsvermogen (Schmucker et al, 2005).

Die Ratten scheinen auch iiber eine gute neuronale Verarbeitung zu verfiigen. So konnen
Orientierungen verschiedener Streifenmuster von weniger als 3° unterschieden werden
(Bowden, 2002) und es gibt Hinweise auf Uberauflosung, die spezialisierten kortikalen
Kanélen im visuellen Kortex zugeschrieben werden (Prusky, 2005). Es wurde aulerdem
die Fahigkeit zur Detektion von Bewegungskohédrenz in einem Feld bewegter Punkte
beobachtet, was bei Primaten extrastridren Prozessen zugeschrieben wird (Prusky, 2005).
Das visuelle System von Ratten hat also eine geringe rdumliche Aufldsung und ist auf
niedrige Lichtintensititen spezialisiert. Es besitzt eine fiir Sdugetiere typische Kontrast-
sensitivitidtsfunktion, dichromatisches Farbensehen und eine kortikale Verarbeitung, die
prazise rdumliche und zeitliche Auflésung ermdglicht. Obwohl das Verhalten von Ratten
normalerweise nicht primér durch das Sehen gestiitzt ist, konnen die Tiere auch Verhal-

11
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tensaufgaben 10sen, bei dem sie sich vor allem auf eben dieses verlassen miissen (Prusky,
2005).

1.2 Ein VR-Setup fur Ratten

Ein virtuelles System fiir Ratten sollte die Eigenschaften des visuellen Systems der Tiere
beriicksichtigen. Wihrend eine hohe Auflésung und Luminanz nicht entscheidend sind,
sollte ein groBer Teil des visuellen Feldes abgedeckt werden. Das in Abschnitt 2.1 im
Detail vorgestellte und hier verwendete VR-Setup wird dem gerecht. In dem Setup befin-
det sich das Versuchstier auf einer von einem Luftstrom getragenen, frei drehbaren Kugel,
die virtuelle Umgebung wird auf eine sie umgebende Leinwand projiziert. Mit 360° im
Azimut und -20° bis 60° Elevation deckt die bestrahlte Flache groBe Teile des Sehfeldes
ab (vgl. Abb. 2.1-1).

Die benutzte Apparatur stellt, das erste funktionierende VR-System fiir Nager dar, wie
dies in Holscher (2005) gezeigt wurde. In den dazu durchgefiihrten Experimenten akzep-
tierten die Tiere die virtuelle Umgebung und konnten darauf trainiert werden, in ihr zu
navigieren um Belohnungen zu erhalten. In der verwendeten repetitiven Umgebung hin-
gen Zylinder in Reihen angeordnet von der Decke. Die Ratten lernten, sich in der virtuel-
len Umgebung zu orientieren und fiir eine Belohnung die ,Siulen’® immer zielgenauer
und schneller anzulaufen. Sie legten dabei weite Strecken zuriick, was die Vorteile des
,Laufkugel’-Designs (vgl. 2.1) unterstreicht. Dieses erlaubt dem Tier — im Gegensatz zu
Standard-Laboruntersuchungen, in denen der Bewegungsraum der Tiere begrenzt ist —
grofle Arenen zu explorieren. Mit den Versuchen konnte damit erstmals gezeigt werden,
dass auch Ratten — wie Menschen und Primaten — in der Lage sind, in virtuellen Umge-
bungen zu navigieren.

Die Apparatur er6ffnet damit zahlreiche neue Moglichkeiten der Erforschung verschiede-
ner Aspekte kognitiver Leistungen von Ratten, so z.B. der Navigation in dhnlich groBen
Réumen, wie sie in der Natur exploriert werden, und der Rolle sensorischer Information
von z.B. visuellen Landmarken, Eigenbewegung und Wegintegration, optischem Fluss
und vestibuldrem Eingang fiir die Orientierung (vgl. Holscher). Die Moglichkeit, alle
dabei denkbaren Untersuchungen mit elektrophysiologischen Messungen zu kombinieren,
verleiht diesem Setup zusétzliche Attraktivitit (vgl. Schnee).

1.2.1  Spezifikation des Setups

Auf einige Vorteile von VR-Systemen im Allgemeinen und des hier verwendeten Setups
im Besonderen (Mdglichkeit der Exploration groBer Arenen) wurde bereits eingegangen.
Im Folgenden werden wichtige Merkmale und Besonderheiten der Navigation in dem
verwendeten Setup erldutert, die auf das Verhalten der Tiere einen Einfluss haben.

Fiir Nager sind neben dem Sehen zahlreiche andere sensorische Modalitdten wie der Ge-
ruch- oder Tastsinn ausgesprochen wichtig. Diese kénnen in diesem Setup jedoch nicht
simuliert werden. Dem Tier fehlt z.B. die Moglichkeit, sich an einer selbst hinterlassenen
Geruchsspur zu orientieren. Auch die fehlenden Informationen des wichtigen Tastsinns

* Die von der Decke hingenden Zylinder dhnelten den in den hier vorgestellten Versuchen benutzten
Objekten, die im Folgenden als ,Sdulen’ bezeichnet werden.

12
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(v. a. der Vibrissen) stellen eine Beeintrichtigung des natiirlichen Verhaltens dar. Im
Labor befinden sich zahlreiche stationdre Gerduschquellen, die, wie in Abschnitt 3.7.1
beschrieben wird, vermutlich ebenfalls einen Einfluss auf das Verhalten der Tiere haben
konnen. Fiir das Losen der Verhaltensaufgaben stellen diese Sinne jedoch keine Informa-
tion bereit und miissen deshalb fiir die Losung der Aufgaben ignoriert werden.

Die vestibuldren Signale bei Eigenbewegung auf der Kugel entsprechen bei Rotation,
nicht aber bei Translation denen bei normalem Laufen. Sensomotorsiche Riickmeldungen
der Beine auf Rotationsbeschleunigung oder lineare Beschleunigung sind annéhernd reali-
tatsgetreu (Holscher, 2005; vgl. 2.1). Es darf zudem nicht vergessen werden, dass sich die
Tiere zwar in der virtuellen Umgebung ,bewegen’, jedoch in realen Welt an einer Raum-
position fixiert sind und auch durch die Haltevorrichtung (vgl. 2.1) in ihrer Bewegungs-
freiheit eingeschrankt sind.

Die Tiere miissen sich zum Ldsen der gestellten Aufgaben fast vollstindig auf den visuel-
len Input verlassen, den sie von der sie umgebenden Leinwand erhalten. Neben dem visu-
ellen Input der virtuellen Umgebung gibt es allerdings auch zahlreiche andere visuelle
Stimuli, die sich bei den Versuchen im Sehfeld der Ratte befinden (die Tiere kénnen die
Apparatur selbst sehen und erhalten in geringem MaBe auch visuelle Informationen von
auBlerhalb der Apparatur; vgl. 2.1). Da mit dem Setup keine Hindernisse simuliert werden
koénnen, wird immer eine Open-Space-Umgebung verwendet (vgl. 1.2.2). Die virtuelle
Umgebung wird auf einer Leinwand mit fester Distanz zum Tier priasentiert. Dabei ist
zwar die Bewegungsparallaxe korrekt, Stereodisparititen werden dagegen nicht darge-
stellt (Holscher, 2005; vgl. Mallot, 2005, Kap. 5 ,,Radumliche Tiere, S. 36-46). Die Wich-
tigkeit von Stereosehen bei der Navigation konnte fiir die Ratte allerdings ebenfalls noch
nicht gezeigt werden. Wie die Ergebnisse von Hdlscher zeigen, konnen die Tiere aber
nichtsdestotrotz in der auf die Leinwand projizierten virtuellen Umgebung navigieren. Sie
lernten in den von Holscher durchgefiihrten Versuchen, dass das Laufen auf der Kugel in
Richtung eines Objektes dieses ,ndher’ bringt. Der optische Fluss (d.h. hier v.a. die Grofe
der 2D-Projektion der Sdulen) ist dabei der gleiche wie in entsprechenden Annéherungen
an reale Objekte. Moglicherweise fithrt dies im Setup dazu, dass die Tiere die 2D-
Projektion als 3D-Objekte wahrnehmen (Hdolscher, 2005). Die Tatsache, dass die Tiere an
die ungewohnliche und unnatiirliche Situation in der VE auf der Apparatur adaptieren,
zeigt den groBen Grad der Flexibilitiit der Ratten, sich an neue und unvorhersehbare An-
derungen in der Umwelt anzupassen und die Fahigkeit, unverldssliche sensorische Infor-
mationen zu ignorieren (Holscher, 2005).

1.2.2 Versuchsparadigma

In den im Folgenden vorgestellten Versuchen wurden Untersuchungen zur Objekterken-
nung und Objektunterscheidung von Ratten in dem VR-Setup durchgefiihrt. Unter Ob-
jekterkennung wird in diesem Zusammenhang die Fahigkeit verstanden, ein ,,gegebenes
Objekt, d.h. hier [...] ein visuell dargebotenes Bild eines Objektes, als Exemplar einer
bestimmten Objekt-Klasse zu identifizieren* (Mallot, 2005, Kap10: Objekterkennung,
S.86), also mit Hilfe eines Objekterkennungsgedéchtnisses (Object recognition memory)
dieses als bekannt wieder zu erkennen (vgl. Mumby, 2005). Da es in der Apparatur nicht
moglich ist mechanische Hindernisse zu simulieren, sollen Konflikte zwischen visuellen
und taktilen sensorischen Eingéingen vermieden werden. Daher wurde eine Open-Space
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Umgebung erschaffen, in der die Objekte — Séulen bzw. Zylinder — von der Decke hén-
gen. Die Tiere konnen so nicht auf visuelle Hindernisse treffen, die keinen mechanischen
Widerstand bieten und damit auch nicht als ,Hindernisse’ wahrgenommen werden kon-
nen. Sie konnen sich aber zu den Sédulen hinbewegen und ,unter’ diese hinunterlaufen.
Bei der dabei erforderlichen Navigationsleistung handelt es sich um die ,Zielanfahrt’
(Aiming), die ein Langzeitgeddchtnis und eine Objekterkennung voraussetzt (Mallot,
2005, Kapl1: Objekterkennung, S. 86-93). Die Objekterkennung wird also durch die
Féhigkeit der Ratten, die Objekte anzusteuern, gezeigt. Um die Objektunterscheidung zu
untersuchen, wurde hier versucht, eine Art 2-Alternative-Forced-Choice (2AFC)-
Paradigma zu etablieren’. Dabei wurden die Versuchstiere mit zwei verschiedenen Ob-
jektklassen, die sich in unserem Fall nur durch ein Merkmal, die Helligkeit, unterschie-
den, konfrontiert. Nur eine Klasse war belohnt. Die Tiere konnten sich pro Versuchs-
durchgang durch eine Zielanfahrt zu einer bestimmten S&ule zwischen den beiden Ob-
jektklassen entscheiden, was im weiteren Sinne einer ,forced choice’ in einem AFC Para-
digma entspricht (vgl. 3.4.4). Im Detail wird das Versuchsdesign in Abschnitt 2.3.2 be-
schrieben.

Helligkeit, das hier untersuchte Objektunterscheidungsmerkmal, ist — als eine Empfin-
dung — im urspriinglichen Sinn eine subjektive GroBe. Sie kann auch als ,.ein Uberbegriff
subjektiver und objektiver MessgroBen fiir die raumlich und farblich gemittelte Stirke
einer sichtbaren Wahrnehmung® (aus: Wikipedia — die freie Enzyklopc'idieég vgl. auch
Boothe, 2002, Kap. 3) aufgefasst werden. Als objektive MessgroBe der Helligkeit — der
Reizstiarke — wurde in dieser Arbeit die Luminanz herangezogen: ,,Die Luminanz oder
Bildhelligkeit ist der Begriff in der Videotechnik, der als MaB fiir die Lichtstirke pro
Flache in Candela pro Quadratmeter [cd/m?] verwendet wird.” (aus: Wikipedia — die freie
Enzyklopddie”; vgl. auch Packer und Williams, 2003). Die Empfindungsintensitit der
Helligkeit steht dabei — wie dies aus der Psychophysik wohlbekannt ist — nicht in einem
linearen Zusammenhang zur objektiven ReizgroBe (vgl. van Campenhausen, 1993, S.
11ff.). Beim Menschen konnen die Empfindungsintensitidten meist durch die sogenannte
Stevenssche Potenzfunktion beschrieben werden. In der Regel besteht ein logarithmischer
Zusammenhang, so dass erst eine um ein vielfaches groflere Reizintensitdt zu einer als
,doppelt so groB’ empfundenen Empfindung fiihrt (vgl. van Campenhausen, 1993). Eine
solche Quantifizierung ldsst sich bei Tieren jedoch aus methodischen Griinden sehr
schwer vornehmen. Die empfundene Helligkeit hdngt immer auch vom Kontext ab, d.h.
unter anderem von Kontrasten und den Beleuchtungsverhéltnissen. Wenn im Folgenden
von Helligkeit die Rede ist, ist damit allerdings i. d. R. die Bildhelligkeit gemeint.

5 Zu verschiedenen Messparadigmen in psychophysischen Experimenten siche z.B. Mallot, 2005, Kap. 2:
Experimentelle Zugénge.

8 http://de.wikipedia.org/wiki/Helligkeit, entnommen am 25.08.2006, letzte Anderung der Seite am 13.
Aug 2006, 21:12 Uhr.

" http://de.wikipedia.org/wiki/Luminanz, entnommen am 25.08.2006, letzte Anderung der Seite am 25.
Aug 2006 12:55.
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1.3 Fragestellung

In den hier vorgestellten Versuchen sollte die Objekterkennung und das Objektunter-
scheidungsvermdgen von Ratten in einer virtuellen Realitdt untersucht werden, dabei lag
besonderes Augenmerk darauf, welchen Einfluss die Helligkeit auf das Verhalten der
Tiere ausiibt. Unter anderem sollte gekldrt werden, ob die Ratten Objekte anhand ihrer
Helligkeit unterscheiden kénnen? Wo liegt hierbei die Unterscheidungsschwelle? Wel-
chen Einfluss haben die Beleuchtungsverhédltnisse? Lassen sich die Tiere in dem Setup
auf dunkle und auf helle Objekte konditionieren?

Diesen Fragen wurde mit einem speziell fiir die Apparatur entwickeltem 2AFC-
Paradigma nachgegangen. Es sollte daher auch evaluiert werden, wie gut sich solche
Forced-Choice-Paradigmen fiir Untersuchungen in der VR eignen und welche Potenziale
sie enthalten.
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2 Material und Methoden

21 Apparatur: Ein neuartiges Virtual-Reality-Setup
fur Ratten

Fiir die in der vorliegenden Diplomarbeit durchgefiihrten Versuche wurde ein neuartiges
Virtual-Reality-Setup fiir Ratten verwendet. Dieses wurde am Lehrstuhl fiir Kognitive
Neurowissenschaft der Universitét Tiibingen entwickelt. In dem benutzen Virtual-Reality-
Setup befindet sich das Versuchstier auf einer frei drehbaren Kugel, wiahrend gleichzeitig
eine virtuelle Umgebung auf eine sie umgebende Leinwand projiziert wird. In zahlreichen
vorangegangen Versuchen konnte gezeigt werden, dass Ratten in der Lage sind, in den
simulierten virtuellen Umgebungen zu agieren und darin zu navigieren (Holscher et al.,
2005; Schnee, in progress) weitere noch unverdffentlicht). Die Apparatur besteht aus
einer ,Laufkugel’, einem Projektions- und einem Belohungssystem sowie zugehdriger
Hard- und Software. Abb. 2.1-1 A zeigt ein Schema der Apparatur. Im Folgenden wird
diese ndher beschrieben.

211 Laufkugel

Als Laufkugel (,running ball’, rb) wird eine hohle Styropor-Kugel mit einem Durchmes-
ser von 50 cm und einem Gewicht von ca. 400 g verwendet (vgl. Abb.2.1-1 A und
Abb. 2.1-2). Diese befindet sich in einer speziell angepassten Aluminium-Halbhohlkugel
(,Lufttasse’, bo) mit einem Durchmesser von 50,4 cm. Uber einen Schlauch an der Unter-
seite stromt Pressluft (1,5-2 bar) in die Halbhohlkugel und erzeugt zwischen der Kugel
und der Lufttasse ein Luftpolster. Dieses trigt die Kugel und ermdglicht so ein freies
Drehen der Kugel um jede horizontale Achse. Dabei ist fiir die Masse der Kugel 1,5-mal
die Masse des Tieres ideal. Dann muss fiir die Beschleunigung der Kugel vom Ver-
suchstier die gleiche Kraft aufgebracht werden, wie normalerweise fiir eine Beschleuni-
gung seiner Kérpermasse auf die gleiche Geschwindigkeit ndtig ist (Dahmen, 1980).

Das Versuchstier wird durch eine Haltevorrichtung auf dem Zenit der Kugel, auf der ihr
volles Gewicht ruht, fixiert. Dafiir wird dem Versuchstier ein Lederkittel angelegt, der
durch einen Klett-Verschluss an einem Aluminiumscharnier befestigt wird (hinge-joint,
hj). Das Gelenk wird wiederum mit einem Magnet an einer frei um die vertikale Achse
drehbaren Halterung angebracht (aie). Diese Art der Fixierung erlaubt es dem Tier, sich
ebenfalls frei um seine vertikale Achse zu drehen, und es ist in der Lage, den eigenen
Korper in einem gewissen Malle zu heben, zu senken und zu neigen. Die momentane
Orientierung der Ratte (Orientierungswinkel) wird von einem Winkelcodierer (angular
incremental encoder, Typ 0553335, Hengster, Aldingen, Deutschland) in der Halterung
(aie) detektiert.

Bei Laufbewegungen der Ratte kommt es zu einer Drehung der vom Luftpolster getrage-
nen Kugel um eine horizontale Achse. Ein unerwiinschtes Drehen der Kugel um die verti-
kale Achse wird durch die Apparatur verhindert. Um dies zu erreichen ist die Aluguss-
form leicht zu einer Seite geneigt (ca. 7°), so dass die Kugel schwach gegen zwei vertikal
an der Form befestigte Stiitzrddchen gedriickt wird (w). Diese in einem Winkel von 90°
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aam: Winkelauf-
weitungsspiegel

aie: Halterung (mit
Winkelcodierer)

ain: Pressluft

b:  Projektor

bo: Lufttasse

hj:  Alu-Scharnier

p: planarer Spiegel
rb: Laufkugel

sp: Lautsprecher
to: Leinwand (Torus)
w: Stitzraddchen

Halterung (mit
Winkelcodierer)

ain: Pressluft
bo: Lufttasse
Halterungsscharnier
: Bewegungsdetektor
rb: Laufkugel

rt:  Rohr flr Zucker-
wasser-Belohnung

sp: Lautsprecher

Stitzradchen

Abb. 2.1-2: Die Lautkugel.
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zueinander stehenden Stiitzridchen beriihren die Kugel in ihrem Aquator und verhindern
so vertikale Drehungen (vgl. Dahmen 1980).

Die Bewegung der Kugel wird durch zwei Bewegungssensoren (motion detector, md;
HDNS2000 Agilent, Palo Alto, CA, USA) erfasst, welche in einem Winkel von 90° zu-
einander in der Aquatorialebene der Kugel angebracht sind. Sensoren dieses Typs befin-
den sich in den meisten optischen PC-Méausen. Die Oberfliche der Kugel wird von einer
roten LED beleuchtet. Eine Plastiklinse (4,6 mm Brennweite) vor den Sensoren bildet die
Kugeloberfliche um 1/7 verkleinert auf die 1 mm x 1 mm groBe lichtsensitive Flache
(light sensitive area, Isa) des Sensors ab. Fiir die Bewegungsdetektion ist ein hinreichend
fein strukturiertes Muster erforderlich. Daher wurde mittels Airbrush mit Tinte ein
schwarzes Sprenkelmuster auf die Kugeloberflache aufgetragen. Aufgrund der Anord-
nung von Sensor, Linse und Kugeloberfliche darf der Abstand der Kugeloberfliche zum
Sensor um ein paar Millimeter variieren, ohne dass die Bewegungsdetektion beeintriach-
tigt wird (Tiefenschérfe). Die maximal erfassbare Geschwindigkeit der Kugeloberflache
betrdgt 2 m/s (entspricht 30 cm/s in der Isa). Die minimal auflosbare Bewegung (step
resolution) ist 0,5 mm (entspricht 1/16 mm in der Isa). Die Signale der Bewegungssenso-
ren werden von einer IncrementalCounter-Karte (APCI1710, ADDI-Data, Ottersweier,
Deutschland) im angeschlossenen PC verarbeitet.

21.2 Belohnungssystem

Uber ein diinnes Messingrohr (Durchmesser 3 mm; reward tube, rt in Abb. 2.1-2) kann
dem  Versuchstier =~ wihrend der Versuche eine  Zuckerwasserbelohnung
(1 g Zucker/ml Wasser) dargeboten werden. Die Offnung des Messingrohrs befindet sich
in Leckreichweite vor der Schnauze der Ratte. Das Rohr ist — wie die Ratte — an der verti-
kal drehbaren Halterung (aie) befestigt und dreht sich mit dem Versuchstier mit. Uber
einen Silikonschlauch ist es an ein {iber der Apparatur aufgehéngtes Zuckerwasserreser-
voir angeschlossen (sr in Abb. 2.1-3). Ein Software gesteuertes Magnetventil (v) kontrol-
liert die Applikation der Belohnung. Fiir eine Belohnung offnet sich das Ventil fiir
100 ms, wobei ein deutliches Klick-Gerdusch zu horen ist. Es bildet sich ein Tropfen
Zuckerwasser an der Rohréffnung, der aufgrund der Viskositit der Losung an dieser hin-
gen bleibt. Das Versuchstier kann so auch noch mit etwas Verzégerung den Tropfen auf-
lecken.

21.3 Projektionssystem

Die virtuelle Umgebung wird mit Hilfe eines Videoprojektors und mehrerer Spiegel auf
eine die Ratte umgebende torusartige weille Leinwand projiziert (Abb. 2.1-1).

Die Projektionsfliche ist ein aus 24 Segmenten bestehender Baumwoll-,Torus’ mit einem
maximalen Durchmesser von 140 cm und eine Hohe von 80 cm (to). Die bestrahlte Fla-
che hat einen halbkreisformigen Querschnitt und ist in der Aufsicht kreisrund. Der an der
Decke aufgehidngte Torus wird fiir die Versuche heruntergefahren und umgibt dann die
Ratte auf der Laufkugel vollstindig. Sie deckt ein visuelles Feld von 20° unter bis 60°
iiber dem Horizont, sowie 360° im Azimut der Ratte ab (griine Schattierung in Abb. 2.1-
1 A).
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aam: Winkelauf- 1= :  planarer Spiegel
weitungsspiegel

: 1 Zuckerwasser-
b: Projektor - ’ Reservoir

c: Kamera : L4 : Magnetventil

Abb. 2.1-4: Die virtuelle Umwelt. A: Screenshot einer mit MultiGen gestalteten ,Sadulenlandschaft’, B:
Von 12 virtuellen Kameras gerendertes 360°-Panorama dieser Séulenlandschaft, C: Das 360°-Pamorama
wird auf einen Kranz projiziert und dadurch verzerrt, D: Versuchstier auf der Kugel: Auf der das Tier
umgebenden Leinwand erscheint als VE das unverzerrte Abbild der Sdulenlandschaft.

Uber der Laufkugel sind ein DLP-Projektor (b, Liesegang ddv 1800, Liesegang, Diissel-
dorf, Auflosung 1024 x 768, 1800 ANSI-Lumen, Bildwiederholungsrate: 66 Hz), zwei
plane Spiegel (p) sowie ein konvexer Winkelaufweitspiegel (angular amplification mir-
ror,, aam) angebracht. Der aam hat eine konvexe, rotationssymmetrische, polierte Alumi-
niumoberfliche mit vertikaler Rotationsachse (fiir eine genauere Beschreibung der Form
siche Chahl und Srinivasan, 1997). Er besitzt einen konstanten Winkelaufweitungsfaktor
(angular amplifikation factor) von 39 iiber seine gesamte Oberfldche. Dieser Faktor ist fiir
zwei Lichtstrahlen des gleichen Azimuts definiert als Verhéltnis der Divergenz der reflek-
tierten Strahlen zur Divergenz der einfallenden Strahlen.

Das Bild der virtuellen Umgebung wird vom Projektor {iber die beiden planen Spiegel
vertikal von unten auf den aam (die schwarzen Linien in Abb. 2.1-1 A stellen die Grenzen
des Lichtbiindels dar) und weiter auf die Leinwand projiziert (rote Linien in Abb.2.1-
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1 A). Lichtstrahlen, die den aam weit entfernt von dessen Symmetrieachse treffen, werden
an den oberen Rand der Leinwand projiziert (und sorgen so fiir die Darstellung der De-
cke), Strahlen, die nahe seiner Achse einfallen auf den unteren Rand (Darstellung des
Bodens). Das vom Projektor gelieferte Bild der virtuellen Umgebung muss dementspre-
chend als Kranz bzw. Ring auf den aam treffen (Abb. 2.1-4 C), bei dem die Decke bzw.
der Himmel am &uBeren, der Boden am inneren Rand dargestellt werden.

Um eine realistische 2D-Ansicht der 3D-Umgebung auf der Leinwand zu erzeugen, muss
also ein passend verzerrtes Bild erzeugt werden. Dafiir wird eine 360°-Panorama-Sicht
der 3D-Umgebung aus der momentanen X-Y-Z-Position der Ratte von 12 virtuellen Ka-
meras gerendert (vgl. Abb. 2.1-4 B). Dieses Panorama wird als Textur auf einen Kranz
projiziert und dadurch verzerrt. Eine weitere virtuelle Kamera erfasst den Kranz und lie-
fert so das Bild fiir den Projektor (Abb. 2.1-4 C), der iiber das Spiegelsystem dann eine
unverzerrte 2D-Ansicht auf die Leinwand projiziert (Abb. 2.1-4 D). Die fiir das Rende-
ring benutzte Hard- und Software ist in Abschnitt 2.1.4.2 beschrieben.

21.4 Soft- und Hardware

21.41 Modellierungssoftware

Die virtuelle 3D-Umgebung wird mit Hilfe des Programms MulitGen (Firma MultiGen
Paradigm Inc., Version 2.5.1) entworfen. Diese graphische Benutzeroberfliche ermdg-
licht die Definition von Punkten (Vertices) und Fldachen (Polygone) in dreidimensionalen
Koordinaten. Aus den Polygonen lassen sich auch rdumliche Objekte erstellen. Oberfla-
chen konnen mit beliebigen Texturen belegt werden. Eine 3D-Umgebung kann erstellt
werden, indem man Polygone benutzt, um eine Grundfldche und ggf. eine Decke festzu-
legen, und in diese Landschaft Objekte einfiigt. Die Wahl geeigneter Texturen ermdglicht
eine realititsnahere Gestaltung der Umgebung. Die in den hier durchgefiihrten Verhal-
tensversuchen benutzten 3D-Umgebungen werden in Abschnitt 2.3 beschrieben.

21.4.2 Echtzeit-Computergrafik

Wiéhrend der Verhaltensversuche lauft die Ratte auf der Kugel und bewegt somit die vir-
tuelle Umgebung um sich herum. Die aktuelle 2D-Ansicht der 3D-Umgebung auf der
Leinwand muss dabei in Echtzeit an die momentanen Positionsdaten der Ratte in der VR
angepasst werden (vgl. 2.2.3). Dies wird mit Hilfe der Grafik-Engine OpenGLPerformer
(SGI, Mountain View, CA, USA) realisiert. Unter Ausnutzung der Hardware-
Beschleunigung einer NVIDIA-GForce3-Karte ist dieser Prozess schnell genug, um mit
der Bildwiederholungsrate des DLP-Projektors synchronisiert werden zu konnen.

2.1.4.3 Steuerungsprogramm und Treiber

Der Ablauf der Verhaltensversuche wird von einem Linux-PC durch ein in C++ pro-
grammiertes Steuerungsprogramm kontrolliert. Das Programm ruft die verschiedenen
Treiber und Unterprogramme auf und kontrolliert und synchronisiert deren Ausfiihrung
(Laden der 3D-Umgebung, Kommunikation zwischen Bewegungsdetektoren und Grafik-
Engine, Steuerung des Magnetventils und akustischer Signale, etc.). In dem Programm
sind aulerdem die wichtigsten Experiment-Parameter definiert (genauer Ablauf des Expe-
riments, Experimentdauer, Koordinaten der belohnten Orte, Ende eines Durchgangs, a-
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kustische Signale, etc.), und es erstellt eine Datei aus den gewonnenen Verhaltensdaten
(siehe 2.3.4).

2.1.44 Sonstiges

Neben der bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Soft- und Hard-
ware gehoren aullerdem zwei neben der Laufkugel aufgestellte PC-Lautsprecherboxen
sowie zwei Videokameras zum Setup. Eine der Kameras ist dabei iiber der Laufkugel
angebracht (c, Abb. 2.1-3), die zweite an der Halbhohlkugel befestigt. Uber sie kann das
Verhalten der Versuchstiere auch bei heruntergelassener Leinwand stdndig iiberwacht
werden.
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2.2 Versuchstiere

2.21 Tiere

Die hier beschriebenen Verhaltensversuche wurden an 12 méinnlichen Long-Evans-Ratten
(Rattus norvegicus) durchgefiihrt. Diese wurden im Alter von 4 - 5 Wochen (Gewicht 80
— 110 g) von der Firma Charles-River Deutschland bezogen. Zu Beginn der Versuche
(Training I) waren die Ratten 8 - 9 Wochen alt und wogen zwischen 200 und 260 g. Den
Ratten wurden die laufenden Nummern 16 bis 27 zugewiesen und sie wurden zur Identi-
fikation mit einer Markierung am Schwanz versehen. Die Ratten 16 bis 21 bildeten Grup-
pe D, die Ratten 22 bis 27 Gruppe B'.

2.2.2 Haltung

Die Ratten wurden jeweils zu zweit in Standardkifigen gehalten. Die Kéfige befanden
sich in Klimaschrianken (Scantainer, Scanbur AS, Dénemark), die fiir eine konstante
Temperatur und Luftfeuchtigkeit sorgten (23° C, 70-80%). In der Tierhaltung wurde mit
kiinstlichem Licht ein invertierter zwolfstiindiger Tag-Nacht-Rhythmus erzeugt (Tag:
20 — 8 Uhr, Nacht: 8 — 20 Uhr), so dass sich die Tiere zu den Versuchszeiten in ihrer akti-
ven Nachtphase befanden. Um die Ratten an externe Gerduschquellen und an den Fre-
quenzbereich des menschlichen Sprechens zu gewdhnen lief wihrend des Nacht-Zyklus
(8 — 20 Uhr) ein Radio (Zimmerlautstirke, wechselnde Sender).

Zunichst stand den Ratten pelletiertes Standardfutter ad libidum zur Verfiigung. Nach-
dem alle Ratten ein Gewicht von mindestens 200 g erreicht hatten, wurden sie auf eine
Didt von 15 g/Tag gesetzt. Die Futtergabe erfolgte an Versuchstagen unmittelbar nach
Abschluss der Versuche aller Tiere, i. d. R. zwischen 16 und 18 Uhr, an versuchsfreien
Tagen im Laufe des Nachmittags. Die Ratten hatten freien Zugang zu Wasser. An Ver-
suchstagen wurde in der Zeit von ca. einer Stunde vor Versuchsbeginn bis zum Abschluss
der Versuche (Versuchsdauer ca. 2 h) das Wasser aus den Kéfigen entfernt.

2.2.3 Handling

Um die Versuchstiere an den Experimentator, die Versuchsapparatur und die Zuckerwas-
serbelohnung zu gewohnen, wurde an ihnen in den 3 Wochen vor Versuchsbeginn ein
intensives Handling durchgefiihrt. Dabei wurden die Tiere zunédchst an den Umgang mit
Menschen und die Annahme einer Zuckerwasserbelohnung aus einem Messingrohrchen
(Durchmesser 3 mm) gewohnt. Dies wurde erreicht, indem die Tiere iiber ein solches, an
einer Spritze befestigtes Rohr mit der Losung gefiittert wurden. AnschlieSend wurden die
Tiere zusitzlich an das Anlegen und Tragen des spiter im Versuch benutzten Lederkittels
gewohnt. Ab dem Ende der 2. Woche wurde das Handling im Versuchsraum bei ange-
schalteter Apparatur (Projektor, Raumliiftung, Druckluft, PCs etc.) durchgefiihrt, um die
Ratten mit der Versuchsumgebung, der Gerduschkulisse sowie dem Transport in den
Versuchsraum vertraut zu machen. Eine Woche vor Versuchsbeginn wurden die Ver-

' D und B sind abgeleitet von ,,dark bzw. ,,bright* aufgrund der im Training I verwendeten Objekte.
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suchstiere schlieBlich téglich fiir jeweils ca. 5 Minuten auf die Laufkugel gesetzt (bei
hochgefahrener Leinwand). Trotz der Einschrinkung der Bewegungsfreiheit der Tiere
durch die Haltevorrichtung und der Tatsache, dass die Kriimmung der Kugel normales
Laufen erschwerte, lernten die Tiere, sich miihelos auf der Laufkugel fortzubewegen. Sie
konnten sich problemlos in jede beliebige Richtung drehen und laufen.

Das Handling wurde beendet, nachdem sich die Versuchstiere an das Laufen auf der Ku-
gel gewohnt hatten und die Zuckerwassergabe des Belohnungssystems akzeptierten. Zu
diesem Zeitpunkt zeigten die Ratten keinerlei Zeichen von Scheu oder Furcht vor dem
Experimentator oder der Versuchsumgebung und -apparatur.
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2.3 Die Verhaltensversuche

2.3.1  Virtuelle 3D-Umgebung

Die in den hier beschriebenen Verhaltensversuchen benutzte 3D-Umgebung bestand aus
einer Scheibe als Grundflache und einer weiteren als Decke, von der in einem Kreis an-
geordnet 12 Sdulen hingen. Fiir die verschiedenen Versuche wurden die Helligkeitswerte
des Hintergrunds (Boden, Decke) sowie die der Sdulen iiber die ColorIndex(CI)-
Einstellung in MultiGen variiert (siche 2.4).

Bei der Gestaltung der virtuellen Umgebung wurden keine Farben verwendet, stattdessen
wurden alle verwendeten Objekte mit verschiedenen Graustufen belegt. Eine texturierte
Scheibe mit einem Durchmesser von 20 m dient als Grundfldche bzw. Boden. Eine zwei-
te, identische Scheibe in einem Meter Hohe parallel dariiber stellt die Decke dar. Boden
und Decke sind mit einer Steinplattentextur (,,flagstone*) versehen. Der Mittelpunkt der
Grundfliche ist in den einzelnen Versuchsdurchgidngen jeweils auch Startpunkt.

Auf einem Kreis um den Startpunkt mit einem Radius von 3 m hiangen in gleichmafBigem
Abstand 12 Séulen von der Decke. Diese haben eine Hohe von 75 cm — d.h. sie reichen
bis 25 cm iiber den Boden — und einen Durchmesser von 50 cm. Der kiirzeste Weg vom
Mittelpunkt zum AuBenrand jeder Séule ist damit 2,75 m. Vom Startpunkt der virtuellen
Umgebung aus gesehen haben die Sdulen (Mittelpunkt zu Mittelpunkt) jeweils einen Ab-
stand von ca. 30° Sehwinkel zueinander. Von dort betrachtet bedeckt bei dem gewihlten
Saulenabstand und -durchmesser jede Sdule einen (horizontalen) Sehwinkel von 10°. Die
Saulenzwischenrdume bedecken dementsprechend jeweils 20°. Die Séulen sind nicht
texturiert. In den verschiedenen Versuchen haben sie jeweils verdnderte CI-Werte, d.h.
Helligkeiten (siehe 2.4), wobei entweder alle Séulen die gleiche Helligkeit haben, oder sie
alternierend ,hell’ und ,dunkel’ sind. Abb. 2.3-1 zeigt eine schematische Aufsicht und
einen Screenshot der Umgebung.

2.3.2 Versuchsdesign

Bei den in dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Verhaltensversuchen wurden die Ver-
suchstiere jeweils in die Mitte der virtuellen 3D-Umgebung versetzt. Durch Laufen aus
der Umgebung oder durch das Erreichen einer der 12 Sdulen wurde ein Versuchsdurch-
gang beendet, wobei beim Erreichen von ,belohnten Sdulen’ zusétzlich eine Applikation
von Zuckerwasser ausgelost wurde. Es wurde jeweils der Weg der Ratte ,durch’ die virtu-
elle Umgebung (X-Y-Koordinaten und Orientierung) aufgezeichnet und spéter daraus die
Anzahl an Durchgingen und Saulentreffern (belohnte und unbelohnte) extrahiert (vgl.
2.3.4).

Ein Versuch bzw. eine Versuchssession dauerte pro Tier jeweils 10 min. Die Session
bestand aus mehreren Durchgéngen (Runs), die das Versuchstier jeweils am Mittelpunkt
der 3D-Umgebung, dem Startpunkt, begann (vgl. Abb. 2.3-1). Um es herum befanden
sich nun im Abstand von je 2,75 m die 12 Séulen. Es gab entweder 12 belohnte oder al-
ternierend 6 belohnte und 6 unbelohnte Sdulen. Alle belohnten und alle unbelohnten Sau-
len hatten dabei jeweils die gleichen Helligkeitswerte (CI-Werte).
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Abb. 2.3-1: Die virtuelle Umwelt. Oben: schematische Aufsicht (roter Stern: Startpunkt (Mittelpunkt),
rote Linie: Grenze fiir BadRuns). Unten: Screenshot.

Das Tier konnte sich frei in der virtuellen Umgebung bewegen. Sobald es sich entweder
zu weit vom Startpunkt (5, 7 bzw. 9 m) entfernte, oder in den ,Fangbereich’ einer Siule
gelangte (Abstand zum Siulenmittelpunkt < 0,25 m), wurde die gesamte Leinwand fiir 3
bzw. 1 Sekunde (s.u.) weill ausgeleuchtet und der Durchgang beendet. Endete ein Durch-
gang durch ,verlassen’ der 3D-Umgebung (festgelegter Abstand zum Mittelpunkt {iber-
schritten), so wurde ein ,Ring’-Laut abgespielt und dieser Durchgang als ,BadRun’ (BR)
gezéhlt. Erreichte das Versuchstier eine als ,unbelohnt’ definierte Sdule ertonte ebenfalls
der ,Ring’-Laut. Ein solcher ,Sdulentreffer’ (,ColumnHit’, CH) wurde als ,unbelohnter
Saulentreffer’ bzw. ,BadHit” (BH) bezeichnet. Wurde ein Durchgang schlielich durch
das Erreichen einer als ,belohnt’ definierten Sdule beendet, so ertdnte ein ,Ping’-Laut und
es wurde eine Zuckerwasserbelohnung ausgelost. Ein ,belohnter Séulentreffer’ wurde
auch ,RewardedHit’ (RH) genannt. Sowohl BadHits als auch RewardedHits zdhlten als
Saulentreffer (CH).

Nach dem Ausleuchten der Leinwand begann ein neuer Durchgang, das Tier befand sich
nun wieder am Startpunkt der virtuellen Umgebung. Im Vergleich zum vorhergehenden
Durchgang war die Umgebung jedoch um 10° nach links bzw. rechts (von Versuchstag zu
Versuchstag wechselnd) um den Startpunkt gedreht. Damit sollte gewahrleistet werden,
dass die Ratte ihre Richtung dndern muss, um in jedem Durchgang eine Sdule zu errei-
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chen. Aufgrund der in den ersten Wochen gemachten Erfahrungen wurde ab Versuchstag
23 (Versuch DT2) die Dauer des Ausleuchtens der Leinwand von 3 auf 1 s herunterge-
setzt.

Nach Ablauf von 10 min endete der Versuch, wobei erneut der Ring-Laut abgespielt wur-
de und die Projektion der 3D-Umgebung stoppte. Der aktuelle, abgebrochene Durchgang
wurde nicht als Run gezéhlt.

In den verschiedenen Experimenten wurden die Helligkeitswerte der Sdulen und der Bo-
den- und Deckentextur variiert. Die Helligkeit bzw. Farbintensitét (von Sdulen und Hin-
tergrund) wurde im Programm MultiGen mit der Variablen ColorIndex eingestellt (siche
2.4). Die tatsdchlich resultierende Luminanz der auf die Leinwand projizierten Objekte
wurde zudem mit einem Lumineszenzmeter gemessen (2.4.2).

2.3.3 Versuchsablauf

Das Training und die Versuche wurden an 51 Versuchstagen von Februar bis Mai 2006
jeweils nachmittags zwischen 13 und 19 Uhr durchgefiihrt. Pro Tag absolvierten alle Rat-
ten je eine 10-miniitige Versuchssession, bzw. eine 5-miniitige bei den Kontrollversu-
chen. Insgesamt dauerten die Versuche tiglich ca. 2 % Stunden. Die Reihenfolge der Rat-
ten wurde téglich systematisch variiert, so dass jede Ratte mal erstes, mal letztes Ver-
suchstier war und sich zudem die Abfolge der Ratten dnderte. Versuche von Ratten einer
Gruppe wurden hintereinander durchgefiihrt. Wéhrend der Experimente wurde der Ver-
suchsraum vollstiandig abgedunkelt. Die einzigen Lichtquellen waren der Videoprojektor
und die Computermonitore.

Fiir die Versuche wurden die Ratten einzeln in Transportkifigen aus der Tierhaltung in
den Versuchsraum gebracht. Dort wurde ihnen der Lederkittel angelegt, das Halterungs-
scharnier daran befestigt und die Ratte damit auf der Laufkugel fixiert. Nun wurde die
Leinwand heruntergelassen und der Versuch gestartet. Der Experimentator verblieb zur
stindigen Uberwachung der Versuche im Versuchsraum. Unmittelbar nach den Versu-
chen wurden die Ratten aus der Apparatur genommen und wieder in die Tierhaltung zu-
riickgebracht.

Die tagliche Fiitterung der Ratten erfolgte nach Abschluss aller Versuche eines Tages. Zu
Beginn der Versuche waren somit seit der letzten Fiitterung mindestens 20 Stunden ver-
gangen und die Tiere waren i. d. R. motiviert, an Zuckerwasserbelohnungen zu gelangen.
Zusitzlich wurden etwa eine Stunde vor Beginn der Versuche die Trinkflaschen aus den
Kafigen entfernt. Dies sollte ebenfalls zur Kooperationsbereitschaft der Tiere beitragen.

2.3.4 Auswertung der Rohdaten und Erstellung der Trajektorien-
Diagramme

Das Steuerungsprogramm legt fiir jede Versuchssession ein Datenfile an. In dieses
schreibt es mit ca. 25 Hz eine neue Zeile, die Position und Richtung des Versuchstieres
charakterisiert. In Abb. 2.3-2 sind exemplarisch einige Zeilen aus einem solchen Datenfile
dargestellt und erklart.

Mit Hilfe einer in MATLAB (Version 7.0.4, The MathWorks, Inc.) programmierten Rou-
tine wurden die Rohdaten analysiert und aus ihnen die Anzahl N der BadRuns (BR), der
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belohnten und unbelohnten Séulentreffer (BH bzw. RH), sowie die insgesamt auf der
Laufkugel zuriickgelegte Strecke ermittelt. Die Versuchsdaten wurden dann mit Microsoft
Excel (Microsoft Office Excel 2003, Microsoft Corporation) verwaltet.

MatLab erstellte auBerdem pro Datenfile zwei Diagramme, in denen jeweils die Trajekto-
rien des vom Versuchstier in den einzelnen Durchgingen zuriickgelegten Weges durch
die virtuelle Umgebung darstellt werden. Abb. 2.1-3 und 2.1-4 sind Beispiele solcher
Trajektorien-Diagramme fiir ein Versuchstier an einem Versuchstag. Jeder Durchgang
startet am Ursprung des Koordinatensystems. Die Zahlen markieren jeweils den Endpunkt
und die Nummer eines Durchgangs, fiir die einzelnen Durchgéinge wurden 6 Farben ver-
wendet. Jeder Punkt stellt die X-Y-Koordinaten des Tieres zu einem bestimmten Zeit-
punkt dar. Die zeitliche Aufldsung betrdgt ca. 5,5 Hz. Der Abstand der Punkte kodiert
somit die Laufgeschwindigkeit des Tieres: Liegen die Punkte (eines Durchgangs) eng
beieinander, bewegte es sich langsam, liegen sie weit auseinander, bewegte es sich
schnell.

Rotationswinkel
der 3D-Umgebung
im aktuellen Run
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Orientierungswinkel

—

g
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Abb. 2.3-2: Auszug aus einem Datenfile.
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Die Beiden Diagramme unterscheiden sich dadurch, dass jeweils ein anderes Bezugssys-
tem herangezogen wurde. Da die 3D-Umgebung nach jedem Durchgang jeweils um 10°
gedreht wurde, waren die Positionen der Saulen auf der Leinwand, damit auch in ,Labor-
koordinaten’ ebenfalls um 10° versetzt. In Abb. 2.1-3 dienten die Laborhimmelsrichtun-
gen (bzw. die ,realen’ Himmelsrichtungen) als Referenz (Lab-Trajektorien). Eine Bewe-
gung in eine bestimmte Laborrichtung wird auch in der Darstellung in jedem Durchgang
als Bewegung in die gleiche Richtung dargestellt. Sdulen sind in diesen Diagrammen
nicht dargestellt. In der 2. Darstellung wurde die 3D-Umgebung als Bezugssystem heran-
gezogen (VR-Trajektorie), in der alle Sdulen jeweils eine feste Position (feste VR-
Koordinaten) besitzen, sie sind daher auch in diesem Diagramm eingezeichnet. Man kann
in dieser Darstellungsart erkennen, wie sich das Versuchstier jeweils einer Sdule anndher-
te. Lief ein Versuchstier in der virtuellen Umgebung mehrmals hintereinander auf die
gleiche (aber in Laborkoordinaten um 10° versetzte) Sdule zu, so sind im Diagramm Tra-
jektorien auf immer dieselbe Sdule zu sehen.

In den gewihlten Beispiel-Diagrammen wurde wéhrend des 65. Durchgangs der Versuch
abgebrochen (N, = 64). Durchgang 42, 57, 58, 60 und 63 waren BadRuns (Ngg = 5), die
iibrigen Saulentreffer (Ncy = 59, Nry =47, Ngy = 12).

2.3.5 Operationalisierung der Verhaltensdaten: Saulentrefferrate
(CH-R), Treffer-Strecke (CH-D) und Belohnungsrate (RH-R)

Um die Performance der Versuchstiere in den Verhaltensexperimenten zu operationalisie-
ren und zu quantifizieren, wurden aus den erhaltenen Verhaltensdaten einige weitere
KenngrofBen bzw. Malie gebildet.

Fiir jede Versuchssession eines Tieres wurde die ,Saulentrefferrate’ (ColumnHit-Rate,
CH-R) als der Quotient aus der Anzahl der Sdulentreffer (Gesamtzahl Treffer belohnter
und unbelohnter Siulen: CH=RH + BH)? und der Durchginge (Runs: R = CH + BR)
ermittelt. Die Saulentrefferrate ist ein Mal} dafiir, wie hiufig die Versuchstiere die Sdulen
anlaufen, und zwar unabhéngig von der zwischen den Versuchstieren und -tagen stark
variierenden Gesamtzahl N der Runs, Sdulentreffer und BadRuns. Sie erreicht einen Wert
von 1 bzw. 100%, wenn das Versuchstier in jedem Run eine Séule anlduft, und 0 (%),
falls nur BadRuns vorliegen.

Die Siulen bedecken — wie oben beschrieben — vom Startpunkt aus betrachtet einen hori-
zontalen Sehwinkel von 12 x 10°=120°, die Sdulenzwischenriume dementsprechend
240°. Nimmt man an, das Versuchstier lauft vom Startpunkt aus zufillig in eine beliebige
Richtung, ist die Wahrscheinlichkeit eines Saulentreffers p(CH) = 1/3 bzw. 33%. Hohe
Saulentrefferraten sprechen also dafiir, dass die Versuchstiere gezielt die Sédulen anlaufen.
Niedrige Werte bedeuten entweder, dass die Tiere die Sdulen nicht als Objekte in der
Umgebung erkennen — sie also sie nicht gezielt anlaufen kénnen — oder aber sie keine
grof3e Motivation haben, die Sdulen anzulaufen. Niedrige CH-R-Werte weisen daher dar-
auf hin, dass das Versuchsparadigma — in dem davon ausgegangen wird, dass die Ver-
suchstiere gezielt zu den Sdulen laufen, um eine Belohnung zu erhalten — nicht gelernt
wurde.

? Da in Training 1 alle 12 Siulen belohnt waren, war hier jeder Siulentreffer auch gleichzeitig ein be-
lohnter Treffer (RewardedHit).
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Als weiteres Mal} dafiir, wie gut die Tiere das Versuchsparadigma gelernt haben, kann der
Quotient aus zuriickgelegtem Weg und Anzahl der Sdulentreffer betrachtet werden. Die
,Treffer-Strecke’ (ColumnHit-Distance, CH-D) kann theoretisch einen Idealwert von
2,75 m — der kiirzest moglichen Strecke von Startpunkt zu einer Séule — erreichen. Néhert
sich die Treffer-Strecke diesem Wert an, so spricht dies dafiir, dass das Versuchstier ge-
zielt einen kurzen Weg zu den Séulen einschldgt und so die ,Kosten’ zum Erlangen einer
Belohnung zu minimieren versucht. Absolvieren die Tiere viele BadRuns und laufen nicht
geradlinig auf die Sdulen, ist dies an einer langen Treffer-Strecke zu schen’.

Ziel der Versuche war es u.a. herauszufinden, ob die Versuchstiere eine von zwei Sdulen-
helligkeiten bevorzugen. Dies wird anhand der ,Belohnungsrate’ (RewardedHit-Rate,
RH-R) — dem Quotienten aus belohnten Sdulentreffern und Saulentreffern (RH/CH) —
beurteilt. Diese ist unabhingig von der Gesamtzahl an Saulentreffern und der Zahl der
BadRuns. Liegt keine Bevorzugung einer Sdulenart (hell/dunkel) vor oder kann das Tier
die Saulenhelligkeit nicht diskriminieren, so sollte dieser Wert beim Zufalls-Niveau (0,5
bzw. 50%) liegen. Liegt er dariiber, bevorzugt das Tier die im entsprechenden Versuch
belohnten Séulen, bei Werten unter 50% die nicht belohnten Siulen. In einigen Versuchen
sind in den beiden Gruppen unterschiedliche Sdulentypen belohnt. Will man dann z.B. die
Rate an Treffern von hellen Sdulen (brCH-R) in beiden Gruppen vergleichen, muss man
gef. diese aus der Belohnungsrate errechnen. Fiir Versuche, in denen die hellen Séulen
belohnt sind, entspricht die RH-R der brCH-R. Wenn in einem Versuch die dunklen Séu-
len belohnt waren ist die brCH-R = 1 (bzw. 100%) - RH-R.

24 Helligkeitseinstellungen und Luminanzmessung

2.41 Cl-Werte in MultiGen

Die Helligkeiten der Saulen und des Hintergrunds wurden in den Versuchen {iber den CI-
Wert (,,Color-Index) des Programms MultiGen, welche die ,,Color Intensity* bestimmit,
eingestellt. Die Color-Index-Skala reicht von O bis 127, der korrespondierende Intensi-
tatswert nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. 127 stellt die maximale Intensitdt — und damit
die maximale Helligkeit — dar, unter achromatischen Bedingungen also ,weil3’. Bei 0
erscheint das entsprechende Objekt dunkel bzw. schwarz.

Die Luminanz der Objekte ist aufgrund des von MultiGen und Performer benutzten Be-
leuchtungsmodells auch von anderen Objekten in der Umwelt sowie vom Hintergrund
abhingig. Innerhalb einer Umwelt sind einfarbige, nicht texturierte Objekte mit niedrige-
rem CI-Wert jedoch stets dunkler als solche mit hohen CI-Werten. Alle Séulen mit identi-
schem CI-Wert erscheinen in einer Umgebung gleich hell.

Der CI-Wert des verwendeten texturierten Hintergrundmusters lisst sich nicht mit den
Werten der Siulen vergleichen. Eine CI-Wert-Anderung bezog sich hier nur auf die hel-
len bzw. weilen Bereiche, die Intensitit der dunklen bzw. schwarzen Bereiche wurde
nicht verdndert. War der Wert niedrig eingestellt, erschien das gesamte Muster sehr dun-
kel und relativ homogen, in sich nicht sehr kontrastreich (dunkle Bereiche schwarz, helle

? Die tatsichlichen ,Kosten’ fiir das Erlangen einer Belohnung kénnen durch die ,Belohnungsstrecke’
(Strecke/belohnter Treffer, RewardedHit-Distance, RH-D) quantifiziert werden. In Training 1 sind
CH-D und RH-D identisch, da alle Sdulen belohnt waren.
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Bereiche dunkelgrau). Bei einer Einstellung von 127 dagegen bildete es eine kontrastrei-
che, heterogene Fliche mit weilen und schwarzen Elementen.

Fiir einen der Kontrollversuche sollte die mittlere Helligkeit des Hintergrundes weiter
erhoht werden, als dies mit der Manipulation des CI-Wertes moglich war. Dafiir wurde
die Texturvorlage (flagstone bw.flt) mit einem Bildverarbeitungsprogramm bearbeitet,
wodurch auch die dunklen Bereiche — die tliber die CI-Wert-Einstellung nicht verdnderbar
waren — aufgehellt wurden. Diese neue Vorlage (flagstone hell.flt) wurde in diesem Kon-
trollversuch nun als Texturvorlage verwendet.

Um den Zusammenhang von CI-Wert, Helligkeit (bzw. Luminanz) und Kontrast in der
virtuellen Umgebung zu ermitteln, wurde eine Luminanzmessung durchgefiihrt.

24.2 Messung der Luminanz

Zu Ermittlung der Luminanzen und Kontraste der verschiedenen Elemente der verwende-
ten virtuellen Umgebungen wurde die Luminanz (L) der Projektion auf der Leinwand mit
einem Luminanzmeter (Minolta LS-100) gemessen. Das Luminanzmeter hat einen Mess-
winkel von 1° und die Antwortgeschwindigkeit wurde auf ,langsam’ (slow) eingestellt,
wie dies fiir Messungen bei Projektoren als Lichtquelle empfohlen wird (Minolta). Bei
dieser Einstellung integriert das Gerédt fiir eine Luminanzmessung die Eingangssignale
iiber einen Zeitraum von 4 Sekunden auf. Fiir die Messung wurden die Versuchsbedin-
gungen hergestellt, die bei den Experimenten herrschten, d.h. der Raum abgedunkelt, der
Torus heruntergelassen, und die Projektion gestartet. Die Messung wurde aus ca. 1 m
Entfernung von auBlerhalb der Apparatur durch den Spalt zwischen Laufkugel und Torus
durchgefiihrt (vg. Abb. 2.1-1).

Zunichst wurden einige Pilotmessungen durchgefiihrt. Dabei wurde die Luminanz aller
12 Saulenprojektionen auf der Leinwand gemessen. Die gemessenen Werte lagen fiir
einen Sdulentyp jeweils in der gleichen GroBenordnung, die Luminanzen streuten aber
mitunter +/- 50% um den Mittelwert. Die gemessene Luminanz schien in gewissem Mafle
von der Position der Sdule (im Azimut) auf der Leinwand abzuhdngen, allerdings noch
stiarker von der vertikalen Position des Messpunktes. Die Sdulen hatten einen von oben
nach unten abfallenden Luminanzgradienten. Da die Messpunkte in der Pilotmessung
jeweils freihdndig angepeilt wurden, ist ein gro3er Teil der Streuung auf uneinheitliche
vertikale Position des Messpunktes zuriickzufiihren. Zusétzliche wurden jeweils Messun-
gen der Hintergrundluminanz in Umfeld der Sdulen durchgefiihrt. Im Messbereich des
Luminanzmeters lagen dabei jeweils sowohl hellere wie dunklere Bereiche der heteroge-
nen Textur. Zwischen den einzelnen Messpunkten variierten die ermittelten Luminanzen
daher abhingig von den Verhiltnissen im Messbereich. Da die Textur jedoch so ,fein’
war, dass immer sowohl helle wie auch dunkle Bereiche im Messbereich lagen, und die
Luminanz iiber die Fliache gemittelt wurde (Minolta), war die Streuung hier vergleichs-
weise gering (+/- 30%). Der aus mittlerer Hintergrundluminanz (Ly) und Luminanz der
Sdulen (Lg) ermittelte Kontrast (Kys = (|[Ly-Ls|)/(Lut+Ls)) zeigte erwartungsgemil3 Streu-
ungen in etwa der gleichen Groflenordnung. Generell war die Streuung der Messwerte bei
sehr hellen Flachen (hellgraue Séulen) sehr viel grofler als bei dunklen Fléchen (dunkel-
graue Sédulen und Hintergrund), was auf Eigenschaftenn des Beleuchtungsmodells zu-
rliickzufithren war. Neben der Luminanz der S&ulen bei Durchgangsbeginn (d.h. mit einem
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Tabelle 2.4-1: Ergebnisse der Luminanzmessung. CI: CI-Wert in MultiGen, L: gemessene Luminanzen
[cd/m?], Indices: S: Sdule, H: Hintergrund; Kg.g: Kontrast zwischen heller und dunkler Séule, Ky5: Kon-
trast zwischen Sdule und mittlere Hintergrundluminanz, LQ: Luminanzquozient; vgl. Text. *: bei diesem
Versuch wurde als Textur abweichend ,,flagstone hell.flt* verwendet.

3D-Umgebung Saulen Hintergrund
(Abschnitt) Typ Cl Ls Kss LQ ClI Ly Kus
Tr1 B (3.1) hell 70 32 - | - 30 0,50 073
Tr1 D (3.1) |dunkelgrau 30 048 - - 30 0,24 0,33
DT1=Tr2 hell 76 53 071 60| 45 0,66 0,78
(3.2+3.4, Gr. B) |dunkelgrau 30 0,9 0,61 0,19
DT2=Tr2 |dunkelgrau 51 17 025 1.7 108 1,4 0,10
(3.3+34,Gr.D) schwarz 0 1,0 14 -0,15
K., (3.6) weil} 127 57 054 34 127 2,2 0,44
schwarz 0 1,7 2,2 -0,13
Ky (3.6) weild 127 4,2 070 |56 65 0,85 0,66
schwarz 0 0,75 0,85 -0,06
K, (3.6) weild 127 7,3 035 2.1 127 4,7 0,22
schwarz 0 3,5 4,7 -0,15

Tabelle 2.4-2: Ergebnisse der Luminanzmessung fiir Versuch DT3 (3.5). ACI: Differenz der CI-Werte
von heller und dunkler Saule in MultiGen, L: gemessene Luminanzen [cd/m?], Indices: hS: helle Séule,
dS: dunkle Saule; Kg_g: Kontrast zwischen heller und dunkler Séule, LQ: Luminanzquozient; vgl. Text.

Versuch DT3, Gruppe D Versuch DT3, Gruppe B

ACl | Lys | Lgs  LQ | Kss | ACl | Lys | Las  LQ | Kss
71 11 | 33 | 3,0 0,50 60 52 | 06 | 83 | 079
61 11 | 22 | 20 0,33 50 52 | 08 | 65 073
51 10 | 1,7 | 1,7 0,26 46 53 | 09 | 6,0 | 071
41 10 | 1,5 | 1,5 0,18 40 54 | 11 | 49 | 066
30 1,0 | 1,25 1,25 | 0,11 30 59 | 1,57 | 3,7 | 058
25 1,0 | 1,15 | 1,45 | 0,07 25 54 | 1,80 | 3,0 = 0,50
20 1,0 | 1,10 | 1,10 | 0,05 20 60 | 255 | 2,4 | 040
15 | 1,00 | 1,06 | 1,06 | 0,029 15 | 530 | 280 | 1,9 | 031
10 | 0,98 | 1,03 | 1,05 | 0,025 10 | 580 | 429 | 1,4 | 015
0 1,00 | 1,00 | 1,00 0 0 570 | 569 | 1,0 0

virtuellen Abstand der Sdulen zum Startpunkt von 2,75 m) wurde ebenfalls die Luminanz
aus unmittelbarer ,Ndhe’ gemessen, in dem zunichst durch Drehen der Kugel der virtuel-
le Abstand zur Sdule verringert wurde. Fiir die gesamte Umwelt (Sdulen und Hintergrund)
wurden bei Anndherung an helle Sdulen hohere Luminanzen ermittelt. Die Grofenver-
hiltnisse von mittlerer Luminanz des Hintergrunds zur Sdulenluminanz blieben dabei in
etwa erhalten, damit auch der Kontrast Kyg der Séulen zur mittleren Hintergrundluminanz
(+/- 25%).

Die Saulen mit gleichem CI-Wert wirkten immer jeweils gleich hell und fiir sie konnten
Luminanzen in der gleichen GroBenordnung ermittelt werden. Bei Annéherung an eine
helle Séule, stiegt die Luminanz der 2D-Projetion dieser Sdule und des Hintergrunds.
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Wihrend des Ausleuchtens der Leinwand am Ende jeden Durchgangs hat diese eine Lu-
minanz von 10 — 15 cd/m>

Fiir die abschlieBende Messung war das Luminanzmeter auf einem Stativ befestigt. Da-
durch konnte die vertikale Position des Messbereichs, sowie der Abstand von Messgerit
und gemessener Flache konstant gehalten werden. Es wurden fiir jeweils 3 oder 4 benach-
barte Sdulen mindestens je 2 Messungen durchgefiihrt und daraus die Mittelwerte gebil-
det. Als Hintergrundluminanz wurde der Mittelwert von verschiedenen (mindestens 6)
Messungen in der Umgebung der Sdulen herangezogen. Die Ergebnisse der Messung sind
in Tabelle 2.4-1 und 2.4-2 fiir die verschiedenen Versuche dargestellt. Fiir Umgebungen
mit 2 verschiedenen Séulentypen wurde neben dem Kontrast Kys zwischen einer Sdule
und der mittleren Hintergrundluminanz auch der ,Luminanz-Quotient’ LQ zwischen Lu-
minanz des hellen und des dunklen Saulentyps (LQ = Liee siule/ Launkle siute), Sowie der
Kontrast Kggs zwischen den Séulentypen ausgerechnet (Ks.s= (Luele siule —
L aunkte siute)/(Lnette saute T Launkle saute)). Diese beiden (uniiblichen) Werte sollen jeweils den
Helligkeitsunterschied zwischen den beiden Saulentypen quantifizieren, da dies, insbe-
sondere in Versuch DT3, ein wichtiger Parameter bei der Auswertung und Interpretation
der Ergebnisse ist. Fiir die Berechung des Kontrastwerts Ks.g wird zwar die bekannte
Formel fiir die Berechnung eines Michelson-Kontrast verwendet (vgl. 1.1.2), der Wert ist
allerdings in sofern uniiblich, da der Michelson-Kontrast fiir zwei benachbarte Flichen
definiert ist, die Sdulen jedoch rdumlich getrennt sind. Der LQ bietet den Vorteil, dass er
die Grofle der Luminanz des hellen relativ zum dunklen Séaulentyp direkt veranschaulicht.
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3 Experimente

3.1 Training 1: Lernen von Saulen als belohnte Orte

3.1.1  Versuchsziel und Fragestellung

Wihrend des Handlings wurden die Versuchtiere (VT) bereits an die Laufkugel und den
Belohnungsmechanismus gewohnt. In Training 1 sollten sie nun die Navigation in der
virtuellen Umgebung erlernen und — als Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit unseres
Versuchsparadigmas — darauf konditioniert werden, zu den Sdulen zu laufen.

Dazu mussten die Versuchstiere also lernen,

1. dass das Laufen auf der Kugel zu einer systematischen Verschiebung der virtuel-
len Umgebung fiihrt,
dass Séulen Objekte sind, die sich vom Hintergrund unterscheiden,

3. dass das Erreichen einer Séule sowie ein Laufen in Richtung auf den Horizont ei-
nen Durchgang beendet und sie nach den dabei ausgeldsten akustischen Signalen
(,Ringen’ oder ,Ping’) und dem Ausleuchten der Leinwand erneut an die Aus-
gangsposition in der virtuellen Umgebung ,versetzt’ werden, und

4. dass durch das Erreichen einer Sdule eine Zuckerwasserbelohnung ausgeldst
wird.

Training 1 war bei beiden Gruppen bis auf die Helligkeiten der Sdulen gleich.

Abb. 3.1-1: Screenshots der beiden in Training 1 benutzten virtuellen Umgebungen. Oben
die Umwelt der Gruppe B mit hellgrauen, unten die der Gruppe D mit dunkelgrauen Saulen.
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3.1.2 Versuchsparameter

Training 1 wurde an 14 aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt. Nach dem 1. Tag von
Versuch DT1 wurde das Training noch einen weiteren Tag fortgesetzt. In den benutzten
virtuellen Umgebungen hatten jeweils alle 12 Sdulen die gleiche Helligkeit. Bei Gruppe D
hingen dunkelgraue (CI: 30, Luminanz: 0,48 cd/m?), bei Gruppe B hellgraue (CI: 70,
Luminanz: 3,2 cd/m?) Séulen von der Decke. Das Erreichen jeder beliebigen der 12 Sdu-
len 16ste die Zuckerwasserbelohnung aus. Boden und Decke waren mit einem dunklen
Steinplattenmuster texturiert (flagstone bw.flt, CI: 30). Der Hintergrund hatte damit eine
mittlere Luminanz von 0,25 (Umgebung mit dunklen Saulen, Gruppe D) bzw. 0,50 cd/m?
(Umgebung mit hellen Sdulen, Gruppe B). Bei beiden Umgebungen waren also Boden
und Decke dunkler als die Sdulen, sie hoben sich daher deutlich vom Hintergrund ab
(Kontrast der Sdulen zur mittleren Luminanz des Hintergrunds: 0,33 bzw. 0,73). In
Abb. 3.1-1 sind Screenshots der beiden Umgebungen zu sehen.

Die Tiere sollten, auch wenn sie rein zufillig in beliebige Richtungen liefen, dennoch
ausreichend hdufig auf Sdulen treffen. Um zu gewihrleisten, dass ein Durchgang ohne
Saulentreffer moglichst rasch abgebrochen wurde und das Tier nicht iiber weite Strecken
in der Peripherie umherlaufen konnte, wurde der Durchgang abgebrochen, sobald sich das
Tier mehr als 7 m vom Startpunkt entfernte.

3.1.3 Ergebnisse

3.1.3.1 Aligemeine Verhaltensbeobachtungen

Die Versuchstiere waren im Handling bereits an das Laufen auf der Kugel, den Versuchs-
raum mit den verschiedenen Gerduschquellen, und das Belohnungssystem gewohnt wor-
den. Als letzter Schritt wurde nun in diesem Training die Leinwand heruntergelassen, um
die Tiere mit der virtuellen Umgebung zu konfrontieren. Die Tiere liefen zunichst nur
sehr langsam und vorsichtig auf der Kugel. Dabei schienen sie sich sehr schnell an die
Versuchssituation zu gewohnen und sich an bzw. in der virtuellen Umgebung zu orientie-
ren (s.u.). Die applizierte Zuckerwasserbelohnung wurde — wie beim Handling gelernt —
auch in der virtuellen Umgebung von den Ratten stets angenommen, respektive aufge-
leckt. Es wurden keine Anzeichen von Angst, Furcht oder Nervositéit beobachtet. Ledig-
lich das Ende eines Durchgangs (Run), welches wie beschrieben mit einem akustischen
Signal (,Ping’- bzw. ,Ring’-Ton) sowie dem Ausleuchten der Leinwand einherging, 16ste
anfanglich bei einigen Ratten Irritationen aus. Dies duBlerte sich bei einigen Tieren in
kurzem Zusammenzucken und anschlieBendem intensiven visuellen Scannen der Umge-
bung. Die Ratten zeigten jedoch kein Freezing-Verhalten. Sie blieben zwar meist fiir die
Zeit des Ausleuchtens, anfangs auch noch etwas langer, stehen — in den belohnten Durch-
gingen wurde in dieser Zeit das Zuckerwasser aufgeleckt —, setzten aber, kurz nachdem
die virtuelle Umgebung wieder erschienen war, das Laufen auf der Kugel i.d.R. schnell
fort.
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Abb. 3.1-2: Anzahl von Runs (R), Sdulentreffern (CH) und BadRuns (BR;jeweils Mediane,
Fehlerbalken: 1. und 3. Quartile). A: Gruppe D, B: Gruppe B.
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Abb. 3.1-3: Gelaufene Strecke (A) und Treffer-Strecke (B,) fiir beide Gruppen (jeweils Medi-
ane, Fehlerbalken: 1. und 3. Quartil). Rote Line in B: Idealwert von 2,75 m.

3.1.3.2 Anzahl der Runs, zuriickgelegte Strecke und Trefferstrecke

An den ersten Versuchstagen liefen die Ratten auf der Kugel langsam und legten nur
kurze Wege zuriick. Dementsprechend absolvierten sie auch nur wenige Runs innerhalb
der 10-miniitigen Versuchssessions. Die zuriickgelegten Strecken und die Anzahl der
Runs nahmen innerhalb der 15 Versuchstage jedoch stark zu. In Abbildung 3.1-2 und 3.1-
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3A sind die entsprechenden Mediane beider Gruppen iiber die gesamte Versuchszeit dar-
gestellt.

Abb. 3.1-3A zeigt die Mediane des zuriickgelegten Weges auf der Kugel. Es ist deutlich
zu sehen, wie die jeweils zurilickgelegte Strecke stark zunahm. Die Mediane beider Grup-
pen verdoppelten sich im Laufe des Trainings gegeniiber denen der ersten Versuchssessi-
on. Auffillig ist, dass der Median der Gruppe D vom ersten Tag an iiber die gesamte Ver-
suchsdauer deutlich iiber dem der Gruppe B lag.

Bei der Anzahl sowohl der Runs als auch der Séulentreffer ist ein noch stirkerer Anstieg
zu verzeichnen als bei der zuriickgelegten Strecke (vgl. Abb. 3.1-2 und 3A). Auch hier
findet man fiir Gruppe D fast durchweg hohere Werte. Lag die Anzahl der Runs am ers-
ten Tag noch zwischen 4 und 13 (Median Gruppe D: 9,5, Gruppe B: 7,0), wurden an den
letzten Tagen meist iiber 40 und bis zu 66 Runs verzeichnet (vgl. Tab. A3.1, Anhang).
Die Mediane beider Gruppen erreichten am 12. Versuchstag ein Maximum (Gruppe D:
61,5, Gruppe B: 52,5, siche Tab. A3.1, Anhang), an den letzten 3 Versuchstagen lagen sie
jeweils knapp darunter (vgl. Diagramm 3.1-2). Parallel zu der gestiegenen Zahl der Runs
stieg auch die Zahl der Saulentreffer stark und erreichte ebenfalls am 12. Versuchstag ein
Maximum (Gruppe D: 57,0, Gruppe B: 50,5). Die Mediane der BadRuns beider Gruppen
stiegen dagegen nur in den ersten Tagen leicht an und pendelten sich ab dem 5. Ver-
suchstag auf Werte von 2 bis 7 ein (vgl. Tab. A3.1, Anhang).

Da sich die Anzahl der Siulentreffer mehr als verfiinffachte, die gelaufene Strecke dage-
gen lediglich verdoppelte, legten die Tiere also durchschnittlich immer kiirzere Wege
zuriick, um eine Sdule zu erreichen. Wie in Abb. 3.1-3B zu sehen ist, ndherte sich die
Trefferstrecke (CH-D) auch allmdhlich dem idealen Wert von 2,75 m an (rote Linie).
Liefen die Versuchstiere anfangs noch durchschnittlich deutlich iiber 10 m pro Zucker-
wasserbelohnung, so wurde am Ende des Trainings alle 3,5 bis 4,5 m eine Belohung aus-
gelost (vgl. Tab. A3.1). Am Ende des Trainings lag die Trefferstrecke lediglich bei
Tier 22 regelméBig tiber 10 m (vgl. Tab. A3.1, Anhang).

3.1.3.3 Saulentrefferrate

Die Saulentrefferrate war in beiden Gruppen von Beginn an hoch. Abb. 3.1-4 zeigt die
Mediane der Séulentrefferrate beider Gruppen, Abb. 3.1-5 die Werte der einzelnen Indi-
viduen. Die Versuchstiere beider Gruppen hatten bereits am 1. Versuchstag eine deutlich
iiber dem angenommenen Zufallsniveau von 1/3 liegende Séulentreffer-Rate: Median
Gruppe D: 0,73; Gruppe B: 0,78. In beiden Gruppen stieg dieser Wert im Laufe des Trai-
nings noch deutlich an (vgl. Abb. 3.1-4). Der Median beider Gruppen erreichte in den
letzten 5 Tagen jeweils einen Wert zwischen 0,86 und 0,96.

Es féllt auf, dass die Sdulentrefferrate bei Gruppe D nach dem 1. Versuchtag zunéchst
deutlich sank und erst ab dem 6. Versuchstag der Anfangswert wieder iibertroffen wurde.
Betrachtet man die Werte der einzelnen Tiere, so sicht man, dass mit Ausnahme von Ver-
suchstier 24 bei allen die Sdulentrefferrate in den ersten Versuchstagen zwischenzeitlich
unter den Wert des 1. Tages fiel (vgl. Abb. 3.1-5). An den letzten Tagen des Trainings
erreichten alle Tiere Spitzenwerte von iiber 0,9 Treffern pro Run. Eine markant schlechte
Saulentrefferrate zeigte lediglich Versuchstier 22. An einigen Tagen erzielte es zwar e-
benfalls hohe Werte (> 0,8), zum Ende des Trainings hin sank die Rate jedoch auf Werte
um 0,5. Bei Versuchstier 17 ist nach anfinglich sehr hohen Werten ebenfalls an den letz-
ten Trainingstagen ein Abwirtstrend zu erkennen (auf schlieBlich 0,6).
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Um zu priifen, ob sich die Séulentrefferraten auch statistisch signifikant vom Zufallsni-
veau unterscheiden, wurde fiir jede Ratte an allen 15 Versuchstagen ein Chi*-Test fiir die
Verteilung von Séulentreffern und BadRuns durchgefiihrt'. Die p-Werte sind in Tab. B-1
im Anhang aufgefiihrt. Aufgrund niedriger N-Werte der Runs zu Beginn des Trainings
lassen sich auch bei hohen Séulentrefferraten hier nur schwer signifikante Abweichungen
von der Zufallsverteilung nachweisen. Dennoch gelingt dies bereits an den ersten Ver-
suchstagen fiir einige Tiere (bis Tag 6 téglich fir mindestens 6 Tiere, mit p-
Werten < 0,05). Ab dem 7. Versuchstag war die Saulentrefferrate bei 10 der Tiere téglich
hochst signifikant (VT 17-21 und 23-27, p <0,001) {iber Zufallsniveau. Fiir Versuchstier
16 traf dies ab dem 9. Tag zu (p <0,001). Die Verteilung von Saulentreffern und
BadRuns bei Tier 22 dagegen wich an sieben der 15 Tage (2, 4, 7, 8, 11, 15) nicht signifi-
kant vom Zufallsniveau ab.
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Abb. 3.1-4: Séulentrefferrate (CH-) beider Gruppen (jeweils Mediane, Fehlerbalken: 1. und 3.
Quartil). Rote Linie: Chance-Level.
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Abb. 3.1-5: Séulentrefferraten (CH-R) der einzelnen Versuchstiere. Rote Linie: Chance-Level.

! Durchgefiihrt mit Microsoft Excel nach Lamprecht (1999).
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3.1.3.4 Trajektorien-Diagramme

Die oben beschriebenen Entwicklungen (und weitere Details) sind auch in den Trajekto-
rien-Diagrammen zu sehen. Abb. 3.1-6 und -7 zeigen typische Trajektorien-Diagramme
vom 2. (A) bzw. 13. (B) Versuchstag (VT 16). Die Zahl der (vollendeten) Durchgénge ist
am 2. Versuchstag mit nur 20 noch relativ klein, die Anzahl der BadRuns mit 13 dagegen
iiberproportional hoch. Am 13. Tag konnte das Versuchstier 60 Durchgénge beenden,
darunter lediglich 6 BadRuns. An der Dichte der ,Trajektorien-Punkte’ erkennt man, dass
sich das Versuchstier zundchst nur langsam auf der Laufkugel bewegte (A), im Vergleich
dazu in der spéteren Versuchssession offensichtlich deutlich schneller.

Die Trajektorien-Diagramme in Labor-Koordinaten (3.1-6) verdeutlichen, dass sich das
Versuchstier an beiden Tagen jeweils in eine bestimmte Richtung orientierte. Am 2. Ver-
suchstag (A) verlaufen die Trajektorien im Diagramm nach unten oder rechts unten, daher
endeten alle Durchgénge im 2. und 3. Quadranten. Auch wenn durch die Anzahl der
Durchginge diese in B nicht mehr im Einzelnen nachverfolgbar sind, erkennt man, dass
der GroBteil der Runs im 2. Quadranten des Koordinatensystems endete, das Tier also
eine recht eng eingegrenzte ,Vorzugslaufrichtung’ hatte. Eine etwas genauere Betrach-
tung und Analyse des Phanomens der Vorzugsrichtungen der Versuchstiere findet sich in
Abschnitt 3.7.2 dieser Arbeit.

Abb. 3.1-7 zeigt die VR-Trajektorien des Tieres an den beiden Versuchstagen. In A ist
deutlich zu erkennen, dass das Tier hdufig einer Sdule sehr nahe kam, diese jedoch nicht
,traf” (d.h. der Abstand zum Mittelpunkt > 0,25 m blieb). Es lief schlieBlich vorbei und
der Durchgang endete als BadRun (z.B. Durchgang 7, 9, 11, 14, 17, 18). Bei vier der
sechs BadRuns am 13. Versuchstag (16, 48, 52, 53, vgl. B) lief es erneut unmittelbar am
Rand einer Sdule entlang, gelangte aber nicht in deren Fangbereich.

. A Lab-Trajektorie, Training 1, Tag 2, ¥T 16 B Lab-Trajektorie, Training 1, Tag 13, VT 16
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Abb. 3.1-6: Exemplarisches Beispiel von Labor-Trajektorien-Diagrammen eines Versuchstieres (VT16)
vom 2. und 13. Versuchstag.
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Abb. 3.1-7: Exemplarisches Beispiel von VR-Trajektorien-Diagrammen eines Versuchstieres (VT16)
vom 2. und 13. Versuchstag.
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Abb. 3.1-8: VR-Trajektorien von Versuchstier 22 und 27, Tag 13.

Um zu iiberpriifen, ob auch die anderen Tiere bei BadRuns dieses Verhalten an den Tag
legten, wurden weitere Trajektorien-Diagramme gesichtet. Abb. 3.1-8 zeigt Trajektorien-
Diagramme von zwei Tieren mit besonders vielen BadRuns am 13. Versuchstag. Bei Tier
27 ist ein dhnliches Verhalten zu beobachten wie schon bei Tier 16. Bei allen 10 BadRuns
lief es zunéchst dicht an eine Sdule heran — wo es der Dichte der Trajektorien-Punkte zu
Folge auch den Lauf verlangsamte — gelangte aber nicht in deren Fangbereich. Bei Tier
22 zeigte sich dieses Verhalten nur vereinzelt. Bei Durchgéngen, die als BadRun endeten,
wurde also bei einigen Tieren hdufig zunichst (wie bei Saulentreffer-Durchgingen) eine
Saule angesteuert, jedoch nicht bei allen.

3.1.4 Diskussion

3.1.41 Lernen, Navigieren und Laufen im VR-Setup

Wie die Verhaltensbeobachtungen nahe legen, hatten die Versuchstiere keine Schwierig-
keiten, sich an der virtuellen Umgebung auf der Leinwand zu orientieren. Das (von akus-
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tischen Signalen begleitete) Ausleuchten der Leinwand und anschlieBende ,Zuriicksetzen’
auf die Startposition nach Ende jeden Durchgangs stellte fiir die Tiere jedoch ein unbe-
kanntes und unnatiirliches Ereignis dar. Wihrend ein durch einen Saulentreffer herbeige-
filhrtes Ende eines Durchgangs durch die Sdule selbst visuell angekiindigt wurde, wurde
ein Durchgang bei einem BadRun ohne erkennbaren vorhergehenden Hinweisreiz been-
det. Abgesehen davon, dass die Tiere anfanglich gelegentlich eine schwache Schreckreak-
tion zeigten (,zusammenzucken’), irritierte die Situation die Tiere jedoch nicht. Nach
einigen BadRuns schienen sie auflerdem beim Laufen in Richtung des Horizonts (also aus
der Umgebung) das Ende des Durchgangs zu erwarten: Oft war zu beobachten, dass sie
kurz vor Uberschreiten der 7-m-Grenze deutlich langsamer wurden. Wihrend des Aus-
leuchtens blieben sie meist stehen und leckten (nach Saulentreffern) die Belohnung auf.
Danach schauten sie sich aufmerksam um, vermutlich um sich neu zu orientieren und
setzten das Laufen auf der Kugel fort.

Die meisten Versuchstiere lernten schnell, das Erreichen einer Sdule mit der Applikation
von Zuckerwasser zu assoziieren. Gerieten sie in deren Fangbereich, ertonte sofort der
,Ping’-Ton, welcher als akustischer Hinweisreiz dafiir dienen sollte, dass eine Belohnung
ausgelost wurde. Ein viel stiarkerer Hinweis stellte allerdings das den Tieren schon be-
kannte ,Klick’-Gerdusch beim Offnen des Magnetventils dar. Dieses Gerdusch hatten sie
bereits mit der Belohnung assoziiert. Die Tiere merkten daher unmittelbar, dass beim
Erreichen einer Sdule eine Belohnung ausgelost wurde.

Der groBle Anstieg des zuriickgelegten Weges pro 10-miniitiger Versuchssession auf bis
zu 240 m (Tier 17, jedes Tier erreichte Hochstwerte {iber 170 m) und die bei den Versu-
chen beobachteten Laufgeschwindigkeiten zeigen eindriicklich, dass die Tiere durch das
Setup nicht nachhaltig beim Laufen behindert, sondern vielmehr stark zum Laufen moti-
viert wurden. Warum Tiere der Gruppe D im Mittel durchweg groBere Strecken zuriick-
legten als Tiere der Gruppe B, ist unklar. Die ebenfalls zu beobachtende hohere Zahl der
Runs hiangt damit hdchstwahrscheinlich unmittelbar zusammen. Liefen die Tiere schneller
und/oder machten sie weniger Pausen, absolvierten sie i. d. R gleichzeitig auch eine gro-
Bere Zahl an Durchgéingen. Dieser Unterschied zwischen den Gruppen wird unter Beriick-
sichtigung der Daten aller Experimente in Abschnitt 3.7.2 diskutiert. Mit groer Wahr-
scheinlichkeit handelt es sich hierbei jedoch nicht um einen Effekt der verschiedenen
Trainingsbedingungen.

Einhergehend mit dem Anstieg der zuriickgelegten Strecke stieg die Anzahl der absolvier-
ten Durchgénge sogar noch stirker. Mit {iber 60 Durchgéngen in den 10-miniitigen Ver-
suchssessions absolvierten einige Tiere den einzelnen Durchgang im Mittel innerhalb von
10 s. Der Anstieg der Zahl der Runs wurde in erster Linie von einem Anstieg der Zahl der
Séulentreffer und damit der belohnten Durchgédnge getragen. Sowohl der Anstieg der
zuriickgelegten Strecke wie auch der Runs sind also vor allem auf immer haufigeres und
schnelleres Anlaufen der belohnten Saulen zuriickzufiihren. Dies zeigte sich ebenfalls in
der sinkenden Treffer-Strecke und der steigenden Séulentrefferrate (s.u.). Die Treffer-
Strecke lag in beiden Gruppen am Ende des Trainings bei etwa 4 m und néherte sich da-
mit dem idealen Wert von 2,75 m an. Die Tiere gelangten immer effizienter an die Zu-
ckerwasserbelohnung, diese stellte also fiir die Tiere eine starke Motivation dar.
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3.1.4.2 Lernen des Versuchsparadigmas

Die meisten Tiere steuerten schon am ersten Tag gezielt die Sdulen an, auch wenn sie
zundchst hdufig nicht in deren Fangbereich gelangten und schlieBlich an den Saulen vor-
bei liefen. Die Sdulen schienen also bereits fiir die bis dato naiven Tiere besonders inte-
ressante Objekte zu sein. Die im Training erreichten hohen Saulentrefferraten und die
zugrunde liegenden Verteilungen von Siulentreffern und BadRuns belegen, dass alle
Tiere dazu im Stande waren, die Sdulen zu erkennen und diese gezielt anzulaufen: Inner-
halb des Trainings hatten alle Tiere mindestens an vier Tagen Séulentrefferraten von iiber
75% und sie lag bei jedem Tier an mindestens sechs Tagen hoch oder hochst signifikant
iiber der Zufallsrate von 1/3 (p mind. < 0,01).

Neben der Feststellung, dass alle Tiere die Aufgabe prinzipiell 16sen konnten und dazu
auch motiviert waren, zeigen die Ergebnisse ebenfalls, dass die Tiere im Mittel ihre Per-
formance dabei immer weiter verbesserten. Die Kurven in Abb. 3.1-2 (Anzahl der Runs
und Saulentreffer), Abb. 3.1-3 (zuriickgelegte Strecke und Treffer-Strecke) und Abb. 3.1-
4 (Séulentrefferrate) zeigen alle mehr oder weniger den typischem Verlauf einer Lernkur-
ve. Der Anstieg bei zurlickgelegter Strecke und Anzahl der Runs weist bei allen Individu-
en in der Anfangsphase einen anndhernd linearen Verlauf auf. Dies spiegelt die immer
bessere Adaptation an die Versuchsapparatur wider. Dass die Kurven (zuriickgelegte
Strecke und Anzahl Runs) am 12. Tag ein Maximum erreichen und dann wieder etwas
absinken, konnte auf verschiedene Faktoren zuriickzufiihren sein. Versuchstag 13 und 14
wurden am Wochenende und dabei auch zu einer etwas spiteren Tageszeit durchgefiihrt.
Dies mag sowohl auf die Motivation der Tiere als auch des Experimentators einen Ein-
fluss gehabt haben. Versuchstag 15 wurde nach dem 1. Tag von Versuch DT1 durchge-
fiihrt. Es ist wahrscheinlich, dass die Erfahrungen, die in Versuch DT1 gemacht wurden,
v. a. bei Gruppe D einer der Griinde fiir den zu beobachtenden Abfall waren (siche 3.2).
Des Weiteren ist moglicherweise mit der Zahl der Durchginge (um die 60, d.h. etwa
10 s/Run) und der Lange des zuriickgelegten Weges die Grenze des fiir die Versuchstiere
in der Apparatur in den 10 Minuten Moglichen erreicht.

Die Sédulentrefferrate gibt das Verhiltnis von Saulentreffern und BadRuns an, d.h. wie oft
die Tiere pro Durchgang in den Fangbereich der Sdulen gelangten. Beim Verlauf der
Saulentrefferraten zeigen sich grofle Spriinge von Tag zu Tag und erhebliche Unterschie-
de zwischen den Individuen. Diese teilweise extremen Schwankungen konnen zahlreiche
Ursachen haben. Am Ende erreichten aber fast alle Tiere aber stabil hohe Werte. In den
ersten Tagen war bei der niedrigen Zahl der Runs — wie grundsétzlich bei einem kleinen
N — eine groBe Streuung zu erwarten. Teilweise wird die vereinzelt hdhere Zahl der
BadRuns dem Explorationsdrang der Tiere geschuldet sein. Wie die VR-Trajektorien-
Diagramme zeigen, liefen die Tiere auch bei den BadRuns hiufig die Sdulen an, gelang-
ten allerdings oft nicht in deren Fangbereich. Diese Tiere mussten erst lernen, dass sie fiir
die Belohnung nicht nur in die Nédhe der Sédulen laufen, sondern in deren Fangbereich
gelangen mussten. Da die ,Kosten’ fiir BadRuns gering waren (lediglich erhohte ,Bewe-
gungskosten’) und bei der spiter erreichten hohen Zahl von Runs die Tiere auch bei zahl-
reichen BadRuns dennoch insgesamt oft belohnt wurden, dauerte dies mitunter recht lang.
Abb. 3.1-7 zeigt, dass z.B. Tier 16 auch an den ersten Tagen bereits fast immer die Séulen
ansteuerte. Wie der Verlauf der Séulentrefferrate verdeutlicht (Abb. 3.1-5), erreichte es
aber erst ab dem 9. Tag bestandig hohe Raten.
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Das Ereignis BadRuns ist damit schwer zu interpretieren: Die Tiere konnten einfach zwi-
schen den Séulen durchgelaufen sein (entweder zielgerichtet oder weil sie einfach zufillig
in eine beliebige Richtung liefen). Oder aber sie liefen zu den Sdulen, dann aber weiter,
nachdem sie dort keine Belohnung erhalten hatten (da sie nicht nah genug heran gelaufen
waren). Fiir die folgenden Experimente bedeutet dies, dass bei iiberproportional hoher
Anzahl von BadRuns ggf. auch die Trajektorien-Diagramme zur Interpretation der Ergeb-
nisse herangezogen werden sollten. Zusammen mit der Treffer-Strecke kann mit der Séu-
lentrefferrate gezeigt werden, wie gut die Tiere auf das Laufen zu den S&ulen konditio-
niert wurden. Eine niedrige Sdulentrefferrate bedeutet jedoch nicht von vornherein, dass
ein Tier seltener zu den Séulen gelaufen ist, da die BadRuns auf unterschiedliche Weisen
zustande kommen kdnnen (s.0.).

Zwischen den beiden Gruppen schien es in Bezug auf das Erlernen der Art und Weise,
wie eine Belohnung zu erlangen war, keine systematischen Unterschiede zu geben. Tiere
beider Gruppen beendeten das Training mit dhnlich hohen S&ulentrefferraten. In beiden
Umgebungen wurden die Tiere somit erfolgreich darauf trainiert, auf die Sdulen zuzulau-
fen.

Als extremer Ausreifler stellte sich Versuchstier 22 heraus. Vor allem die Anzahl der
Séulentreffer und damit die Sdulentrefferrate waren deutlich niedriger als bei den anderen
Tieren. Zwar konnte auch fiir dieses Tier gezeigt werden, dass es prinzipiell die Aufgabe
zu l6sen vermochte, die Belohnung stellte hier aber anscheinend keine ausreichende Mo-
tivation dar. Pro Versuchssession wurde es gegen Ende des Trainings lediglich 10- bis 25-
mal belohnt (vgl. Tab. A-3.1, Anhang). Unwahrscheinlich scheint es — aufgrund der teil-
weise sehr hohen Sdulentrefferrate (und damit Belohnungsrate) —, dass es die Belohnung
nicht mit den Sdulen zu assoziieren lernte und deshalb die Sdulen nicht anlief. Hingegen
gewann man vor allem bei diesem Versuchstier den Eindruck, dass es auch ohne Anreiz
durch die Belohnung zum willkiirlichen Laufen auf der Kugel motiviert war. Wie in Abb.
3.2-8 zu sehen, rannte das Tier meist scheinbar gezielt zwischen den Saulen durch. Es
zeigte dariiber hinaus keine Verhaltensauffilligkeiten. Indem Versuchstier 22 keine Moti-
vation zeigte, die Sdulen zuverldssig anzulaufen, erfiillte es die Voraussetzung flir Giiltig-
keit des Versuchsparadigmas nicht. Es wurde daher bis auf weiteres aus der Gruppenaus-
wertung von Gruppe B ausgeschlossen. Es nahm allerdings auch weiterhin an den Versu-
chen teil.

Auffillig und kritisch sind ebenfalls die Schwankungen bei Versuchstier 27 und 17: Der
Verlauf der Sdulentrefferrate von Tier 27 zeigt erhebliche Ausreiler nach unten, bei Tier
17 zeigte sich nach anfénglich hohen Raten in den letzten 3 Tagen ein starker Abfall. Wie
in Abb. 3.1-8 zu sehen ist, lief Versuchstier 27 hier bei jedem BadRun zunichst eine Siu-
le an, gelangte jedoch nicht in deren Fangbereich. Es schien also motiviert, an die Beloh-
nung zu gelangen. Im Fall von Versuchstier 17 scheint der Abfall — dhnlich wie bei Tier
22 — damit zusammenzuhéngen, dass es zu bloBem Laufen motiviert war: Es legte an den
letzen 3 Tagen die mit jeweils iiber 220 m die weitesten Strecken zuriick (vgl. Tab. A-3.1,
Anhang). Beide Tiere erzielten jedoch trotz der teilweise niedrigen S&ulentrefferraten
viele Sdulentreffer und zeigten damit besténdig ihre Motivation, durch Séulentreffer Be-
lohnungen zu erlangen.
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3.1.5 Zusammenfassung

Wie die Ergebnisse eindriicklich zeigen, lernten die Versuchstiere schnell, auf der Appa-
ratur in der virtuellen Umgebung zu navigieren. Die Versuchstiere waren in der Lage, die
Sdulen als Objekte zu erkennen und diese anzusteuern, um eine Belohnung zu erhalten.
Dies schien in beiden Umwelten gleich gut zu funktionieren, beide Gruppen zeigten am
Ende des Trainings dhnlich hohe S&ulentrefferraten. Beide Saulentypen — hell und dunkel
— waren also von den Tieren gut zu erkennen. Mit Ausnahme von einem Tier (22) kann
von allen Tieren angenommen werden, dass sie auch motiviert waren, gezielt die Séulen
anzulaufen, um eine Belohnung zu erhalten. Die Tiere waren erfolgreich auf die Sdulen
konditioniert und die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit unseres Versuchsparadig-
mas konnten damit als erfiillt gelten.
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3.2 Diskriminierungsversuch 1 (DT1): Saulenprafe-
renz in bekannter Umgebung

3.21 Versuchsziel und Fragestellung

In Training 1 haben die Versuchstiere erfolgreich gelernt, in der virtuellen Umgebung zu
navigieren und sie wurden darauf konditioniert, Sdulen aufzusuchen, um eine Belohnung
auszulosen. In beiden Gruppen konnten die Sdulen gut von den Versuchstieren als Objek-
te erkannt werden. In dieser ersten Diskriminierungsaufgabe (DT1) sollte nun gepriift
werden, ob die Tiere in der Lage sind, Sdulen verschiedener Helligkeiten zu unterschei-
den, und welche Priaferenzen sie dabei zeigen. Dazu wurden sie in einer virtuellen Umge-
bung mit dunkelgrauen Sadulen sowie hellgrauen Sdulen getestet. Nur ein Sdulentyp wurde
jeweils belohnt.

Wir erwarteten, dass die Versuchstiere jeweils die bereits aus Training 1 bekannte Sdu-
lenhelligkeit bevorzugen wiirden: Tiere der Gruppe B die hellgraue, die der Gruppe D
entsprechend die der dunkelgrauen Sédulen. Die Bevorzugung sollte in beiden Gruppen
jeweils dhnlich ausgeprigt sein. Eine weitere Mdoglichkeit war, dass die Versuchstiere
keine Priferenz fiir eine der Sdulenhelligkeiten zeigen wiirden, diese also entweder nicht
unterscheiden kdnnen oder keine der beiden Typen bevorzugen wiirden. In vorangegan-
genen Experimenten zeigten andere (nicht naive) Versuchstiere eine Bevorzugung von
hellen Sdulen gegeniiber sehr dunklen. Moglicherweise wiirden also auch jetzt Sdulen mit
bestimmten Helligkeiten (leuchtende oder dunkle) per se eine besondere Anziehungskraft
auf die Tiere ausiiben. Die damals beobachtete Priaferenz konnte allerdings auf den vo-
rangegangenen Erfahrungen der Tiere mit verschieden gestalteten belohnten und unbe-
lohnten Sédulen beruht haben (Schnee, in progress). Daher erwarteten wir nicht, dass alle
Ratten unabhéngig vom Vortraining eine der Sdulenarten bevorzugt aufsuchen wiirden.

Es lassen sich folgende Hypothesen-Paare formulieren:

Ho (1):  Die Versuchstiere laufen zufillig auf beliebige Saulen.
Ha (1):  Die Versuchstiere bevorzugen Séulen einer Helligkeit.

Ho (2):  Alle Versuchstiere bevorzugen den gleichen Saulentyp (hell oder dun-
kel).

Ha(2):  Die Versuchstiere bevorzugen jeweils den aus Training 1 bekannten
Saulentyp.

Trifft Hy (1) zu, ist die Wahrscheinlichkeit einer Belohnung p(Belohung) = 0,5. Ist diese
Wabhrscheinlichkeit von 0,5 verschieden, kann die Alternativhypothese (H, (1)) ange-
nommen werden. Dann muss tberpriift werden, ob die Ratten tatsichlich die erwartete
Saulenart praferieren (Hx (2)) — und ob diese Préferenz bei beiden Gruppen gleich stark
ausgepragt ist — oder ob alle Tiere unabhédngig vom vorherigen Training den gleichen
Saulentyp bevorzugt anlaufen.
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3.2.2 Versuchsparameter

Fiir Diskriminierungsversuch 1 wurde die in Training 1 verwendete Umwelt modifiziert.
Die Hintergrundtextur wurde etwas heller eingestellt (CI-Wert 45, mittlere Luminanz
0,64 cd/m?). Die Sdulen waren nun alternierend hell- und dunkelgrau. Fiir die hellen Sdu-
len wurde ein CI-Wert von 76 gewéhlt, dies entsprach einer Luminanz von ca. 5,3 cd/m?
und einem Kontrast zur mittleren Hintergrundluminanz von 0,78. Der CI-Wert der dunk-
len Séulen betrug wie beim Training der Gruppe D 30, was einer Luminanz von ca.
0,89 cd/m? und einem Kontrast zum Hintergrund von 0,19 entsprach. Die virtuelle Um-
welt beider Gruppen war in diesem Versuch identisch (Abb. 3.2-1).

In diesem Versuch konnten Saulentreffer erstmal belohnt (RH) oder unbelohnt (BH) sein.
Bei Gruppe B waren die hellgrauen Séulen belohnt und die dunkelgrauen unbelohnt. Bei
Gruppe D waren an den ersten 3 Tagen des Versuchs die dunkelgrauen Siulen belohnt
und die hellgrauen unbelohnt (DT1a). Fiir die weiteren Versuchstage (DT1b) wurde hier
die Belohnung umgekehrt, so dass die gleichen Bedingungen wie bei Gruppe B herrsch-
ten (hell: belohnt; dunkel: unbelohnt)”. Diese Verinderung wurde unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der ersten Tage vorgenommen und sollte verhindern, dass der Versuch die
Versuchstiere frustrierte (s.u.).

Die Entfernung zum Startpunkt, bei der ein Durchgang beendet wurde (BadRun), betrug
in diesem Versuch 5 m. Die Versuche wurden unmittelbar im Anschluss an Training 1
durchgefiihrt. Nach dem ersten Tag wurde Training 1 erneut aufgenommen (Versuchstag
15 von Training 1). Am 3. Tag von DT1a wurde aufgrund eines Fehlers im Belohnungs-
system keine Zuckerwasserbelohnung appliziert. Die akustischen Signale beim Erreichen
einer als belohnt definierten Saule (,,Ping™ und ,,Klicken* des Ventils) waren davon aber
nicht beeintréchtigt.

Abb. 3.2-1: Screenshot der benutzten virtuellen Umgebung in DT1.

? Die Teilversuche DT1a (Tag 1-3) und DT1b (Tag 4-6) waren fiir Gruppe B identisch.

47



KAPITEL 3. EXPERIMENTE

3.2.3 Ergebnisse

3.2.3.1 Préferenz fir Saulen bestimmter Helligkeit

Anhand der Verteilung von belohnten und unbelohnten Saulentreffern (Ngy und Ny,
s.u.) sowie der daraus ermittelten Belohnungsrate (RH-R) wurden die aufgestellten Hypo-
thesen {iberpriift. Dabei war von Interesse, ob ein Sdulentyp jeweils verstirkt angelaufen
wurde, d.h. weniger die RH-R, sondern vielmehr die Trefferrate fiir die dunklen (daCH-
R) bzw. hellen Séulen (brCH-R) stand im Blickpunkt. Fiir Gruppe B? entspricht die RH-R
der brCH-R. Da in Gruppe D an den ersten 3 Tagen die dunkelgrauen, an den weiteren
Tagen die hellgrauen Sdulen belohnt wurde, hat hier die RH-R jeweils auch eine andere
Bedeutung: Zunichst entspricht sie der daCH-R, dann der brCH-R. Abb. 3.2-2 zeigt die
Mediane der Belohnungsraten, Abb. 3.2-3 die Werte der Individuen. Bei Gruppe D ist fiir
DT1a ebenfalls die brCH-R dargestellt (gestrichelte Linien).

(B) Belohnungsrate

Gruppe D
Gruppe B

RH/CH

. . . . . .
1 2 3 4 5 6
Versuchstag

Abb. 3.2-2: Belohnungsraten (RH-R) beider Gruppen (Mediane). Gestrichelte Linien: brCH-R (Rate
getroffener heller Sdulen = 1- RH-R).

Gruppe D Gruppe B

Versuchstag Versuchstag
Abb. 3.2-3: Belohnungsraten (RH-R) der Individuen. Gestrichelte Linien: brCH-R (Rate der Treffer
heller Séulen = 1- RH-R).

3 Tier 22 wurde aus der Gruppenauswertung der Gruppe B ausgeschlossen (zur Begriindung siche 3.1.4).
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Treffer heller und dunkler Saulen in DT1

‘ ObrCH BdaCH OBR ‘

N (Runs)

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Versuchstier

Abb. 3.2-4: Anzahl von BadRuns (BR) und Treffer heller (brCH) und dunkler (daCH) Saulen fiir alle
Individuen iiber die 6 Versuchstage. Angegebene Signifikanzen: Chi?-Test der Verteilung von dunklen
und hellen Séulen gegen Zufallsverteilung, *: p< 0,5, **: p<0,01, ***: p< 0,001, n.s.: nicht signifikant.

Die Abbildungen zeigen 1., dass jedes Tier einen der Sdulentypen iiberproportional haufig
aufsuchte, und 2., dass dies bei allen Tieren die hellen Sdulen waren: Die brCH-R liegt
immer — meist sehr deutlich — tiber 50% (Ausnahme: Tier 22). Dies war auch an den ers-
ten 3 Tagen (DT1a) in Gruppe D der Fall, obwohl hier die dunklen Siulen belohnt wur-
den.

Um die Priferenz fiir die helleren Saulen auf Signifikanz zu testen, wurde die Anzahl der
Treffer heller und dunkler Saulen (brCH bzw. daCH) aller sechs Versuchstage gepoolt
und die Verteilung mittels Chi?-Test fiir jede Ratte gegen die Zufallsverteilung getestet’.
Zusitzlich wurde die (ungepoolten) Verteilung fiir jeden einzelnen Tag getestet. Die An-
zahl und Verteilung der Treffer heller und dunkler Sdulen und die ermittelten Signifi-
kanzniveaus zeigt Abb. 3.2-4. Die Daten der Individuen sind in Tab. B-2 im Anhang zu-
sammengefasst. Die Verteilung der Treffer heller und dunkler Sdulen weicht bei allen
Tieren — erneut nur mit Ausnahme von Tier 22 — von einer Zufallsverteilung ab. Uber die
gesamte Versuchsdauer betrachtet, hatten also alle diese Tiere eine signifikante Priaferenz
fiir die helleren Saulen.

Die Priferenz eines Séulentyps war bei den Versuchstieren sehr unterschiedlich stark
ausgepragt und variierte ebenfalls im Laufe des Experiments (Abb.3.2-3). In Gruppe B
blieb die brCH-R bei den meisten Tieren iiber die 6 Tage hinweg sehr konstant. Bei zwei
Tieren (VT 24 und 26) im Bereich von 90%, bei zwei weiteren zwischen 70 und 85% (VT
23 und 25). Der Chi>-Wert der brCH-R dieser Tiere erreichte an jedem Tag Signifikanz-
niveau (p < 0,05, <0,01 oder <0,001, vgl. Tab. B-2, Anhang). Bei Tier 22 und 27 streu-
ten die Werte stark, wobei die brCH-R bei Tier 27 aber nie unter 50% lag.

Obwohl in Gruppe D die hellen Saulen zu Beginn nicht belohnt wurden, stieg die Treffer-
rate fiir diese Sdulen vom ersten auf den zweiten Tag bei vier Tieren an (bei VT 17 bis 21
am 2. Tag hoch bzw. hochst signifikant (p < 0,01 bzw. < 0,001) iiber Zufallsniveau, vgl.
Tab. B-2, Anhang), sank jedoch dann bei allen Tieren wieder. Des Weiteren zeigte sich
die Tendenz, dass zu Beginn von DT1b (nach 3 Tagen mit unbelohnten hellen Siulen),

* Durchgefiihrt mit Microsoft Excel nach Lamprecht (1999).
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die brCH-R am niedrigsten war. Dies geht bei drei Tieren einher mit einer ebenfalls sehr
niedrigen CH-R (s.u.). Am Ende von DT1b hatten fiinf Tiere eine brCH-R zwischen 0,66
und 0,76, ein Tier (18) 0,86. Bei flinf Tieren erreichte der Chi>-Wert der brCH-R an die-
sem Tag Signifikanzniveau (VT 17: p <0,05; VT 18-21: p <0,001). Also zeigten zwar
alle Tiere von Beginn an eine Bevorzugung der hellen Séulen, diese lie jedoch nach,
nachdem dieser Saulentyp drei Tage nicht belohnt worden war.

3.2.3.2 Anzahl der Runs und Saulentrefferrate

Abb. 3.2-5 stellt Mediane der Anzahl der Runs, Saulentreffer und belohnten Saulentreffer
beider Gruppen dar. Die Zahl der Runs zeigte wie schon in Training 1 leichte Schwan-
kungen zwischen den Versuchstagen, bleibt aber in beiden Gruppen relativ konstant.
Grofere Streuungen sowohl zwischen den Versuchstagen als auch zwischen den Gruppen
zeigten sich bei der Anzahl der Siulentreffer und der belohnten Saulentreffer, was zu sehr
unterschiedlichen Saulentrefferraten (CH-R) und Belohnungsraten (RH-R) fiihrte (s.0.).
Tiere der Gruppe B wurden in den 10-miniitigen Versuchssessions 35- bis 50-mal be-
lohnt, Tiere der Gruppe D in Versuch DT1a dagegen weniger als 15-mal. Mit dem Wech-
sel der Belohnung von dunklen auf helle Siulen stieg hier die Zahl der belohnten S&ulen-
treffer in DT1b auf schlieBlich 40 an. In Gruppe D war die Zahl der Siulentreffer deutlich
niedriger als am Ende von Training 1, d.h. es gab deutlich mehr BadRuns. Der Verlauf ist
U-formig: Wihrend die Zahl der Saulentreffer in DT1a sank, stieg sie in DT1b wieder
stark an.

In Abb. 3.2-6 sind die Mediane der Sdulentrefferraten (CH-R) zu sehen. Wie der Kurven-
verlauf zeigt, erreicht die CH-R bei beiden Gruppen am 3. Tag, an dem durch das Beloh-
nungssystem keine Zuckerwasserlosung dargeboten wurde, ein Minimum. Gruppe B
erzielte durchweg hohere Trefferraten als Gruppe D. Mit Werten iiber 90% — mit Aus-
nahme des 3. Tages — entsprach die Performance dem zuvor in Training 1 erreichten Ni-
veau. Die CH-R von Gruppe D war dagegen in DT1a permanent niedriger als im Training
und sank auf unter 60% ab. Erst nachdem die Bedingungen gedndert wurden, und auch
hier die hellen statt die dunklen Siulen belohnt wurden, stieg sie von Tag zu Tag wieder
an und erreichte schlieBlich ebenfalls einen Wert von iiber 90%. Insgesamt war die CH-R
demnach besonders an Tagen niedrig, an denen die Tiere auch bei Sdulentreffern selten
(DT1a bei Gruppe D) oder nicht (alle Tiere Tag 3) belohnt wurden.

Diese Beobachtung wird auch durch die Betrachtung der Daten der einzelnen Individuen
(Abb. 3.2-7) ersichtlich, es zeigen sich jedoch erneut starke individuelle Unterschiede.
Wihrend die CH-Rs bei den Versuchstieren 24 bis 26 iiber die sechs Versuchstage relativ
bestdndig blieben und keinen Unterschied zu Training 1 zeigten, sank sie bei Tier 22 so-
gar unter Zufallsniveau (n.s.). Obwohl die Versuchsbedingungen in Gruppe B iiber die
sechs Tage hinweg konstant blieben, zeigten sich bei Versuchstier 27 erneut erhebliche
Unterschiede zwischen den Versuchstagen (vgl. 3.1.4, CH-R zwischen 0,9 und unter 0,4).
Im geringeren Mal ist dies auch bei VT 23 zu beobachten (CH-R zwischen 1 und 0,7). In
Gruppe D zeigten die Séulentrefferraten bei allen Versuchstieren einen mehr oder weni-
ger U-formigen Verlauf, wie ihn bereits der Median der Gruppe zeigte, allerdings ver-
schieden stark ausgeprigt und auf unterschiedlichem Niveau. Nachdem die CH-R bei
Versuchstier 17 bereits am Ende von Training 1 abgesunken war, fiel sie in DT1a weiter.
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(A) Gruppe B (B) Gruppe D
60
55
50
45 /
40
= /
2 /
S 35 /
E /
=S /
z 30 L /
/
25 /
20
/
15 / B
N (R) / N(R)
N (CH) 10 4}/ —— N(CH)
N (RH) ——N(RH)
12 3 4 5 6 12 3
Versuchstag Versuchstag

Abb. 3.2-5: Anzahl N der Runs (R), der Sadulentreffer (CH) und der belohnten Saulentreffer (RH), je-
weils Mediane (bei Gruppe B ohne Tier 22).
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Abb. 3.2-6: Siulentrefferrate (A) und Treffer-Strecke (C) beider Gruppen (jeweils Mediane).
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Abb. 3.2-7: Saulentrefferraten der einzelnen Individuen.

Das Tier absolvierte also immer mehr BadRuns. Ein insgesamt niedriges CH-R-Niveau
zeigte sich ebenfalls bei Tier 16.

Bei Tieren mit einer besonders niedrigen CH-R (VT 16, 17, 19, 22 und 27) wurden die
Trajektorien-Diagramme gesichtet (vgl. Abb. A-3.2, Anhang). VT 27 steuerte bei der
iiberwiegenden Zahl der BadRuns zunichst eine Sdule — meist belohnte helle — an und
bewegte sich dort hdufig dicht am ,Rand’ der Séule entlang, bevor es dann an ihr vorbei
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und aus der Umgebung hinaus lief. VT 16, 17, 19 und 22 liefen zwar auch gelegentlich
dicht an den Sidulen vorbei, meist jedoch geradlinig zwischen ihnen durch. Wie schon in
Training 1 festgestellt, kommen BadRuns also auf unterschiedliche Weise zustande. In
diesem Versuch ging eine hohe Anzahl von BadRuns jedoch bei den meisten Tieren nicht
auf ein knappes verfehlen des Fangbereichs einer Sdule zuriick. Vielmehr wurden die
Saulen nicht angesteuert und die erreichte niedrige CH-R ging mit einer niedrigen Beloh-
nungsrate einher.

3.2.3.3 Aligemeine Verhaltensbeobachtungen

In diesem Versuch konnte es erstmals vorkommen, dass die Versuchstiere zwar in den
Fangbereich einer Sdule gelangten, der Durchgang aber dann ohne Belohnung endete. Es
war in solchen Féllen zu beobachten, dass die Tiere zundchst dennoch am Messingrohr
leckten.

Versuchstier 22 schien weiterhin (vgl. 3.1) ungerichtet auf der Kugel zu Laufen. Die zu-
riickgelegte Strecke variierte bei ihm stark (zwischen 72 und 200 m). Oft begann sie am
Anfang eines Durchgangs mit sehr hoher Geschwindigkeit in eine Richtung zu laufen,
und stoppte diesen Lauf erst nach Beendigung mehrerer Durchgénge wieder. Sie rannte
also dabei auch wihrend der 3 Sekunden, in denen der Bildschirm ausgeleuchtet wurde,
einfach weiter. Die Position des Tieres wurde wihrend dieser Zeit von dem Programm
schon erfasst. So kam es vor, dass das Tier in dieser Zeit bereits erneut die 5 m Grenze fiir
einen BadRun iiberschritt, und bevor die virtuelle Umwelt wieder eingeblendet wurde,
erneut der Bildschirm ausgeleuchtet wurde. Da die Umwelt nach jedem Run um 10° ge-
dreht wurde, und die Ratte die Richtung beibehielt, erreichte sie bei diesem ,,Sprint™ im-
mer wieder auch den Fangbereich einer belohnten Siule. Bei konstantem Laufen in eine
Richtung spétestens nach drei Durchgidngen. Die akustischen Hinweisreize veranlassten
sie dann in der Regel, zu stoppen und die Belohnung aufzulecken. Das Tier lief also wei-
terhin nicht gezielt zu den Siulen und wurde nur zufillig belohnt. Um die ,Kosten’ fiir
einen BadRun zu erhéhen wurde daher der Abstand, ab dem Ein BadRun ausgeldst wird,
in folgenden Versuchen auf 9 m heraufgesetzt. AuBerdem wurde die Zeit des Ausleuch-
tens der Leinwand auf 1 s verkiirzt.

3.24 Diskussion

Im Ergebnisteil konnte gezeigt werden, dass in unserem Versuch bis auf ein Tier alle
Ratten eine Priferenz fiir die helleren Sdulen an den Tag legten. Dabei sprach nichts fiir
einen systematischen Unterschied zwischen den Tieren der verschiedenen Gruppen, an
den ersten Versuchstagen lag die Trefferrate in Bezug auf die hellen Sdulen etwa gleich
hoch. Die von uns erwartete Bevorzugung der dunkleren Sdulen bei Tieren der Gruppe D
trat nicht auf. Das unterschiedliche Training schien nicht den erwarteten Effekt gehabt zu
haben, die Tiere auch auf die verwendeten Siulenhelligkeiten zu konditionieren. Die im
Verlauf des Versuchs beobachteten Unterschiede zwischen den Gruppen sind sehr wahr-
scheinlich auf die unterschiedlichen Belohnungsbedingungen, d.h. auf die unterschiedli-
chen Erfahrungen der Tiere beim Treffen auf eine helle Séule, zuriickzufiihren. Dabei
wurden die Tiere der Gruppe B belohnt, wihrend die Tiere der Gruppe D in den ersten
Tagen meist leer ausgingen. Unter gleichen Bedingungen (in DT1b) néherte sich indessen
die Performance beider Gruppen wieder an.
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In den Versuchen war jeweils nur ein Sadulentyp belohnt. Um zu ermitteln, ob die Tiere
eine Priferenz fiir einen Sédulentyp haben, hitte man auch entweder beide Sdulentypen
oder gar keinen belohnen konnen. Dann wiren u.a. auch die Ergebnisse beider Gruppe
besser vergleichbar. Im Hinblick darauf, dass die Tiere nach diesen Versuchen weiter
trainiert werden sollten, wollten wir jedoch vermeiden, sie die Erfahrung machen zu las-
sen, dass auch der jeweils andere Sdulentyp belohnt ist. Waren dagegen alle Sdulen unbe-
lohnt gewesen, wire die Motivation schnell zusammengebrochen.

Die Erfahrung, bei Séulentreffern nicht belohnt zu werden, fiihrte erwartungsgemal zu
einer geringeren Motivation, auch weiterhin zu den Séulen zu laufen. Dies zeigte sich
deutlich an Tag 3, als unbemerkt das Belohnungssystem ausfiel, sowie bei Versuch DT1b
der Gruppe D. Die Saulentrefferrate war hier jeweils sehr niedrig, wobei — wie die Trajek-
torien-Diagramme zeigen — die Tiere die Sédulen tatséchlich seltener ansteuerten (und
nicht lediglich den Fangbereich verfehlten). Die Hoffnung, die Tiere wiirden schnell mer-
ken, dass nur ein bestimmter — der dunkle — Séulentyp belohnt war, und dann vor allem
diesen anlaufen, wurde nicht erfiillt. Stattdessen absolvierten die Tiere immer mehr
BadRuns und liefen bei Sdulentreffern weiterhin bevorzugt auf die hellen Saulen. Inner-
halb der Versuchssession wurden sie folglich sehr selten belohnt und die Saulentrefferra-
te, die fiir spatere Versuche mdglichst hoch sein sollte, sank auf ein sehr niedriges Ni-
veau. Die Bevorzugung der hellen Sdulen wurde nach den ersten drei Versuchstagen all-
méhlich etwas schwicher (Minimum am 1. Tag von DT1b). Dies legt nahe, dass eine
Konditionierung auf dunkle Sédulen durch langes Training prinzipiell moglich wére. Es
erschien uns jedoch aus genannten Griinden nicht sinnvoll, das urspriingliche Ziel, die
Versuchstiere in dieser Umgebung auf dunkelgraue Sdulen zu konditionieren, weiter zu
verfolgen und wir wechselten die Versuchsbedingungen nach 3 Tagen (DT1b). Wie schon
besprochen néherte sich die Performance der Gruppe dann rasch der von Gruppe B an.
Warum zeigten alle Tiere in unseren Versuchen eine Bevorzugung der helleren Sdulen
per se? Was machte die Sdulen scheinbar ,attraktiver’? Sind hellere Objekte moglicher-
weise fiir Ratten interessanter oder werden Ratten von sehr hellen Objekten in gewissem
MaBe ,angezogen’ (Phototaxis)? Oder lag es daran, dass die helleren Sdulen auch gleich-
zeitig die mit dem hoheren Kontrast zum Hintergrund waren und folglich einfach auch die
auffalligeren und sichtbareren? Dass die dunkelgrauen Sdulen von den Tieren einfach
schlecht erkannt wurden und sie deshalb selten zu diesen liefen, kann ausgeschlossen
werden. Erstens sprechen die Ergebnisse aus Training 1 dagegen. Zweitens gab es durch-
aus auch Tiere, die an einzelnen Tagen hdufiger die dunklen Sdulen anliefen und die Tra-
jektorien-Diagrammen zeigen bei allen Tieren (jedes Tier steuerte ja mitunter auch dunkle
Sdulen an) ebenso geradlinige Trajektorien zu diesen Sdulen. Dies setzt voraus, dass die
Tiere sie gut erkennen konnten. Erstaunlich ist in diesem Zusammenhang, dass einige
Tiere der Gruppe D am ersten Tag noch beide Sdulentypen etwa gleich oft anliefen und
erst am 2. Tag von Versuch DT1a eine erkennbare Préferenz fiir helle Séulen zeigten (VT
16 und 17), obgleich dies dazu fiihrte, dass sie an diesem Tag deutlich seltener belohnt
wurden. Warum verhielten sich die Tiere so, wo sie doch die Erfahrung gemacht hatten,
dass gerade die hellen Saulen nicht belohnt wurden? Die Versuchstiere lernten offensicht-
lich innerhalb einer Versuchssession nicht, dass hier systematisch nur die dunklen Sdulen
belohnt worden waren. Eine mogliche Erklarung wird in Abschnitt 3.3.4 gegeben.

In klassischen Bright/Dark-Preference Experimenten halten sich Ratten normalerweise
bevorzugt an dunklen Orten auf. Dies scheint unseren Befunden auf den ersten Blick zu
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widersprechen, bevorzugten die Tiere doch helle Orte bzw. Sdulen. In Bright/Dark-
Preference Experimenten handelt es sich jedoch eher um die Wahl eines Zufluchtsortes,
an dem sich die Ratten moglichst geschiitzt fiihlen. In unseren Versuchen dagegen explo-
rierten die Ratten eine offene Fliche und wurden dabei regelmifig belohnt, ohne dass
ihnen (jedenfalls objektiv) Gefahr drohte. Mdglicherweise ist in natiirlicher Umgebung
das Explorieren von helleren Orten vorteilhaft, weil dort die Wahrscheinlichkeit, auf Nah-
rung zu treffen, evtl. groBer ist, und die Ratten laufen daher auch in der virtuellen Umge-
bung héufiger helle Orte bzw. Séulen an.

Dass Objekte u. U. als selbstleuchtend interpretiert werden, ist bei Menschen bekannt
(Speigle und Brainard, 1996; Delahunt und Brainard, 2004). Dies beruht moglicherweise
darauf, dass das visuelle System (von Menschen) Objekte und Beleuchtungsbedingungen
vergleicht und priift, ob das wahrgenommene Spektrum bzw. die Helligkeit des Objekts
durch Reflektion an der Oberfliche entstanden sein konnte (vereinfacht; Speigle und
Brainard, 1996). Der Vergleich von Hintergrundhelligkeit und Objekthelligkeit mag auch
bei den Ratten fiir die Interpretation von Objekten bzw. Flichen eine Bedeutung haben.
Ist eine Fliche deutlich heller, als dies die Beleuchtungsbedingungen erwarten liefen,
wird diese moglicherweise als ein Ort der von einer fiir die Ratte verborgenen Lichtquelle
angestrahlt wird interpretiert. Dies konnte in der natiirlichen Umgebung auf einen Ho6h-
lenausgang, eine Offnung im Dickicht zu einer Lichtung oder dergleichen hinweisen. Das
Laufen in Richtung des hellen Ortes wire dann ein Ausdruck des Explorationsdrangs.

3.25 Zusammenfassung

Alle Versuchstiere zeigten in der benutzen Umgebung eine deutliche Préferenz fiir die
helleren Sdulen. Das Training schien diesbeziiglich keinen Effekt gehabt zu haben. Die
schlechtere Performance der Tiere von Gruppe D in Bezug auf die Sdulentrefferrate ist
vermutlich im Wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass die Tiere bei Saulentreffern
zundchst fast nie belohnt wurden und die Motivation fehlte, die Sdulen auch weiterhin
aufzusuchen. Daher erscheint es schwierig, die Tiere unter den gewéhlten Versuchsbedin-
gungen auf dunkle Sdulen zu konditionieren. Ob die Tiere in der virtuellen Umgebung
auch unter anderen Bedingungen die ,helleren’ Sdulen bevorzugen, soll Versuch DT2
zeigen.
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3.3 Diskriminierungsversuch 2 (DT2): Saulenprafe-
renz in einer unbekannten Umwelt

3.31 Versuchsziel und Fragestellung

Um zu kontrollieren, ob die Tiere prinzipiell hellere Sdulen bevorzugen, oder z.B. dieje-
nigen, die sich besser vom Hintergrund abheben, wurden alle Versuchstiere in einer neuen
Umgebung getestet. Die Helligkeit von Hintergrund und Sdulen wurde so gewihlt, dass
die hellen Sdulen diesmal nicht zugleich auch den gréBeren Kontrast zum Hintergrund
hatten und sich so besser vom Hintergrund abhoben als die dunklen. Da der Hintergrund
in diesem Versuch deutlich heller und kontrastreicher war als in DT1 (s.u.), die Sdulen
dagegen dunkler, stellte die virtuelle Umgebung fiir die Versuchstiere eine neue, unbe-
kannte Umwelt dar. Dennoch gingen wir davon aus, dass die Ratten auch hier die Séulen
vom Hintergrund unterscheiden konnten und sie weiterhin Séulen aufsuchten, um eine
Belohnung zu erhalten — dass die Tiere also problemlos an die neue Umgebung adaptier-
ten. Wiirden die Tiere auch hier eine Préaferenz fiir die helleren Sdulen oder doch eher fiir
die mit (subjektiv) hoherem Kontrast zum Hintergrund zeigen?

3.3.2 Versuchsparameter

In diesem Versuch wurden die Tiere an 2 Tagen in einer modifizierten virtuellen Umge-
bung (Abb. 3.3-1) alle unter jeweils den gleichen Bedingungen getestet. Fiir den Hinter-
grund wurde die gleiche Texturierung verwendet wie in den vorangegangenen Experi-
menten, jedoch wurde der CI-Wert auf 108 heraufgesetzt. Im Unterschied zu den voran-
gegangenen Versuchen war der Hintergrund nun deutlich heller und in sich kontrastrei-
cher bzw. heterogener (vgl. 2.3.1 und 2.4). Dies lag daran, dass durch die Erhohung des
CI-Wertes nur die Intensitit bzw. Helligkeit der weillen Pixel verstirkt wurde, die dunkle-
ren bzw. schwarzen Bereiche (Pixel) jedoch unverdndert blieben. Die mittlere Luminanz
des Hintergrundes betrug 1,4 cd/m?

Die Saulen waren alternierend entweder ,schwarz’ und hatten bei einem CI-Wert von 0
eine Luminanz von ca. 1,0 cd/m? oder ,dunkelgrau’ mit einer Luminanz von ca. 1,9 cd/m?
bei einem CI-Wert von 51. Im Vergleich zur gemessenen mittleren Luminanz waren also
schwarze Sdulen dunkler (Kontrast: 0,15), graue Sdulen dagegen heller (Kontrast: 0,16)
als der Hintergrund. Subjektiv wirkte der Hintergrund fiir das menschliche Auge — auf-
grund der sehr hellen Bereiche der Textur — allerdings heller als beide Saulentypen. Im
Unterschied zu den vorhergegangenen Experimenten hatten hier also auch die hellen Séu-
len nur méBige Intensititen und wirkten dunkler als der Hintergrund.

Aufgrund der Ergebnisse von Versuch DT1 erwarteten wir bei allen Tieren ein dhnliches
Priaferenzverhalten. Sollten die Versuchtiere in der virtuellen Umgebung generell die
helleren Sdulen bevorzugen, dann mussten in diesem Versuch die dunkelgrauen gegen-
iiber den schwarzen Séulen bevorzugt werden. Sollte dagegen der Kontrast zum Hinter-
grund ausschlaggebend fiir die Préferenz eines Sdulentyps sein, musste eine Priferenz fiir
schwarze Sdulen zu beobachten sein. Da sich die schwarzen Séulen sehr viel deutlicher
vom Hintergrund abhoben als die hellen und so auffilliger schienen, erwarteten wir, dass
die Versuchstiere eher diese Sdulen anlaufen wiirden. Eine Belohnung wurde daher durch
Laufen zu den schwarzen Séulen ausgelost.
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Im Zuge der Optimierung der Versuchsbedingungen wurde die Entfernung vom Start-
punkt, bei der ein BadRun ausgeldst wird, am 2. Tag der Versuchsreihe auf 9 m heraufge-
setzt. Ebenfalls wurde an diesem Tag die Dauer des Ausleuchtens der Leinwand am Ende
eines Durchgangs von 3 auf 1 s herabgesetzt (vgl. Abschnitt 3.2.3.3 und 3.4.1).

3.3.3 Ergebnisse

3.3.3.1 Saulentrefferrate und Saulenpraferenz

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse von Versuch DT2 jeweils zusammen
mit den Ergebnissen von DT1 dargestellt. Wie in Abb. 3.2-2 ersichtlich, sank die Sdulen-
trefferrate (CH-R) und die Belohnungsrate (RH-R) in Gruppe B gegeniiber Versuch DT1
stark. Die CH-R fiel von zuvor iiber 90% auf unter 60%. Der Verlauf der CH-R war dabei
bei allen Individuen sehr dhnlich (Abb. 3.3-3). Die RH-R fiel auf unter 30% an beiden
Tagen. Da in diesem Versuch die dunklen Sdulen belohnt wurden, entspricht dies Treffer-
raten flir helle Sdulen (brCH-R = 1 - RH-R) von iiber 70%. Die Tiere hatten also nach wie
vor eine Préferenz fiir helle Sdulen. Die entsprechende Verteilung der Runs auf helle und
dunkle Siulen erreichte an beiden Versuchstagen bei jeweils drei Versuchstieren Signifi-
kanzniveau (Tag 1: VT26: p <0,05, VI23 und 24: p<0,01; Tag 2: VT23: p<0,05,
VT27: p<0,01, VT 26: p <0,001). Bei Betrachtung der RH-R der einzelnen Individuen
(Abb. 3.3-4) fillt auf, dass VT 25 als einziges Tier der Gruppe am 1. Tag von Versuch
DT2 eine hohe RH-R erreichte. Es zeigte damit an diesem Tag eine deutliche Bevorzu-
gung der dunkle Séulen (p < 0,001). Die RH-R fiel dann am 2. Tag auf das Niveau der
anderen Tiere ab.

Auch in Gruppe D fiel die CH-R im Vergleich zur vorangegangenen Versuchssession: am
1. Tag zundchst nur leicht, am 2. Tag auf nur noch etwas iiber 0,7. Dies liegt jedoch im
Bereich der in DT1 erreichten Werte. Wihrend sich bei 3 Tieren die CH-R kaum &nderte
(Werte zwischen 0,8 und 0,9), erreichten die {ibrigen 3 Tiere niedrige Werte zwischen
0,55 und 0,65. (Abb. 3.3-3). Nachdem die RH-R gegen Ende von DT1 in dieser Gruppe
wieder angestiegen war, sank diese nun ebenfalls erneut und erreichte am 2. Tag einen
Wert unter 0,6 (entspricht einer Trefferrate fiir helle Sdulen von unter 40%). Wie in Abb.
3.3-4 zu schen ist, zeigten alle Tiere ein dhnliches Verhaltensmuster. Die Verteilung der
Treffer auf dunkle und helle Sdulen erreichte am ersten Tag bei drei Tieren (VT16:
p <0,05; VT21: p<0,01; VT20: p<0,001), am zweiten Tag bei einem Tier (VT21:
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p <0,01) Signifikanzniveau. Die durch die liber 50% liegende RH-R ausgedriickte Préfe-
renz fiir dunkle Saulen war nicht stark ausgepragt.

(A) Saulentrefferrate

(B) Belohnungsrate
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Abb. 3.3-2: Saulentrefferrate (CH-R, in A) und Belohnungsrate (RH-R, in B) beider Gruppen (jeweils
Mediane). Tag 1-6: DT1.
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Abb. 3.3-3: Saulentrefferraten (CH-R) der einzelnen Individuen. Tag 1-6: DT1.
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Abb. 3.3-4: Belohnungsraten der einzelnen Individuen. Tag 1-6: DT1.
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3.3.3.2 Anzahl der Runs, zuriickgelegte Strecke und Trajektorien-
Diagramme

Abb. 3.3-5 zeigt die Mediane der Anzahl der Runs (R), Sdulentreffer (CH) und belohnten
Saulentreffer (RH). In Gruppe D verdnderte sich die Zahl der Runs kaum, die Zahl der
Séulentreffer und belohnten Sdulentreffer sank innerhalb der 2 Versuchstage gegeniiber
der vorangegangenen Versuchssession (DT1b). Sie erreichte jedoch nicht das niedrige
Niveau, welches in Versuch DT1a erreicht wurde. In Gruppe B sank die mittlere Zahl der
der Runs am 1. Tag leicht, am 2. Tag erheblich auf nur noch etwa 30. Ahnlich sieht der
Verlauf der Saulentreffer und belohnten Séulentreffer aus. Die mittlere Zahl der Sdulen-
treffer fiel auf unter 30, die mittlere Zahl der belohnten Treffer auf unter 10, am 2. Tag
sogar auf unter 5. Der starke Abfall der Gesamtzahl der Runs kam jedoch nicht dadurch
zustande, dass die Tiere weniger auf der Kugel liefen. Bei der niedrigen Séulentrefferrate
absolvierten sie Tiere viele BadRuns, bei denen sie ab diesem Tag mindestens 9 m, statt
wie zuvor 5 m, laufen mussten. Dafiir brauchten sie entsprechend mehr Zeit und konnten
so insgesamt in den 10 min. weniger Durchgiéinge vollenden. Die Zeit des Ausleuchtens
der Leinwand war gleichzeitig auf eine Sekunde verkiirzt worden. Da die Tiere ihren Lauf
meist unmittelbar, nachdem die virtuelle Umgebung wieder erschien, fortsetzten, waren
dementsprechend die Laufpausen am Ende eines Durchgangs um etwa 2 Sekunden kiir-
zer. Wihrend also die Anzahl der Runs und Saulentreffer in beiden Gruppen vom ersten
auf den zweiten Versuchstag sank (fiir einen BadRun wurde nun mehr Zeit benétigt),
stieg die mittlere gelaufene Strecke deutlich: In Gruppe B von 175 auf 200 m, in Gruppe
D von 194 auf beachtliche 267 m. Fiir beide Gruppen stellte dies liber den gesamten bis-
herigen Versuchsverlauf betrachtet ein Maximum dar (vgl. Tab. A-3.3 im Anhang).

Aus den Trajektorien-Diagrammen (vgl. Abb. A-3.3, Anhang) geht hervor, dass Tiere bei
Saulentreffern diese wie in den vorangegangenen Versuchen sehr direkt anliefen. Die
neue Umgebung mit hellem Hintergrund und relativ dazu dunkleren Séulen wurde also
von den Versuchstieren gut angenommen und die Siulen weiterhin als Objekte in dieser
Umgebung erkannt. Tieren mit vielen BadRuns legten abermals unterschiedliche Verhal-
tensmuster an den Tag: Wahrend einige Tiere in fast jedem BadRun zunéchst nah an eine
Saule heranliefen (z.B. VT 24), liefen die meisten ohne ein zuvoriges Annéhern zwischen
diesen hindurch (z.B. VT 19 und 22).
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Abb. 3.3-5: Anzahl N der Runs (R), der Sadulentreffer (CH) und der belohnten Saulentreffer (RH), je-
weils Mediane (bei Gruppe B ohne Tier 22). Versuchstag 1-6: DT1.
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3.3.4 Diskussion

Die auffilligsten Ergebnisse dieses Versuches sind die erheblichen Unterschiede, die
zwischen den Gruppen zu beobachten sind, sowie das schlechte Abschneiden der Tiere
von Gruppe B beziiglich Siulentrefferrate, Belohnungsrate und auch der Anzahl der
Runs. Das Absinken der Saulentrefferrate, welches bei Gruppe D in Versuch DT1a eben-
falls zu beobachten war, ldsst sich auch hier darauf zuriickfithren, dass die Tiere bei Sdu-
lentreffern &duflerst selten belohnt wurden. Sie 16sten bei weniger als 30% der Saulentref-
fer Belohnungen aus, da sie, wie in den vorangegangenen Versuchen, nach wie vor eine
starke Priaferenz der nun unbelohnten helleren Siulen zeigten. Ohne Belohnung sank also
die Motivation, zu den Saulen zu laufen. Zum Abfall der Saulentrefferrate vom 1. auf den
2. Versuchstag in beiden Gruppen hat wahrscheinlich auch die Umstellung der BadRun-
Grenzen beigetragen. Die Tiere konnten nun weitere Strecken laufen und tiefer in die
Umwelt jenseits der Sdulen vorstoBen, bevor der Durchgang beendet wurde. Wie die
Trajektorien der BadRuns nahe legen, liefen die Tiere meist gezielt zwischen den Séulen
durch. Die Tiere waren also auch zum blofen Laufen ohne Belohnung — d.h. zu BadRuns
— motiviert, wie auch die neuen ,Streckenrekorde’ (fiir viele Tiere die bislang léngste
zuriickgelegte Strecke) zeigen.

Mit einer anhaltenden Bevorzugung von helleren Saulen war gerechnet worden (vgl. 3.2.4
und 3.3.1). Unerwartet war jedoch, dass sich diesmal das Verhalten der Tiere gruppenspe-
zifisch so gegensitzlich darstellte, nachdem im vorangegangenen Versuch beziiglich der
Saulenpréiferenz keine Unterschiede festgestellt werden konnten. So besuchten alle Tiere
der Gruppe D am ersten Versuchstag hiufiger die schwarzen — also die zum Hintergrund
kontrastreicheren — als die helleren Séulen. Diese Priferenz war zwar bei einigen Tieren
nicht besonders deutlich ausgepréigt und sank zum 2. Versuchstag bei fast allen Tieren,
dennoch ist der Unterschied zum Verhalten der Tiere von Gruppe B markant. Wie kam
dieser Unterschied zustande? Hatte etwa Training 1 doch einen Einfluss auf die Sdulen-
priferenz? Diese Annahme hatten wir nach den Ergebnissen aus Versuch DT1 revidiert,
weil alle Tiere unabhidngig vom Training eine Priferenz fiir die hellen Sdulen zeigten.
Kann das Verhalten der Tiere also mit den Erfahrungen, die in Versuch DT1 gemacht
wurden, erkldrt werden? Hier steuerten die Tiere der Gruppe D zunichst — wie die Tiere
von Gruppe B — bevorzugt die hellen Sdulen an, wurden jedoch hierfiir nicht belohnt.
Dagegen machten sie bei den ebenfalls vorkommenden Treffern der dunkleren Sdulen die
Erfahrung der Belohung. Es wurde beobachtet, dass die Bevorzugung hellerer Saulen am
4. Versuchstag (1. Tag von DT1b) einen Tiefpunkt (4 Tiere lediglich im Bereich von 50-
65%) erreichte. An diesem Tag begannen wir nun aber, auch diese Tiere fiir das Anlaufen
der helleren Sdulen zu belohnen. Sie machten in der Folge verstérkt die Erfahrung, dass
die zuvor belohnten, dunkleren Sdulen nun nicht mehr belohnt waren. Aufs Ganze gese-
hen wurden sie also damit konfrontiert, dass in ein und derselben Umgebung mal die
helleren, mal die dunkleren Sdulen belohnt waren. Tiere der Gruppe B hingegen wurden
immer und ausschlieBlich bei den hellen Séulen belohnt. Es ist wohl am wahrscheinlichs-
ten, dass die beobachteten Verhaltensunterschiede in Versuch DT2 eher mit diesem Um-
stand als mit den unterschiedlichen Trainingsbedingungen zusammenhingen. Eine schliis-
sige Begriindung, warum die Tiere der Gruppe D die schwarzen Séulen bevorzugten, ist
damit allerdings nicht gegeben.
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Als Erklarungsmoglichkeit flir die Bevorzugung der schwarzen Sdulen bietet sich wo-
moglich auch die Neophilie an, d.h. die Tendenz, Neues zu erkunden. Mit hellen (dunkel-
grauen) Sdulen waren die Tiere schon in den vorangegangenen Versuchen konfrontiert
worden. Hellgraue und dunkelgraue Séulen wurden moglicherweise als gleiche, nur un-
terschiedlich stark beleuchtete Objekte aufgefasst. Dagegen stellten die schwarzen Séulen
in DT2 fiir die Tiere womoglich vollig neue Objekte dar. Anders als auf den bisher ver-
wendeten Sdulen bildete das Grafikprogramm auf diesen keine Schattierungseffekte ab —
sie hatten also eine homogene, schwarze Oberfliche. Neben der unbekannten ,Farbe’
(Schwarz) trug dies womdglich dazu bei, dass die Sdulen als neue, unbekannte Objekte
gedeutet wurden.

Vergleicht das visuelle System der Tiere — wie in 3.2.4 gemutmalt — Hintergrundbeleuch-
tung und Objekthelligkeit, und interpretiert Objekte, die heller sind als es die Beleuch-
tungsbedingungen erwarten lieBen, als ,Hohlenausgang’ o. dergl., so gibt es moglicher-
weise auch eine komplementére Interpretation fiir den Fall, dass eine Flache ,zu dunkel’
ist, d.h. kein Licht reflektiert: Die Fldche konnte statt als Objekt als Loch in der Wand
oder als Eingang zu einer Hohle interpretiert werden. Dies bleiben jedoch Spekulationen.
Dass die schwarzen Séulen fiir die Tiere ,neu’ wirkten, ist dagegen plausibel.

Die Tiere der Gruppe D hatten bisher nicht gelernt, dass das Laufen zu einer Séulenart
sicher zum Erfolg (Belohnung) fiihrt, und waren daher eher geneigt, durch das Laufen zu
neuen Objekten die Wahrscheinlichkeit einer Belohnung zu erhéhen (vgl. Holscher, 2005
und 4.1) bzw. nicht immer die gleichen Objekten zu besuchen (daher die weniger stark
ausgepragte Bevorzugung eines Saulentyps). Die Tiere der Gruppe B hatten dagegen
moglicherweise gelernt, dass die hellen Sdulen zuverldssig belohnt wurden, und behielten
somit ihre Strategie, diese immer anzulaufen, trotz der neuen Objekte bei. Dann bliebe
allerdings die Frage, warum die Tiere dieser Gruppe, als sie bei Treffern der hellen Sdulen
nicht mehr belohnt wurden, nicht doch die ,neuen’ Objekte ansteuerten und stattdessen
mehr BadRuns absolvierten. Das Zustandekommen der unterschiedlichen Verhaltenswei-
sen der Gruppen kann also nicht rundweg plausibel erklért werden.

3.3.5 Zusammenfassung

Bei den Versuchen in der modifizierten Umgebung zeigten sich unerwartete Verhaltens-
unterschiede zwischen den beiden Gruppen: Wéhrend Tiere der Gruppe B auch hier eine
deutliche Priferenz fiir die helleren Sdulen aufwiesen, schienen die Tiere der Gruppe D
diesmal die dunkleren Sédulen zu bevorzugen. Die Tiere liefen also weder grundsitzlich
haufiger auf ,,hellere” Saulen noch auf diejenigen mit dem héheren Kontrast zum Hinter-
grund zu. Unklar bleibt, worauf der beobachtete Unterschied zwischen den Gruppen
beruhte: auf den unterschiedlichen Trainingsbedingungen oder auf den Erfahrungen, die
die Tiere in Versuch DT1 machten. Zweiteres erscheint wahrscheinlicher. Eine Konditio-
nierung auf dunkle Sdulen scheint — je nach Kontext — prinzipiell moglich.

Die Ergebnisse aus DT1 und 2 demonstrieren, wie kritisch der Faktor Motivation bei den
Versuchen ist: Die schlechte Performance der Tiere der Gruppe B scheint — wie zuvor die
schlechte Performance von Gruppe D in Versuch DT1a — vor allem hierauf zurtickzufiih-
ren zu sein. Werden die Tiere bei Sdulentreffern zu selten belohnt (weil sie liberwiegend
,sunbelohnte* Sédulen anlaufen), verlieren sie die Motivation bei jedem Durchgang auf
Sdulen zu laufen und die Sadulentrefferrate sinkt deutlich. Versuche miissen daher so ges-
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taltet werden, dass die Tiere ausreichend oft belohnt werden. Von einer hohen Saulentref-
ferrate kann man im Gegenzug auf eine hohe Kooperationsbereitschaft der Tiere schlie-
Ben.
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3.4 Training 2: Etablieren und Stabilisieren der Prafe-
renz fur einen Saulentyp

3.41 Versuchsziel und Fragestellung

Die vorangegangenen Versuche haben gezeigt, dass die Versuchstiere die virtuelle Um-
gebung gut annahmen und in der Lage waren, darin verschiedene Sadulentypen zu diskri-
minieren. In Versuch DT3 sollte durch eine psychometrische Messung die Diskriminie-
rungsleistung genauer untersucht werden. Training 2 sollte die Tiere entsprechend darauf
vorbereiten und die notwendigen Voraussetzungen schaffen: hohe Kooperationsbereit-
schaft und eine stabile Bevorzugung eines Sadulentyps. Die Tiere sollten vor der Messung
dementsprechend stabil hohe Sadulentreffer- und Belohnungsraten erreichen (vgl. 3.5).

Die Ergebnisse von Versuch DT 2 legten nahe, dass es moglich ist, die Tiere auf ver-
schiedene Sdulentypen zu konditionieren. Unter den zunéchst gewihlten Bedingungen
(Training 1 und DT1) wiesen allerdings alle Tiere per se eine Priaferenz fiir helle Sdulen
auf. Im Kontext des dunklen Hintergrunds schien es also schwierig, die Tiere auf die
dunklen Saulen zu konditionieren. Dagegen sprachen die Ergebnisse der Gruppe D dafiir,
dass dies im Kontext der helleren Umgebung (DT2) einfacher moglich ist.

3.4.2 Versuchsparameter

Training 2 schloss unmittelbar an die vorangegangenen Versuche an. Das Training dauer-
te 13 Tage und wurde nach 9 Tagen fiir 2 Wochen unterbrochen. Gruppe B wurde in der
bereits in DT 1 verwendeten (,dunklen’) virtuellen Umgebung mit hellen belohnten und
dunkelgrauen unbelohnten Sdulen weiterhin auf die hellen Sdulen konditioniert. Fiir
Gruppe D wurde Versuch DT2 als Training fortgesetzt: Bei hellem Hintergrund waren
schwarze Sdulen belohnt und dunkelgraue unbelohnt. Die Entfernung zum Startpunkt,
deren Uberschreitung als BadRun gewertet wurde, betrug weiterhin 9 m, der Bildschirm
wurde nach jedem Durchgang jeweils fiir 1s ausgeleuchtet. Zu den Ergebnissen von Trai-
ning 2 wurden (als Tag 1 und 2) bei Gruppe D die Verhaltensdaten von Versuch DT2, bei
Gruppe B die der beiden letzten Tage von DT1 hinzugezogen, so dass im Folgenden ins-
gesamt Daten von 15 Versuchstagen dargestellt werden.

3.4.3 Ergebnisse
3.4.3.1 Anzahl der Runs, Saulentrefferrate und Treffer-Strecke

Abb. 3.4-1 zeigt den Verlauf der Mediane' der Anzahl der Runs, der Saulentreffer und der
belohnten Saulentreffer. Bei der Zahl der Runs traten wie zuvor Schwankungen auf.
Gruppe D erreichte permanent Anzahlen {iber 50, Gruppe B iiber 40. Nach der 14-tdgigen
Pause sank die Zahl in beiden Gruppen leicht (ab Tag 12). Von Interesse ist der Verlauf
der Anzahl belohnter Treffer von Gruppe D. Der Median lag bis Tag 8 lediglich zwischen
19 und 31, ab dem 9. Tag im Bereich von 40 Treffern. Die Tiere wurden also im Mittel
zundchst deutlich weniger belohnt als die Tiere der Gruppe B.

! Versuchstier 22 wurde nach wie vor bei der Berechnung der Mediane von Gruppe B ausgeschlossen.
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In Gruppe B stieg die Saulentrefferrate (CH-R), ausgehend von einem bereits sehr hohen
Niveau im Laufe des Trainings, weiter an (Abb. 3.4-2) und erreichte an den letzten vier
Tagen im Mittel (Median) tiber 98%. Wie in Abb. 3.4-3 zu sehen ist, erreichten mit Aus-
nahme von Tier 22 alle Versuchstiere hohe Werte. Die bei VT 27 und 25 auftretenden
Ausreifler (Werte unter 75%) ereigneten sich jeweils an Wochenenden (Tag 6: Samstag,
Tag 7 und 15: Sonntag). Der Median der CH-R von Gruppe D lag an den ersten 7 Ver-
suchstagen zwischen 70 und 85%, stieg dann an und erreichte in den letzten Tagen stets
Werte iiber 90%. In Abb. 3.4-3 ist zu sehen, dass alle Tiere im Verlauf des Trainings ihre
CH-R steigerten. In den letzten vier Tagen erreichte nur noch ein Tier konstant Werte
unter 90% (VT 20: 82-85%; Ausreifler bei VT 16 an Tag 15, ein Sonntag). Auch die Ver-
suchstiere dieser Gruppe liefen am Ende des Trainings zuverldssig zu den Saulen, auch
wenn die Rate unter der von Gruppe B erreichten lag. In beiden Gruppen waren die Werte
nach der 14-titgigen Pause mindestens so hoch wie zuvor. Die Versuchstiere zeigten sich
also insgesamt hoch motiviert, die Sdulen anzulaufen.

Die Kiirze der Treffer-Strecke in beiden Gruppen am Ende des Trainings (gelaufenen
Strecke pro Saulentreffer, Abb. 3.4-2, Mediane zwischen 3,2 und 4,4m) ist ein weiterer
Beleg dafiir, dass die Tiere zuverldssig und sehr direkt zu den Séulen liefen. Auch hier
erreichte Gruppe B eine bessere Performance. (Dies beruhte jedoch, wie die Trajektorien-
Diagramme nahe legen, auf der héheren Rate an BadRuns und nicht darauf, dass Tiere der
Gruppe B ,geradliniger’ zu den Saulen liefen.)

(A) Gruppe D (B) Gruppe B
N (R) | NR) ||
o N (CH)| 8 —— N(CH)
— N(RH) —— N (RH)
70 1 70

N (Mediane)

3 3
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3 3

30 T\ / 1 30
\ /N 1 /]
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200 { \ ] 20

1 3 5 7 9 1 13 15 1 3 5 7 9 1 13 15
Versuchstag Versuchstag

Abb. 3.4-1: Anzahl N der Runs (R), der Sdulentreffer (CH) und der belohnten Séulentreffer (RH), je-
weils Mediane (bei Gruppe B ohne Tier 22).
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(A) Saulentrefferrate (CH-R) (B) Belohnungsrate (RH-R) (C) Treffer-Strecke (CH-D)
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Abb. 3.4-2: Saulentrefferrate (A), Belohnungsrate (B) und Treffer-Strecke (C) beider Gruppen (jeweils
Mediane).
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Abb. 3.4-4: Belohnungsrate (RH-R) der Individuen.
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3.4.3.2 Belohnungsrate

In Abb. 3.4-4 ist der Verlauf der Belohnungsrate (RH-R) beider Gruppen (Mediane) dar-
gestellt. Bei Gruppe B stieg die RH-R von zu Beginn bereits tiber 80% weiter an und
erreichte am Ende des Trainings Werte zwischen 87 und 95%. (Werte unter 80% nur an
Tag 6 (Samstag) und 7 (Sonntag)). Die RH-R der einzelnen VTs variierten zunéchst stark
(Abb. 3.4-5). Am Ende des Trainings erreichten alle VTs (Ausnahme: VT 22) stabil hohe
Werte (VT 24 und 26 > 96%, VT 23 und 25 > 86%, VT 27 > 80%; ,Ausreiller’ bei VT 27
und 23 an Tag 14 (Samstag) bzw. 15 (Sonntag)). Die Verteilung der Treffer auf belohnte
(helle) und unbelohnte Sdulen wich hier stets signifikant vom Zufallsniveau ab (p jeweils
mind. < 0,01, vgl. Tab. B-2, Anhang). Die Tiere liefen also mit sehr hoher Zuverldssigkeit
die hellen Siulen an.

Die mittlere RH-R der Gruppe D lag in den ersten 11 Versuchstagen lediglich zwischen
58 und 71%. Erst wihrend der letzten Tage wurden zufrieden stellende Werte zwischen
71 und 79% erreicht. Wie in Abb. 3.4-5 zu sehen, zeigten sich bei den RH-R der Indivi-
duen ebenfalls zunichst erhebliche Schwankungen, z.T. wurden auch Werte unter 50%
erreicht. Die Verteilung von Treffern belohnter (schwarzer) und unbelohnter (heller) Séu-
len unterschied sich auch nur vereinzelt signifikant vom Zufallsniveau. Erst ab Ver-
suchstag 9 erreichte sie bei vier Tieren (VT 17, 18, 19, 21) meist Signifikanzniveau (vgl.
Tab. B-2, Anhang). Bei VT 16 und 20 wurde an einzelnen Tagen nie Signifikanzniveau
erreicht, die RH-R bleib hier bis zum Ende des Trainings niedrig (unter 70%), jedoch bei
VT 20 immer iiber 60%. Die anderen vier Tiere der Gruppe D erreichten an den letzten
vier Tagen Werte iiber 75%, VT 21 sogar iiber 90% (p der Verteilung an diesen Tagen
<0,001, mit einer Ausnahme: VT 17, Tag 14). Bei VT 17, 18, 19 und 21 wurde durch das
Training damit eine klare Préaferenz fiir die schwarzen Séulen etabliert. Die RH-R der
Tiere 16 und 20 deuten auf eine weniger stark ausgepragte Praferenz hin.

3.4.4 Diskussion

Tiere beider Gruppen zeigten durch die hohe Séulentrefferrate ihre groe Motivation, auf
die Sdulen zu laufen, um dort eine Belohnung zu erhalten. Damit kann unser Versuchsde-
sign als 2AFC-Paradigma im weiteren Sinne angesehen werden. In iliber 90% der Runs
kann durch die Belohnungsrate nachvollzogen werden, fiir welchen der beiden Séulenty-
pen sich das VT entschieden hatte. Mit der Moglichkeit eines ,BadRun’ gibt es noch eine
(dritte) Alternative neben Anlaufen einer Sdule, daher kann im strengen Sinn nicht von
einer ,erzwungenen’ Entscheidung fiir eine der Sdulentypen gesprochen werden. Dieses
Ereignis ist — wie bereits zuvor diskutiert — schwer zu interpretieren. Es trat aber nach
Training 2 selten auf und hat unserer Meinung nach auch keinen oder nur sehr geringen
Einfluss auf die fiir die Schwellenmessung entscheidende Verteilung der Treffer heller
und dunkler Sdulen. Daher werden — falls die Tiere im folgenden Versuch DT3 weiterhin
eine Saulentrefferrate von liber 90% erreichen — die BadRuns vernachléssigt und nur die
Belohnungsrate ausgewertet.

Fiir die folgende Unterschiedschwellenmessung ist die Belohnungsrate der entscheidende
Parameter. Wenn die Tiere gut gelernt haben, dass nur ein Sdulentyp belohnt wird, und
sie die Sdulen gut unterscheiden konnen, sollten sie mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
diesem belohnten Séulentyp laufen. Fillt die Diskriminierung mit geringer werdendem
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Helligkeitsunterschied schwerer, so sollte die Belohnungsrate sinken. Voraussetzung fiir
die Messung ist also, dass die Tiere bei gut unterscheidbaren Séulenhelligkeiten auch
tatsdchlich mit hoher Wahrscheinlichkeit die belohnten Siulen ansteuern. Fiir die Tiere
der Gruppe B traf dies, wie im Ergebnisteil berichtet, am Ende von Training 2 mit Werten
zwischen 87 und 96% zu. Die Belohnungsraten in Gruppe D waren dagegen deutlich
niedriger und auch in den letzten vier Tagen des Trainings gab es eine grofle Streuung.
Die Belohnungsraten der vier besten Tiere (17, 18, 19, 21) blieben aber hier stabil iiber
75% und die Verteilung belohnter und unbelohnter Treffer wich signifikant vom Zufalls-
niveau ab (mit einer Ausnahme (VT 19) an einem Samstag). Daher kdnnen wir von die-
sen Tieren annehmen, dass sie die Unterscheidung gelernt haben. (Eine Erfolgsrate von
75% ist bei einem 2AFC-Paradigma hierfiir ein gingiges Kriterium; vgl. Prusky, 2000.)
Warum aber haben die Tiere der Gruppe D deutlich niedrigere Belohnungsraten, d.h. eine
hohere Fehlerrate, als Tiere der Gruppe B? Haben die hellen Sdulen — obwohl sie unbe-
lohnt sind — nach wie vor eine gewisse ,Anziechungskraft’ auf die Tiere? Ist die Diskrimi-
nierung zwischen schwarzen und dunkelgrauen Sdulen — wie dies vorausgesetzt wurde —
nicht trivial und die Tiere machen dabei Fehler? Oder kommt die Fehlerrate — wie dies bei
vergleichbaren Versuchen fiir die i. d. R. kleinen Fehlerraten bei menschlichen Probanden
angenommen wird — durch Unaufmerksamkeit zustande, begiinstigt hier zusitzlich da-
durch, dass ein Fehler (BadHit) keine groBen ,Kosten’ verursacht? Mit der niedrigen Be-
lohnungsrate ging anfangs eine ebenfalls geringere Séulentrefferrate einher. Da die Tiere
bei Séulentreffern oft nicht belohnt wurden, war vermutlich insgesamt die Motivation,
diese anzusteuern, geringer. Stattdessen wurde weiterhin auch die Umgebung ,exploriert’,
was zu vielen BadRuns fiihrte (vg. 3.2 und 3.3). Die Tiere assoziierten mit den Saulen —
aufgrund der Erfahrungen aus Versuch DT1 und 2 — keine 100%ige Belohnungswahr-
scheinlichkeit, wie dies moglicherweise mittlerweile Tiere der Gruppe B taten. Vermut-
lich verfolgten sie — wie in 3.3.4 erldutert — weiterhin die Strategie, beide Séulentypen
anzulaufen und die Umwelt zu explorieren, da dies in natiirlicher Umgebung mutmaBlich
eine sinnvolle Strategie ist, die Wahrscheinlichkeit auf Nahrung zu stoflen zu erhéhen
(vgl. Holscher, 2005, und Abschnitt 4.1). Dafiir sprechen auch die Trajektorien-
Diagramme (nicht dargestellt), in denen zu sehen ist, dass bei der groen Mehrzahl der
BadRuns nicht zuerst eine Sdule angesteuert wird, oder anders ausgedriickt die Tiere ,be-
absichtigt’ an ihnen vorbeilaufen. SchlieBlich lernten auch diese Tiere, dass die Explora-
tion der Umwelt (BadRuns) nie zu einer Belohnung fiihrte (ab 9. Versuchstag deutlich
hohere Séulentrefferrate). Im Folgenden stieg auch die Belohnungsrate immer weiter, die
Tiere lernten also allméhlich, dass nur die schwarzen Sadulen belohnt waren. Dass dieses
Lernen relativ langsam stattfand, kann damit erklért werden, dass bei 2AFC-Aufgaben die
Belohnungsrate auch bei zufélligen Antworten bei 50% liegt, und hier die ,Kosten’ fiir
einen Fehler (BadHit) zudem noch gering waren. Die Tiere mussten lediglich 3 m mehr
Laufen, wobei Laufen — wie unsere Beobachtungen nahe legen — als Befriedigung des
Bewegungsdrangs selbst auch belohnend zu wirken schien. 3-, 4- oder z.B. 6AFC Aufga-
ben werden i.d.R. schneller gelernt (Keller). Allerdings hétten bei unserem Versuchsde-
sign die anfanglich sehr geringen Belohnungsraten hdchstwahrscheinlich auch zu geringe-
ren Séulentrefferraten gefiihrt, wie dies in Versuch DT1 und 2 zu beobachten war. Damit
scheint es fraglich, ob die Tiere wirklich schneller gelernt hatten.

67



KAPITEL 3. EXPERIMENTE

Die niedrigeren Belohnungsraten in Gruppe D kamen also vermutlich dadurch zustande,
dass die Tiere noch in der Lernphase waren. Tiere der Gruppe B waren demgegeniiber
auch deshalb ,besser’, weil sie lediglich lernen musste, dass die per se bevorzugten wei-
Ben Séulen belohnt waren. Sie hatten auBerdem auch schon einige Tage mehr — und unter
konstanten Bedingungen (vgl. 3.3.4) — in der in Training 2 verwendeten Umgebung trai-
niert. Die Umgebung entsprach der aus Versuch DT1 (6 Versuchstage), die Umgebung
von Gruppe D der aus Versuch DT2 (2 Versuchstage)). Fiir diese Erkldrung sprechen
auch die Ergebnisse des Kontrollexperiments (3.6), in denen die Tiere beider Gruppen
vergleichbar hohe Belohnungsraten erzielten. Mit diesen Ergebnissen (vgl. 3.6) kann auch
die Vermutung zuriickgewiesen werden, dass in Training 2 die Diskriminierung der Sau-
len anhand der Helligkeit fiir die Tiere nicht trivial war und die Performance auf Unter-
schiede in den Kapazititen des visuellen Systems der Individuen zuriickzufithren war
(vgl. 3.6).

Die zweiwochige Pause hatte praktisch keinen Effekt auf die Saulentrefferrate, die Tref-
fer-Strecke oder die Belohnungsrate. Letztere war bei allen Tieren etwa gleich gut oder
besser als unmittelbar vor der Pause. Lediglich die Zahl der Durchgénge und die gelaufe-
ne Strecke waren gesunken. Dies ist fiir die Beurteilung der Performance der Tiere aber
nicht kritisch. Vermutlich ist dies darauf zuriickzufiihren, dass die Tiere mittlerweile ge-
wachsen waren und an Gewicht zugelegt hatten, so dass sie sich in einem gewissen Malfie
neu an das Laufen auf der Kugel gewdhnen mussten.

Waihrend die Streuung der Siulentreffer- und Belohnungsraten der einzelnen Individuen
an Wochentagen vergleichsweise gering war, traten Ausreifler dieser Werte regelmaflig an
Wochenenden auf. Im Folgenden wurden daher alle Versuche an Werktagen durchge-
fiihrt.

3.45 Zusammenfassung

Mit Training 2 konnte erreicht werden, dass die Tiere die Voraussetzungen fiir die Durch-
filhrung des folgenden Diskriminierungsversuchs erfiillten. Nach dem Training unter den
verdnderten Versuchsbedingungen (Grenze fiir BadRuns auf 9m, Ausleuchten der Lein-
wand 1s, Gruppe D in neuer Umgebung) zeigten sich die Tiere hoch motiviert, die Sdulen
anzulaufen. Die Tiere erzielten hohe Saulentrefferraten von iiber 90%. Angesichts dieser
hohen Raten fallen die Unklarheiten bei der Beurteilung der BadRuns kaum ins Gewicht
und diese konnen daher vernachléssigt werden. (In tiber 90% der Runs kann durch die
Belohnungsrate nachvollzogen werden, fiir welchen Séulentyp sich das VT entschieden
hatte.)

In beiden Gruppen konnte eine Bevorzugung fiir jeweils einen Séulentyp etabliert bzw.
gefestigt werden. Tiere der Gruppe B liefen mit hoher Zuverldssigkeit helle Sdulen an
(80-96%). Gruppe D wurde erfolgreich auf die schwarzen Siulen konditioniert (vier Tie-
ren mit einer RH-R {iber 75%), allerdings war hier die Préiferenz deutlich schwécher aus-
gepragt. Gruppe D hatte jedoch auch gegeniiber Gruppe B einen gewissen ,Trainings-
riickstand’ (siche 3.4.4).
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3.5 Diskriminierungsversuch 3 (DT3): Psychometri-
sche Messung der Unterschiedsschwelle fur Sau-
len verschiedener Helligkeit

3.5.1 Versuchsziel und Fragestellung

In diesem Versuch sollte durch eine psychometrische Messreihe die Schwelle ermittelt
werden, bis zu der die Versuchstiere die préasentierten Sdulen anhand ihrer Helligkeit
unterscheiden kénnen. Wie bereits zuvor erlautert (vgl. 3.4.4) entspricht unser Versuchs-
design zwar nicht einem 2AFC-Paradigma im strengen Sinn (da keine Entscheidung zwi-
schen den beiden Sédulentypen ,erzwungen’ wird), kann aber unter Vernachlidssigung der
BadRuns als solches aufgefasst und ausgewertet werden. Hier wurde mit unserem 2AFC-
Versuchsparadigma eine Schwellenmessung nach dem Konstanzverfahren (,,method of
constant stimuli®, MOCS) durchgefiihrt, wobei die Helligkeit der unbelohnten Séulen
variiert wurde (die verschiedenen ,Helligkeitsstufen’ werden im Folgenden als ,Stimulus-
Level’ (SL) bezeichnet). Mit kleiner werdendem Helligkeitsunterschied ist mit einer auf
Zufallsniveau sinkenden Belohnungsrate zu rechnen, da die Tiere die Sadulen schlechter
bzw. nicht mehr unterscheiden kénnen. Eine Belohnungsrate von dann um 50% sollte
aber dennoch ausreichen, um die Motivation der Tiere — und damit eine hohe Siulentref-
ferrate — aufrechtzuerhalten.

Neben der Ermittlung der Schwellenwerte u.a. als wertvolle Daten fiir die Gestaltung
zukiinftiger Experimente im VR-Setup, war es unser Ziel, die Tauglichkeit des Versuchs-
paradigmas, des verwendeten Messverfahrens (MOCS) und des Versuchsplans (s.u.) zu
testen, sowie mogliche Schwachpunkte aufzudecken und das Versuchsdesign weiter zu
optimieren.

3.5.2 Versuchsparameter

Fiir die Schwellenmessung wurden die Tiere unter den gleichen Versuchsparametern und
in jeweils der gleichen virtuellen Umgebung wie in Training 2 getestet (vgl. 3.4). Als
einzige Variable wurde der CI-Wert — und damit die Helligkeit — der unbelohnten Saulen
verdndert. Die Messreihe beinhaltete 10 verschiedene Stimulus-Level (MOCS, SL 0-9).
Bei Level 7 wurde dabei der CI-Wert der unbelohnten dem Wert der belohnten Saule
angendhert, bis beide identisch, die Sdulen also gleich hell waren (SL 0). Das Training
stellte Stimulus-Level 7 dar. Zusitzlich wurden zwei Messungen durchgefiihrt, bei denen
der CI-Wert der unbelohnten Séule in die entgegengesetzte Richtung verdndert wurde, so
dass der Helligkeitsunterschied von belohnter und unbelohnter Séule groBer war als im
Training (SL 8 und 9). Jeden Tag wurde ein Stimulus-Level gemessen. Eine Ubersicht der
Stimulus-Level mit den entsprechenden CI-Werten und den gemessenen Luminanzen
sowie zeigt Tabelle 3.5-1. Ebenfalls angegeben ist der Luminanzquotient LQ (der Quo-
tient aus der Luminanz der hellen und der Luminanz der dunklen Séulen) und der Kon-
trast Kg g zwischen heller und dunkler Saule (vgl. 2.4).
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Tabelle 3.5-1: Die Stimulus-Level (SL) und zugehdrige Kennwerte. ACI: Differenz der CI-Werte von
heller und dunkler Sdule in MultiGen, L: gemessene Luminanzen [cd/m?], Indices: hS: helle Séule, dS:
dunkle Séule; Kg_s: Kontrast zwischen heller und dunkler Séule, LQ: Luminanzquozient; vgl. Text.

Versuch DT3, Gruppe D Versuch DT3, Gruppe B
ACI Lus Lds LQ Ks.s SL ACI Lus Lds LQ Ks.s
7 1,1 3,3 3,0 0,50 9 60 5,2 0,6 8,3 0,79
61 1,1 2,2 2,0 0,33 8 50 5,2 0,8 6,5 0,73
51 1,0 1,7 1,7 0,26 7 46 53 0,9 6,0 0,71
41 1,0 1,5 1,5 0,18 6 40 54 1,1 49 0,66
30 1,0 1,25 | 1,25 0,11 5 30 59 1,57 3,7 0,58
25 1,0 1,15 | 1,15 0,07 4 25 54 1,80 3,0 0,50
20 1,0 1,10 | 1,10 0,05 3 20 6,0 2,55 24 0,40
15 1,00 | 1,06 @ 1,06 | 0,029 2 15 5,30 2,80 1,9 0,31
10 0,98 | 1,03 | 1,05 | 0,025 1 10 5,80 4,29 1,4 0,15
0 1,00 | 1,00 | 1,00 0 0 0 5,70 5,69 1,0 0

3.5.3 Ergebnisse
3.5.3.1 Anzahl der Runs und Saulentrefferrate

In Abb. 3.5-1 sind die Mediane der Anzahl der Runs, der Sdulentreffer und der belohnten
Treffer dargestellt. Die Zahl der Runs wies die schon in den vorhergehenden Versuchen
zu beobachtenden Schwankungen auf. Die hochsten Werte wurden in beiden Gruppen bei
Stimulus-Level (SL) 8 und 9 erreicht. In Gruppe D lag der Median der Runs wéhrend der
Schwellenmessung immer {iber 60, in Gruppe B bei iiber 49. Fiir die Ermittlung der Un-
terschiedsschwelle ist die Zahl der Einzelmessungen, d.h. der getroffenen Entscheidun-
gen, ein kritischer Faktor. Bei unserem Versuchsdesign entspricht diese der Anzahl der
Saulentreffer Ncy. Fiir jeden Treffer ist bekannt, fiir welchen Saulentyp sich das Ver-
suchstier entschied. Die mittlere Zahl (Median) der Sdulentreffer lag in Gruppe D immer
iiber 55 (Werte der Individuen zwischen 32 und 93, vgl. Tab. A-3.5, Anhang), in Gruppe
B liber 47 (Werte der Individuen (ohne VT 22) zwischen 28 und 70). Der ermittelten
Belohnungsrate lag also jeweils eine ausreichende Zahl von Einzelmessungen zugrunde.
Die Zahl der belohnten Siulentreffer fiel mit kleiner werdendem Helligkeitsunterschied
und sank in Gruppe D auf einen Tiefstwert von 33, in Gruppe B auf 23 (Median).

Die mittlere Saulentrefferrate (CH-R) war iiber die gesamte Messung hinweg in beiden
Gruppen sehr hoch (B: >97%, D: >95%, vgl. Abb. 3.5-2). In Gruppe B erreichten die
Versuchstiere 23 bis 26, in Gruppe D die Versuchstiere 17 bis 19 und VT 21 mit wenigen
Ausnahmen Werte {iber 95%, immer jedoch iiber 90%. Die CH-R von Versuchstier 27 lag
bei zwei Teststufen unter 90% (84 bzw. 88%), VT 20 erreichte etwas niedrigere Saulen-
trefferraten iiber 82%. Bei VT 16 zeigte die CH-R mit Werten zwischen 70% und 100%
in Gruppe D die grofite Streuung. Aus der Reihe fiel nach wie vor Versuchtier 22, wel-
ches daher von der Gruppenauswertung ausgeschlossen blieb. Insgesamt waren die Werte
befriedigend hoch, bei acht Tieren konstant {iber 90% (17-19, 21, 23-26), bei zwei weite-
ren liber 80% (20 und 27). Lediglich bei 2 Versuchtieren (VT 16 und v.a. 22) muss die
gemessene Belohnungsrate daher unter grofBerem Vorbehalt interpretiert werden. Es ist
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Abb. 3.5-1: Anzahl N der Runs (R), der Sdulentreffer (CH) und der belohnten Séulentreffer (RH), je-
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kein Einfluss des Stimulus-Level auf die Siulentrefferrate oder die Zahl der Runs zu er-
kennen.

3.5.3.2 Belohnungsrate

Abb. 3.5-4 zeigt die Belohnungsrate (Mediane) der Gruppen bei den verschiedenen Sti-
mulus-Levels und den letzten vier Trainingstagen (entspricht SL 7). Die mittlere Beloh-
nungsrate sank in beiden Gruppen mit abnehmendem Helligkeitsunterschied zwischen
belohnter und unbelohnter Séule. Sie erreichte in Gruppe B bei SL 9, bei dem der Unter-
schied zwischen hellen und dunklen Sédulen am gréften war, ein Maximum (98,4%) und
fiel dann stetig auf 45,9% bei SL 0 (alle Saulen mit gleicher Helligkeit). Bei allen Indivi-
duen (auch VT 22) zeigte sich dieser Zusammenhang (Abb. 3.6-5), auch wenn die RH-R
nicht stetig abfiel, sondern vereinzelt auf hoheren Teststufen nochmals leicht anstieg (vgl.
Abb. 3.6-5, z.B. VT 24 und 27, SL 1-3). Mit abnehmender RH-R wurden die belohnten
Sdulen, wie zu erwarten war, auch immer seltener signifikant haufiger besucht als die
unbelohnten. Bei SL 8 und 9 erreichte die Verteilung von belohnten und unbelohnten
Saulentreffern bei allen Tieren Signifikanzniveau (p < 0,001, vgl. Tab. B-2, Anhang),
dariiber hinaus bei SL 6 und 5 bei allen Tieren auBler VT 22 (p mind. < 0,05). Auf den
letzten 3 Teststufen (0-2) wurden die belohnten Sdulen nicht mehr signifikant haufiger
besucht als die unbelohnten (Ausnahme: VT 24, SL 1, p <0,01).

Die mittlere Belohnungsrate der Gruppe D fiel von iiber 70% in Training 2 auf ca. 50%
bei SL 0 und 1 (Abb. 3.6-4). Sie erreichte allerdings bei SL 8 einen unerwartet niedrigen
Wert (64%). Erwartet war hier ein Wert im Bereich des Trainingsniveaus oder dariiber, da
der Helligkeitsunterschied zwischen belohnter und unbelohnter Sdule sogar noch groBer
war als im Training. Wie in Abb. 3.6-5 zu sehen ist, ist der niedrige Wert darauf zuriick-
zufiihren, dass dies bei drei Versuchstieren (16, 18, 20) nicht zutraf: Die RH-R dieser
Tiere war sowohl bei SL 8 wie auch bei SL 9 deutlich niedriger als im Training (VT 20:
55% bzw. 45%, VT 16: 60% bzw. 54%, VT 18: 62% bzw. 73%; bei VT 19 bei SL 9 eben-
falls etwas gesunkene RH-R). Die Verteilung von belohnten und unbelohnten Saulentref-
fern war bei diesen 3 Tieren nicht signifikant vom Zufallsniveau verschieden (nur fiir VT
18, SL 9). Obwohl der Helligkeitsunterschied zwischen den Saulen hier grof3 war, erreich-
ten die Tiere keine hohe Belohnungsrate. Stattdessen konnte bei diesen Tieren also bei
den gegeniiber dem Training nun etwas helleren unbelohnten Siulen keine Bevorzugung
schwarzer Sdulen mehr gezeigt werden. Diese Beobachtung wird zusammen mit den Er-
gebnissen der Kontrollexperimente in Abschnitt 3.6 diskutiert.

Schlieft man die unerwartet tiefen Werte bei SL 8 und 9 aus der Betrachtung aus, sank
die RH-R bei allen Individuen mit steigender Teststufe. Bei Versuchstier 21, welches im
Training die hochste RH-R erreichte, ist der Zusammenhang zwischen Teststufe und
RH-R am deutlichsten zu erkennen. Der Verlauf dhnelt stark dem der Tiere aus Gruppe B.
Die RH-R lag zunéchst stabil bei etwa 90% und sank dann ab SL 6 stetig auf ca. 50% bei
SL 1 und 0. Die Verteilung von belohnten und unbelohnten Siulentreffern war hier bis
SL 3 signifikant von einer Zufallsverteilung verschieden. Die RH-R der Versuchstiere 17
bis 19 hatte ein niedrigeres Ausgangsniveau (RH-R im Training bei 75-80%) und die
Varianz zwischen den Stimulus-Leveln war grofer. Jedoch ist auch hier ein Abfall mit
sinkendem Helligkeitsunterschied deutlich erkennbar (Abb. 3.6-5). Selbst bei VT 16 und
20, die im Training nur eine sehr geringe Priferenz fiir die schwarzen Séulen zeigten, ist
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ein Absinken der RH-R mit kleiner werdendem Helligkeitsunterschied ersichtlich. Bei
SL 6, 5, 3 und 2 ist die Verteilung von belohnten und unbelohnten Siulentreffern jeweils
mindestens bei dreien dieser Tiere (VT 16-20) signifikant von einer Zufallsverteilung
verschieden (p mind. < 0,05, vgl. Tab. B-2, Anhang), bei SL 4 bei zweien, bei SL 1 und 0
dagegen bei keinem der Tiere.

Wihrend alle Versuchstiere also unter Trainingsbedingungen einen Saulentypen haufiger
besuchten, lag die Belohnungsrate wéahrend der letzten Teststufen fiir alle bei Zufallsni-

veau.
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3.5.3.3 Ermittlung der Unterschiedsschwelle

Um die Unterschiedsschwelle g fiir verschieden helle Sdulen zu ermitteln, wurde mit

Hilfe von MatLab nach der Methode der kleinsten Quadrate eine logistische Funktion an
die Verhaltensdaten der Tiere angepasst (,gefittet’; vgl. Keller, 2000; Mallot, 2006). Da-
bei wurde als unabhéngige Variable (x) der Luminanzquotient LQ (vgl. 2.4) herangezo-
gen (vgl. Tab. 3.5-1). Abhingige Variable war die Performance der Tiere, die Beloh-
nungsrate (RH-R). Als Wert fiir die Trainingsbedingung (Stimulus-Level 7), wurde der
Median der RH-R der letzten vier Trainingstage herangezogen. Fiir Gruppe B wurden die
Daten aller 9 Stimulus-Level (0 bis 9) fiir den Fit herangezogen. In Gruppe D wurden bei
den Tieren, bei denen auf SL 8 oder 9 die RH-R {iber die fiir das Tier charakteristischen
Streuungen hinaus abgesunken war (VT 16, 18, 19 und 20, vgl. 3.5.2), nur die Daten von
SL 0 bis 7 benutzt.

Die verwendete logistische Funktion hatte folgende Form (vgl. Garcia-Perez und Alcala-
Quintana, 2005; Klein, 2001; Mallot, 2006):

1 Unterschiedsschwelle
1 9 : Steigungs — Parameter
x—,u} v : Rate — Level
A : Fehlerquote(lapse)

W w(xu,$0,7)=y+(1-y-2)

1+exp{—

Dabei sind 1,3, A freie Parameter, fiir das Rate-Level ¥ wurde 0,5 (50%) vorgegeben.
Die Unterschiedsschwelle ist definiert als die Hélfte der Summe aus Rate-Level () und

oberer Asymptote @ (a =1— A ; d.h. der besten erreichten Performance):

2 w(u)=(1-A+y)/2

Der Verlauf der erhaltenen psychometrischen Funktionen und die Werte von Unter-
schiedsschwelle 4, Steigung#, sowie der oberen Asymptote a sind in Abb. 3.5-6 und 7

dargestellt. Aus den Daten der Versuchstiere, die 1. wihrend der Versuche eine zuverlas-
sig hohe Saulentrefferrate erreichten (> 90%), und 2. in Training 2 (Median der letzten 4
Tage) eine Belohnungsrate von mindestens 75% aufwiesen, wurde der Median der Unter-
schiedsschwelle ¢z gebildet (Gruppe D: VT 17, 18, 19, 21; Gruppe B: VT 23-26).

Die so ermittelte Unterschiedsschwelle von Gruppe B liegt bei einem Luminanzquotien-
ten LQ von 3,42 (1.Quartil: 3,01, 3. Quartil: 3,89). Die ermittelten Unterschiedsschwellen
der aus der Medianbildung ausgeschlossenen Versuchstiere (22 und 27) unterschieden
sich nicht deutlich von denen der iibrigen Individuen (vgl. Abb. 3.5-6). In der bei Gruppe
B benutzten dunklen Umgebung konnten die belohnten hellen Séulen von den unbelohn-
ten dunklen unterschieden werden, wenn sie eine mind. 3,42-mal gr6Bere Luminanz
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hatten. Dies entsprach einer Differenz der CI-Werte von etwas unter 30 und einem Kon-
trast Kg_g zwischen den Séulen im Bereich von 0,50 und 0,58. Die Schwelle lag zwischen
SL 4 und 5 (vgl. Tab. 3.5-1). Die Sédulen miissen sich bei diesen Beleuchtungsverhéltnis-
sen und GroBenordnungen der Luminanz also erheblich unterscheiden, damit Ratten sie
noch diskriminieren kénnen.

Der Median der Unterschiedsschwelle von Gruppe D liegt bei einem Luminanzquotienten
LQ von 1,090 (1. Quartil: 1,078, 2. Quartil: 1,106). Auch die ermittelten Schwellen der
ausgeschlossenen Tiere (16 und 20) liegen nahe an diesem Wert (vgl. Abb. 3.5-7). Die
Differenz der CI-Werte der Sdulen muss hier also knapp 20 (SL 4) betragen, der Kontrast
Kss lag dabei um 0,05. In der fiir Gruppe D verwendeten hellen Umgebung konnten die
Tiere eine unbelohnte Sdule von einer schwarzen belohnten bereits unterschieden, wenn
sie eine 1,09-mal, d.h. gut 10%, grofere Luminanz hatte.

3.5.4 Diskussion
3.5.41 Schwellenmessung mit dem 2AFC-Versuchsparadigma

Mit dem von uns entwickelten 2AFC-Versuchsparadigma konnten unter Anwendung der
Konzstanzmethode erfolgreich Unterschiedsschwellenmessungen durchgefiihrt werden. In
zwei verschiedenen 3D-Umgebungen wurde so jeweils die Unterschiedsschwelle fiir zwei
verschiedene Sdulenhelligkeiten in zwei Kontexten ermittelt. Fiir die Tiere einer Gruppe
waren die ermittelten Schwellen jeweils sehr dhnlich, was fiir eine gewisse Validitét der
Messung spricht. Selbst fiir Tiere, die aus der Gruppenauswertung ausgeschlossen waren,
weil sie die angesetzten Kriterien (Sdulentrefferrate iiber 90% und Belohnungsrate in
Training 2 liber 75%) nicht erfiillten, lagen die ermittelten Werte im Bereich der anderen
Versuchstiere.

Wie in Abb. 3.5-6 und -7 zu sehen ist, konnte mit der Methode der kleinsten Quadrate die
verwendete logistische Funktion fiir die meisten Tiere trotz z.T. sehr hoher Fehlerquoten
gut an die Verhaltensdaten angepasst werden, auch wenn als Beleg dafiir keine Anpas-
sungsgiite (Goodness of Fit) ermittelt wurde. Die Fehlerquote sollte fiir psychometrische
Messungen idealerweise moglichst klein (unter 5%; vgl. Paper) sein. Bei Experimenten
mit Tieren ist diese Vorgabe meist schwieriger zu erreichen als dies bei Experimenten mit
menschlichen Probanden der Fall ist. Bei 5 Tieren der Gruppe B und einem der Gruppe D
lag die Fehlerquote immerhin unter 10% (s.0.). Da fiir die Anpassung der psychometri-
schen Funktion die Fehlerrate (damit die obere Asymptote) — wie von Wichmann und Hill
(2001) prinzipiell fiir eine optimale Anpassung vorgeschlagen — ein freier Parameter war,
konnten die Kurven dennoch gut an die Verhaltensdaten angepasst werden.

In Gruppe B waren Versuchstier 22 und 27 von der Bildung des Medians ausgeschlossen.
Die ermittelte Unterschiedsschwelle von Versuchstier 27 liegt innerhalb der Streuung der
iibrigen vier Tiere (vgl. Abb. 3.5-7), lediglich der Steigungsparameter ist grofler, d.h. die
Steigung (slope) geringer. Das Tier war ausgeschlossen worden, weil es an zwei Tagen
knapp das ,Saulentrefferkriterium’ von 90% verfehlt hatte. Versuchstier 22 hatte dieses
Kriterium deutlicher verfehlt und auBerdem die geforderte Belohnungsrate von 75% in
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Training 2 nicht erreicht. Die Belohnungsrate des Tieres zeigte in Training 2 und auch in
dieser Messung eine grof3e Streuung. Wie in Abb. 3.5-5 zu sehen ist, war das Tier in Trai-
ning 2, d.h. bei SL 7, aber durchaus im Stande, hohe Belohnungsraten zu erreichen. Das
Tier war also in der Lage, die Diskriminierungsaufgabe gut zu 16sen, allein die Motivati-
on schien zu fehlen. Die ermittelte Unterschiedsschwelle liegt unter der der anderen Tiere.
Wie in Abb. 3.5-7 zu sehen ist, liegt das vermutlich vor allem daran, dass die an die Daten
angepasste psychometrische Funktion durch ,Ausreiler’ (bei SL 6 und 7) eine zu tief
angesetzte obere Asymptote besitzt und so die Unterschiedsschwelle einer niedrigeren
Performance (68%, aus Formel 2 mit @ aus Abb. 3.5-7) zugeordnet wurde. Der Aus-
schluss des Tieres aufgrund der Nichterfiillung des festgelegten Belohnungskriteriums
schien hier also angebracht.

In Gruppe D war die Streuung der ermittelten Unterschiedsschwellen der Individuen sehr
gering (vgl. 3.5-6), die Steigungsparameter unterschieden sich dagegen deutlich. Ver-
suchstiere 16 und 20 waren aufgrund von zu niedrigen Belohnungsraten in Training 2
(<75%) von der Bildung des Median ausgeschlossen worden. Die ermittelte Unter-
schiedsschwelle beider Tiere liegt allerdings sehr dicht am ermittelten Median (s.u.,
1,090, VT 16: 1,088, VT 20: 1,086), die Steigung der psychometrischen Funktion ist je-
doch auffillig groBer als bei den iibrigen Tieren. Fiir Versuchstier 17 wurde die niedrigste
Schwelle ermittelt. Moglicherweise ist dies jedoch auch auf eine zu niedrig angenommene
obere Asymptote zuriickzufiihren, die durch ,Ausreifler’ zustande kam. Die beobachteten
Ausreifer stellen also bei der Ermittlung der Unterschiedsschwelle ein gewisses Problem
dar, auch wenn die Ermittlung der Schwellenwerte trotz der hohen Fehlerquote auch in
Gruppe D sehr zufrieden stellend war. Vermutlich sind die Ausreif3er auf die ,Tagesform’
des Versuchstiers zuriickzufiihren. Ein Stimulus-Level wurde jeweils an einem Tag ge-
messen. Wir hatten uns flir diese Vorgehensweise entschieden, da wir so eine hohe Zahl
N an Entscheidungen (Saulentreffern) gewihrleisten wollten und zunéchst Bedenken
hatten, die Tiere innerhalb einer Versuchssession mit Anderungen der Stimuli zu konfron-
tieren. Aufgrund der bei einigen Tieren erheblichen Tagesschwankungen scheint es aller-
dings lohnenswert, genau dies doch zu probieren. Wenn die Tiere pro Durchgang zufillig
mit einem anderen Stimulus-Level konfrontiert wiirden, und diese Messung mehrere Tage
wiederholt wiirde, erreichte man ebenfalls eine hohe Zahl an Siulentreffern, und wiirde
gleichzeitig die Tagesschwankungen ausgleichen. Es bote sich hierbei auch an, eine gro-
Bere Zahl an verschiedenen Stimulus-Leveln zu messen. Zudem wiirde die Belohnungsra-
te nicht — wie dies hier bei den kleinen SL der Fall war — auf Zufallsniveau sinken. Damit
wire auch eine 3- oder 4-AFC-Aufgabe, in denen das Verhéltnis belohnter und unbelohn-
ter Sdulen 1:2 bzw.1:3 wire, denkbar. Diese wurde zundchst abgelehnt, da befiirchtet
wurde, dass bei niedriger Belohnungsrate in kleinen Stimulus-Leveln die Motivation der
Tiere zu stark absinken konnte. Ein 3- oder 4-AFC-Paradigma wére auch insofern eine
Verbesserung, als hier eine kleinere Zahl N an Einzelmessungen geniigt, um zuverldssig
eine Unterschiedsschwelle zu ermitteln (vgl. Keller, 2000; Garcia-Perez und Alcala-
Quintana, 2005, etc.), bzw. das Paradigma bei gleicher Zahl an Messungen sensibler ist,
da die psychometrischen Kurven einen steileren Verlauf besitzen (Paper, Keller?). Die
Motivation der Tiere kdnnte iiberdies durch lingere Wasserdeprivation vor den Versu-
chen wahrscheinlich auch bei niedrigen Belohnungsraten aufrecht erhalten werden (vgl.
Keller, 2000 und 4.1). Auch ein adaptives Messverfahren ist mit unserem Versuchsdesign
realisierbar. Vor- und Nachteile von verschiedenen Messverfahren und die Erstellung

77



KAPITEL 3. EXPERIMENTE

optimaler Versuchsplane werden z.B. von Garcia-Perez und Alcala-Quintana (2005) aus-
fiihrlich diskutiert.

Der Verlauf der Belohnungsrate mit sinkendem Stimulus-Level, d.h. mit geringerem Hel-
ligkeitsunterschied der Sdulen, zeigte den erwarteten Verlauf. Bei sehr kleinem bzw. kei-
nem Unterschied (SL 0) lag die Belohnungsrate bei allen Tieren im Bereich der Zufalls-
verteilung von 50%. Es scheint damit in unserem Versuchsparadigma keinen groferen
Bias zu geben — die Entscheidung der Tiere fiir einen Sdulentyp beruhte auf der Einschit-
zung der Helligkeit durch die Tiere. Wahrend der Versuche wurde als mogliche Schwé-
che der Messung die Drehung der Umwelt um jeweils 10° (von Tag zu Tag alternierend,
entweder stets im oder gegen den Uhrzeigersinn; vgl. 2.3.1) identifiziert. Nach Erreichen
einer belohnten Séule, hitte ein Tier einfach seine Richtung beibehalten kdnnen. Es wére
dann zwar nicht automatisch wieder auf die gleiche, nun um 10° versetzte, belohnte Saule
getroffen, dieser aber am nichsten gekommen (um der nichsten unbelohnten Siule nahe
zu kommen, hétte die Laufrichtung um 20° verdndert werden miissen). Es hétte nur leicht
die Richtung anpassen miissen (an einem Tag immer in die gleiche Richtung), um erneut
zu einer Belohnung zu gelangen. Es hitte im schlimmsten Fall nur einmal zufillig eine
belohnte Saule treffen miissen, und dieser dann immer ,folgen’ kénnen (solche ,,Win-
Stay“-Strategien und deren Auswirkungen auf Verhaltensuntersuchungen werden von
White (2004) ausfiihrlich diskutiert). Damit hitte die Belohnungsrate in Bezug auf die
Diskriminierungsleistung der Tiere keine Aussagekraft. In gewissem Mafle konnten die
Trajektorien-Diagramme iiber diese Beflirchtung Aufschluss geben. Es konnte tatsédchlich
beobachtet werden, dass einige Tiere den belohnten Siulen in dieser Art liber mehrere
Durchgénge, d.h. Drehungen, hinweg folgten. Vor allem in Gruppe B schien das der Fall
zu sein. Das ,Einer-Séule-Folgen’ iiber den gesamten Horizont (360°) wurde nie beobach-
tet. Einige Tiere ,folgten’ einer Sdule jedoch oftmals fiir fiinf oder sechs Durchgénge (d.h.
50-60°), deutlich mehr aber nie, was darauf zuriickzufithren war, dass die Tiere jeweils
eine ,Vorzugslaufrichtung’ hatten (siche 3.7.2). Eine quantitative Auswertung dieser Be-
obachtung hétte allerdings den Rahmen dieser Arbeit gesprengt und wurde nicht durchge-
fiihrt. Die Tiere wendeten diese Strategie jedoch bei der Schwellenmessung nicht erfolg-
reich an. Wenn doch, dann hétte man auch bei kleinen Helligkeitsunterschieden Beloh-
nungsraten iiber 50% erwarten kdnnen. Dies war nicht der Fall. Vermutlich war auch das
beobachtete Einer-Sdule-Folgen iiber mehrere Durchgénge hinweg visuell geleitet (und
nicht einem systematischen ,Halte Richtung bei und gehe zur nichsten Saule™-
Algorithmus). Dennoch kann ein Einfluss auf unsere Schwellenmessung nicht ausge-
schlossen werden. Insgesamt konnte bei einigen Tieren eine Schwelle ermittelt worden
sein, die tiefer liegt als der eigentlich vom visuellen System wahrnehmbare Helligkeitsun-
terschied. Fiir weitere Messungen ist daher diesbeziiglich eine Anderung des Versuchsde-
signs notwendig. Wiirde die 3D-Umgebung nach jedem Durchgang zufillig zwischen 0°
und 60° (bei 0° und 60° erscheinen die Positionen aller Sdulen unverdndert, vgl. 2.4) ge-
dreht, gébe der Ort der zuvor belohnten Séule dem Tier keinen Hinweis auf deren Positi-
on im aktuellen Durchgang.

3.5.4.2 Unterschiedsschwellen in zwei verschiedenen Kontexten

In diesem Versuch wurde die Unterschiedsschwelle von verschiedenen Sdulenhelligkeiten
in zwei verschiedenen Kontexten ermittelt. In der fiir Gruppe B verwendeten 3D-Umwelt
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war die Unterschiedsschwelle mit einem Luminanzquotienten LQ von 3,42 deutlich hoher
als in Gruppe D mit 1,09 Die ermittelten Schwellen sind nur giiltig fiir den jeweiligen
Kontext, d.h. bei entsprechender Hintergrundluminanz und Grofenordnung der Stimuli.
In Gruppe B war der Hintergrund mit einer mittleren Luminanz von 0,66 cd/m? (vgl. Tab.
3.5-1) sehr dunkel, die belohnten Sdulen hatten im Vergleich dazu mit iiber 5 cd/m? eine
fast 10-fache Luminanz. Wihrend des Versuchs war das visuelle System der Ratten ver-
mutlich — trotz des Ausleuchtens der Leinwand zwischen den Durchgingen — an den
dunklen Hintergrund adaptiert, bei dieser Beleuchtungsstirke kann von skotopischem
Sehen ausgegangen werden (Schmucker et al., 2005; Boothe, 2002, S. 62%). Stimuli, die
deutlich heller sind als der Hintergrund, séttigen die Stébchen, die daher maximale Rei-
zung signalisieren. Die Stibchen waren anscheinend unter den in diesem Versuch vor-
herrschenden Beleuchtungsbedingungen bei Luminanzen iiber 2,8 cd/m? im Bereich gro-
Ber Sittigung. Bei Menschen findet in diesem Bereich der Ubergang zwischen skotopi-
schen und photopischen Sehen statt (mesopisches Sehen; vgl Boothe, 2002, S.62). Unbe-
lohnte Sdulen dieser oder héherer Luminanz (SL 2) konnten nicht mehr von den belohn-
ten Sdulen (liber 5 cd/m?) unterschieden werden (Verteilung von belohnten und unbelohn-
ten Treffern unterschied sich bei keinem Tier signifikant vom Zufallsniveau), die Beloh-
nungsrate sank auf Zufallsniveau. Die wesentlich geringere Unterschiedsschwelle unter
den Bedingungen von Gruppe D kann dagegen damit begriindet werden, dass die Stib-
chen vermutlich nicht in den Sattigungsbereich kamen, sondern die Stimuli vielmehr eine
Helligkeit in der gleichen GroBenordnung wie der Hintergrund hatten. Die Stibchen wa-
ren daher fiir Helligkeitsunterschiede zwischen ihnen sehr empfindlich. Die mittlere Hin-
tergrundluminanz betrug 1,4 cd/m? (auch hier kann von skotopischen Bedingungen aus-
gegangen werden), die der schwarzen belohnten Sédulen 1,0 cd/m?, die der unbelohnten
Saulen maximal 3,3 cd/m?. Bei kleinen Helligkeitsunterschieden der Sdulen waren beide
Séulentypen dunkler als der Hintergrund. Die Unterschiedsschwelle lag (s.o.) bei dieser
Beleuchtungsstirke bei einem LQ von 1,09, was einer relativen Unterschiedsschwelle von
0,09 entspricht. Dies liegt in der Gréenordnung der maximal erreichten Kontrastemp-
findlichkeit fiir Sinusgitter. Fiir Gitter im Bereich von 0,1 und 0,2 cpd konnen die Tiere
Helligkeitsunterschiede von bis zu 4% detektieren (vgl. 1.2.2 und Keller 2000).

3.6.65 Zusammenfassung

Unser Versuchsdesign stellte sich als geeignetes 2AFC-Paradigma dar, mit dem in dem
Setup erfolgreich Unterschiedsschwellen ermittelt werden konnten. Es liegen keine Hin-
weise auf einen starken Bias vor. Trotz hoher Fehlerraten auch bei Ausgangsbedingungen
konnten zufrieden stellende psychometrische Funktionen an die Verhaltensdaten ange-
passt werden und die Streuung der erhaltenen Schwellenwerte war gering. Es konnten
allerdings noch zahlreiche Moglichkeiten der Optimierung des Versuchsplans und des
Versuchsdesign identifiziert werden.

2 Oft wird bei Schwellenmessungen die relative Unterschiedsschwelle (AI/I) angegeben. Der ermittelte
LQ ldsst sich darin einfach tiberfithren, indem man 1 abzieht:
L L L AL

R N
L min L min L min L 1

Die relative Unterschiedsschwelle bezieht sich dann immer auf den dunkleren Stimulus.
3 Boothe bezicht sich auf das menschliche visuelle System.
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Bei den Tieren der Gruppe B konnte man vermuten, dass unter den gegebenen Beleuch-
tungsbedingungen die Stibchen der Rattenretina durch die Bildhelligkeit der Stimuli
(Saulen) in den Séttigungsbereich gebracht wurden, und daher die Unterschiedsschwelle
sehr gro3 war. Bei den Beleuchtungsbedingungen der in Gruppe D verwendeten Umwelt
waren Stimuli- und Hintergrundhelligkeit in der gleichen Grofenordnung. Wir konnten
hier eine relative Unterschiedsschwelle von 0,09 ermitteln, die im Bereich der maximal
bei Ratten gemessenen Kontrastempfindlichkeit liegt.
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3.6 Kontrollexperiment: Stabilitat der
Saulenpraferenzen

3.6.1 Versuchsziel und Fragestellung

In den vorangegangenen Experimenten konnten die Tiere erfolgreich auf helle bzw.
schwarze Séulen konditioniert werden. Dabei waren jeweils beide Séulentypen (subjektiv)
entweder heller (Gruppe B: ,hellgrau’ und ,dunkelgrau’ in dunkler Umwelt) oder beide
dunkler (Gruppe D: ,schwarz’ und dunkelgrau in heller Umwelt) als der Hintergrund. Die
zum Hintergrund kontrastreichen Sdulen waren belohnt (hellgraue bzw. schwarze). Mit
den hier beschriebenen Kontrollversuchen sollte iiberpriift werden, ob die in Training 2
gezeigte Sdulenpriferenz auch in anderen Kontexten stabil sein wiirde: in Umgebungen
mit schwarzen und ,weiflen’ (maximal einstellbare Helligkeit) Sdulen und bei verschiede-
nen Hintergrundhelligkeiten. Dabei waren die hellen Sdulen heller, die dunklen Séaulen
hingegen dunkler als der Hintergrund (subjektive Helligkeiten sowie gemessene mittlere
Luminanzen). Aufgrund der gesammelten Erfahrungen gingen wir davon aus, dass die
Tiere der Gruppe B weiterhin in allen Kontexten die hellen Sdulen bevorzugt besuchen
wiirden und sich daran nur bei einem sehr hellen Hintergrund, von dem sich die Séulen
evtl. nicht ausreichend abheben wiirden, moglicherweise etwas dndern konnte. Fiir Grup-
pe D dagegen waren wir von der Stabilitét ihrer Priaferenz fiir die schwarzen Siulen weni-
ger {iberzeugt. Zum einen war diese nicht so ausgeprigt (niedrigere Belohnungsraten als
in Gruppe B), zum anderen hatten die Tiere in Versuch DT1 alle eine Préferenz fiir helle
Sdulen gezeigt. In der in Training 2 verwendeten Umgebung zogen sie zwar die schwar-
zen den dunkelgrauen Sdulen vor — was aber, wenn neben den schwarzen Saulen sehr hell
leuchtende ,weille’ Sdulen présentiert wiirden? In Versuch DT3 liefen einige Tiere wieder
verstirkt die unbelohnten (grauen) Sdulen an, als diese heller eingestellt wurden als in
Training 2 (SL 8 und 9, vgl. 3.5).

3.6.2 Versuchsparameter

Fiir die Kontrollversuche wurden drei verschiedene Hintergrundhelligkeiten (,mittel’, m;
,dunkel’, d; ,hell’, h) verwendet, die weilen Sdulen hatten immer einen CI-Wert von 127
(Maximalwert), die schwarzen von 0. Bei Gruppe B wurden die weillen Siulen belohnt,
bei Gruppe D die schwarzen (vgl. Tab. 3.6-1).

In der ,mittleren” Bedingung (m) wurde der CI-Wert der Boden- und Deckentextur auf
127 eingestellt, die gemessene mittlere Luminanz des Hintergrunds betrug 2,2 cd/m?, der
weillen Sdulen 5,7 cd/m? und der schwarzen 1,7 cd/m?. Subjektiv lag die Hintergrundhel-
ligkeit etwa in der Mitte zwischen der Helligkeit der schwarzen und der weiflen Sdulen
und war etwas heller als die Umgebung von Versuch DT2 (= Training 2 der Gruppe D:
1,4 cd/m?). In der ,dunklen’ Bedingung (d) lag der CI-Wert der Hintergrundtextur bei 65,
die mittlere Luminanz betrug 0,85 cd/m? Die Hintergrundhelligkeit war also dhnlich wie
die aus Versuch DT1 (= Training 2 der Gruppe B: 0,64 cd/m?). Die Luminanz der weillen
Saulen betrug 4,2 cd/m?, die der schwarzen 0,75 cd/m?. Fiir die letzte Bedingung (,hell’,
h) wurde die Boden- und Deckentextur zusitzlich aufgehellt (vgl. 2.4, Textur ,,flagsto-
ne_hell.flt). Bei einem CI-Wert von 127 betrug die mittlere Luminanz 4,7 cd/m?. Die
Luminanz der weiflen Sdulen war 7,3 cd/m?, die der schwarzen 3,5 cd/m?.
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Die Versuche wurden in einigem zeitlichen Abstand zu den vorangegangenen Versuchen
durchgefiihrt (> 6 Wochen). Zunichst wurde an einem Tag Training 2 wiederholt. An-
schlieBend wurden die Tiere zwei Tage bei der mittleren Hintergrundhelligkeit und je
einen Tag unter der dunklen und der hellen Bedingung getestet. Eine Versuchssession
dauerte 5 Minuten.

Tabelle 3.6-1: Kenndaten der verwendeten Umgebungen. CI: CI-Wert in MultiGen, L: gemessene Lumi-
nanz [cd/m?], Indices: S: Séule, H: Hintergrund; Kg.s: Kontrast zwischen heller und dunkler Saule, Kys:
Kontrast zwischen Sdule und mittlere Hintergrundluminanz, LQ: Luminanzquozient; vgl. Text. *: bei
diesem Versuch wurde als Textur abweichend ,,flagstone hell.flt“ verwendet.

3D- Saulen Hintergrund
Umgebun K
9 9 Typ cl Ls > LQ ClI Ly | Kus
S
76 53 0,66 0,78
Tr2 hell 071 60 45
(Gr.B) dunkelgrau 30 0,9 0,61 0,19
= 51 1,7 1,4 0,10
DT2=Tr2 dunkelgrau 025 17 108
(Gr.D) schwarz 0 1,0 1,4 -0,15
[ 127 57 2,2 0,44
K., weift 054 34 127
schwarz 0 1,7 2,2 -0,13
[ 127 42 0,85 0,66
Ky weift 1070 56 65 ’
schwarz 0 0,75 0,85 | -0,06
[ 127 7,3 47 0,22
K, weift ~ 035 21 127* ‘
schwarz 0 3,5 47 0,15

3.6.3 Ergebnisse
3.6.3.1 Anzahl der Runs, Treffer-Strecke und Saulentrefferrate

Da die Versuchszeit halbiert wurde (und die Tiere ldngere Zeit nicht mehr auf der Lauf-
kugel gewesen waren), war die Zahl der Runs erwartungsgeméf nur etwa halb so grof3
wie in den vorangehenden Versuchen. Der Verlauf der Anzahl der Runs, der Saulentreffer
und der belohnten Saulentreffer ist in Abb. 3.6-1 (Mediane) dargestellt. Gruppe D erreich-
te Werte (Runs) zwischen 26 und 32, wobei die hochsten Werte unter den Bedingungen m
und h erreicht wurden. In Gruppe B lag der Median der Runs zwischen 20 und 29, hier
wurde der hochste Wert unter der Bedingung d erreicht. Die Mediane beider Gruppen
entwickelten sich entgegengesetzt: Stieg der Median der Runs in Gruppe B (im Vergleich
zur vorangegangenen Bedingung), so sank er in Gruppe D. Die Anzahl von Runs erreich-
te in beiden Gruppen also jeweils bei den Hintergrundhelligkeiten den hochsten Wert, die
der Umgebung aus Training 2 am dhnlichsten waren.

Wie Abb. 3.6-2 zeigt, lag die mittlere Saulentrefferrate in beiden Gruppen fast konstant
bei 100%, in beiden Gruppen sank sie jeweils nur an einem Tag darunter: auf 95,5% (B
am 1. Tag unter Bedingung m) bzw. 97% (D unter Bedingung h)). Sieben Versuchstiere
hatten immer Werte iiber 95% (16, 19, 21 und 24-27), zwei weitere iiber 93% (17 und
18). VT 20 und 23 hatten jeweils nur an einem Tag Werte unter 93% (88% bzw. 75% am
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Abb. 3.6-1: Anzahl N der Runs (R), der Séulentreffer (CH) und der belohnten Saulentreffer (RH), je-
weils Mediane (bei Gruppe B ohne Tier 22).
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Abb. 3.6-2: Saulentrefferrate (A) und Treffer-Strecke (B) beider Gruppen (jeweils Mediane).
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Abb. 3.6-3: Belohnungsrate (RH-R) beider Gruppen (Mediane), und der Individuen.
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1. bzw. 2. Tag unter Bedingung m). Diesmal erreichte auch Versuchstier 22, bei welchem
zuvor stets starke Schwankungen (bis auf Zufallsniveau) zu beobachten waren, an allen
Versuchstagen eine Saulentrefferrate von iiber 80%. (Es wurde daher in der Berechnung
der Mediane der Gruppe B beriicksichtigt.) Der Median der Treffer-Strecke war in beiden
Gruppen auf etwa dem gleichen Niveau wie zuletzt in Versuch DT3 (zwischen 3 und
3,7 m, Abb. 3.6-2). Ein Effekt der Hintergrundhelligkeit auf die Saulentrefferraten und
das Ansteuern der Séulen ist also nicht zu erkennen.

3.6.3.2 Belohnungsrate

Abb. 3.6-3 zeigt die mittleren Belohnungsraten (RH-R) der Gruppen (Median) und der
Individuen. Bei der Wiederholung von Training 2 erreichten alle Versuchstiere eine hohe
RH-R. Sie lag bei allen Tieren der Gruppe B iiber 90% (bei 4 davon iiber 95%, darunter
auch VT 22) und bei 4 Tieren der Gruppe D ebenfalls iiber 90% oder knapp darunter (2
VTs >95%, VT 19: 88%). Die Performance war demnach bei diesen Tieren nun kaum
schlechter als die der Tiere von Gruppe B. Die niedrigsten RH-R erreichten wie schon in
Training 2 und Versuch DT3 Versuchstier 16 und 20 mit 83 bzw. 67%, im Vergleich dazu
stellte dies jedoch auch eine Verbesserung dar. Alle Tiere hatten also bei Wiederholung
von Training 2 eine mindestens ebenso hohe oder héhere RH-R als mehr als 6 Wochen
zuvor in Versuch DT3 und Training 2. Tiere der Gruppe B besuchten fast ausschlieSlich
die hellen Sdulen, Tiere der Gruppe D iliberwiegend die schwarzen.

In Gruppe B dnderte sich die mittlere RH-R (Median) unter den drei Bedingungen d, m
und h nur leicht. Sie war unter Bedingung d am hochsten (98%), unter h am niedrigsten
(89%) und lag unter m zwischen beiden Werten (93 bzw. 95%). Bei den einzelnen Indivi-
duen zeigte sich ebenfalls dieser Zusammenhang: Die RH-R erreichte bei allen Individu-
en unter Bedingung d ein Maximum (>95%) und lag unter Bedingung h mehr oder weni-
ger deutlich darunter (zwischen 69% und 93%, Ausnahme nur VT 23 mit 100% unter
beiden Bedingungen). Bei sehr hellem Hintergrund wurden also die schwarzen Sdulen
etwas haufiger besucht. Zwei Tiere (22 und 27) erzielten ebenfalls an Tag 1 der Kontroll-
versuche, an dem sie erstmals in einer fiir sie ungewohnten hellen Umgebung mit schwar-
zen Sdulen konfrontiert wurden, eine niedrigere RH-R (60% bzw. 81%). Die Verteilung
von belohnten und unbelohnten Treffern war nur an 2 Tagen bei VT 22 (1. Tag m, h)
nicht signifikant von einer Zufallsverteilung verschieden (p < 0,05 oder deutlich darunter,
vgl. Tab. B-2 im Anhang). Insgesamt war die Priferenz fiir helle Sdulen unter allen Be-
dingungen sehr stabil, also auch gegeniiber schwarzen (statt dunkelgrauen) Sdulen. Sie
scheint in geringem Malle von der Hintergrundhelligkeit abhéngig, wobei sie umso stér-
ker war, je dunkler der Hintergrund, d.h. je heller die hellen Séulen im Vergleich zur Um-
gebung waren.

Bei den Tieren der Gruppe D war die mittlere RH-R nicht unter allen Bedingungen stabil
(Abb. 3.6-3). Unter allen Kontrollbedingungen lag sie unter dem bei Wiederholung von
Training 2 erreichten Wert (90%). Wéhrend sie unter m (84 bzw. 85%) und h (87%) nur
leicht darunter lag, sank sie unter Bedingung d, bei dunklem Hintergrund, mit 54% fast
auf Zufallsniveau ab. Wie auch zu sehen, verhielten sich die einzelnen Versuchstiere sehr
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unterschiedlich. Die RH-R von Versuchstier 16 lag unter allen Bedingungen in der Néhe
des Zufallsniveaus (m: 44% bzw. 58%, d: 41%, h: 63%). Die Versuchstiere 17, 18, 19
und 21 erreichten unter Bedingung m und h jeweils eine &hnlich hohe (VT 18 und 21)
oder nur geringfiigig unter Trainingsniveau liegende (VT 17 und 19) RH-R, dabei alle
unter Bedingung h die hochste RH-R. Die Bevorzugung der schwarzen Séulen war hier
also kaum durch die Prisenz der weilen Siulen beeinflusst. Versuchstier 20 erreichte
unter denselben Bedingungen (m und h) nur noch Belohnungsraten von 56% bis 61% —
auch hier war die RH-R unter Bedingung h noch am hochsten. Am niedrigsten war die
RH-R bei allen Tieren in der dunkelsten Umgebung (d). Wéhrend jedoch die Versuchstie-
re 17, 18 und 21 mit iiber 60% nach wie vor eine leichte Praferenz fiir schwarze Saulen zu
haben schienen, lagen VT 16 und 19 bei Zufallsniveau (41 bzw. 46%). VT 20, das auch
zuvor nur geringfiigig hdufiger die schwarzen Séaulen aufsuchte, besuchte nun zu 84% die
weillen Sdulen (1 - RH-R von 0,16). Die Verteilung von Treffern weifler und schwarzer
Saulen wich bei VT 17, 18, 19 und 21 unter den Bedingungen m und h, bei VT 20 unter
Bedingung d (mehr Treffer weiler Sdulen) signifikant von einer Zufallsverteilung ab
(p <0,01, vgl. Tab. B-2 im Anhang). Bei dunklem Hintergrund wurden die weilen Saulen
also vermehrt angelaufen (bei der Hilfte der Tiere — 16, 19, 20 — gleich oft oder sogar
hiufiger als die schwarzen). Aber auch in hellen Umgebungen (Bedingungen m und h)
waren die weilen Séulen fiir einige Individuen fast genauso attraktiv wie die schwarzen
(VT 16 und 20).

3.64 Diskussion

Mit Hilfe der Ergebnisse der Kontrollversuche konnten einige der nach den vorhergehen-
den Versuchen angestellten MutmafBungen bestitigt werden. Bei der erneuten Durchfiih-
rung von Versuchen unter Trainingsbedingungen (Training 2) zeigte sich, dass die Tiere
der Gruppe D mit hoher Zuverldssigkeit gelernt hatten, die schwarzen Siulen anzulaufen.
Dies stiitzt die Vermutung, dass die Tiere am Ende von Training 2 noch in der Lernphase
waren, prinzipiell aber unter diesen Bedingungen eine Konditionierung auf schwarze
Saulen so erfolgreich sein kann wie die auf weille bei Gruppe B. Die Zahl der BadRuns
war in beiden Gruppen auf einen sehr niedrigen Stand gesunken — die S&ulentrefferrate
damit auf nahezu 100% gestiegen — und die Treffer-Strecke hatte sich dem Idealwert von
2,75 m stark angendhert. Die Tiere zeigten also kaum noch ,exploratives Verhalten’, son-
dern liefen fast ausschlieBlich zu den Séulen, d.h. sie hatten ihre ,Futtersuchestrategie’
nahezu perfekt an die Bedingungen angepasst (,optimal foreaging’, vgl. 4.1). Diese Stra-
tegie behielten sie auch wihrend der Kontrollversuchen in den neuen Umgebungen bei.
Hier wurden die Tiere mit ungewohnten Hintergrundhelligkeiten und Saulentypen (fiir
Tiere der Gruppe D waren die weil3en, filir Tiere der Gruppe B die schwarzen ungewohnt)
konfrontiert, wobei auch erstmals ein Sdulentyp deutlich heller, der andere dagegen deut-
lich dunkler war als der Hintergrund. In allen Kontexten (Bedingungen m, h und d) blieb
die Saulentrefferrate sehr hoch und die Treffer-Strecke niedrig, d.h. die Tiere adaptierten
schnell und problemlos an die neuen Verhiltnisse. Allerdings ist auffallig, dass die Tiere
jeweils die meisten Runs unter der fiir sie — in Bezug zur die Hintergrundhelligkeit — ,ver-
trautesten’ Bedingung absolvierten (vgl. Abb. 3.6-1, Tab. 3.6-1). Tiere der Gruppe B
erreichten ein Maximum unter Bedingung d, Tiere der Gruppe D unter Bedingung m. Die
Tiere waren also in unbekannten Umgebungen etwas vorsichtiger bzw. in vertrauten Um-
gebungen evtl. ,sicherer’. Die Tiere waren aber in allen Kontexten weiterhin motiviert,
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die Sdulen anzulaufen und verzichteten— wie schon bei der Wiederholung von Training 2
— auch hier weitgehend auf eine Exploration der ,neuen’ Umgebungen (vgl. 4.1).

Unter den Bedingungen m und h erreichten die Tiere beider Gruppen hohe Belohnungsra-
ten. Hier konnten die Ratten offensichtlich beide Sdulentypen gut vom Hintergrund unter-
scheiden; Versuchstiere der Gruppe D besuchten schwarze, die der Gruppe B weille Séu-
len. Unter Bedingung d kann dies fiir die schwarzen Sdulen nicht sicher gesagt werden.
Hier sank die Belohnungsrate der Tiere der Gruppe D stark, d.h. sie besuchten deutlich
seltener die schwarzen Sdulen. Dies mag entweder daran gelegen haben, dass diese nun
schwerer vom Hintergrund zu unterscheiden waren, oder aber daran, dass die hellen Siu-
len fiir die Tiere in diesem Kontext nun ,interessanter’ waren. Dass die Beobachtung an
einer schlechteren Wahrnehmbarkeit der schwarzen Sdulen lag, mag insofern nicht iiber-
zeugen, als einige Tiere sie doch nach wie vor zu etwa 70% ansteuern konnten. Dabei
blieb die Treffer-Strecke konstant niedrig, d.h. die Tiere liefen die Sdulen nach wie vor
sehr direkt an. Die alternative Erklarung, dass vielmehr die hellen Sdulen ,attraktiver’
wurden, scheint schliissiger. Schon in Versuch DT3 (vgl. 3.5.4), als nur die Helligkeit der
dunkelgrauen (unbelohnten) Sdulen erhoht wurde (SL8 und 9), der Hintergrund und die
schwarzen Sdulen jedoch gleich blieben — die schwarzen Sdulen waren hier also nicht
schlechter erkennbar —, liefen einige Tiere vermehrt die hellen bzw. dunkelgrauen Séulen
an. Die Tiere, die schon in diesem Versuch aufgefallen waren, zeigten auch unter den
Kontrollbedingungen den grofiten Abfall der Belohnungsrate, bis hin zu einer Bevorzu-
gung der weillen Sdulen gegeniiber den schwarzen (VT 20, 16 und 19). Die Priferenz fiir
schwarze Séulen zeigte sich hier abhédngig von der Hintergrundhelligkeit. Je dunkler der
Hintergrund war, desto hiufiger wurden die weilen Sdulen besucht. Bei vier Tieren gab
es einen starken Effekt nur, wenn die Hintergrundhelligkeit sehr dunkel war (Bedingung
d), die weiBlen Saulen also vermutlich besonders stark auf eine unbekannte Lichtquelle
hindeuteten. Bei zwei Tieren (VT 16 und 20) sank die Belohnungsrate bereits an den
ersten beiden Tagen der Kontrollexperimente unter Bedingung m. Hier war die Hinter-
grundbeleuchtung im Vergleich zu Training 2 kaum anders. Jedoch befanden sich anstatt
der dunkelgrauen nun weille Sdulen in der Umgebung. Sehr wahrscheinlich machte also
die Helligkeit der weilen Sdulen diese fiir die Tiere attraktiver, ohne dass sich die Wahr-
nehmbarkeit der schwarzen Sdulen verdnderte. In Gruppe B war die Priferenz fiir die
hellen Sédulen ebenfalls abhéngig von der Hintergrundhelligkeit, und zwar derart wie in
Gruppe D: Bei dunklem Hintergrund wurden auch hier die weilen Sidulen am héufigsten
besucht, bei hellerem Hintergrund dagegen vermehrt auch die schwarzen Siulen angelau-
fen. Dies konnte bei allen Tieren beobachtet werden. In dieser Gruppe féllt dazu noch ein
Unterschied zwischen dem ersten und zweiten Versuchstag unter Bedingung m auf: Am
ersten Tag, an dem die Tiere erstmals wieder (zuvor in Versuch DT2; 3.3) mit den
schwarzen Sidulen konfrontiert wurden, sank bei zwei Tieren (VT22 und 27) die Beloh-
nungsrate verhdltnisméaBig stark (ca. 60 bzw. 82%), die Tiere liefen also hiufig zu den
neuen, ungewohnten Objekten. Am zweiten Tag, an dem die schwarzen Sdulen nun nicht
mehr unbekannt waren, war auch die Belohnungsrate wieder sehr hoch (88 bzw. 94%),
die Tiere verloren anscheinend schnell das Interesse an den unbelohnten schwarzen Séu-
len. Weitere Versuchstage unter Bedingung d und h hitten Aufschluss dariiber geben
konnen, ob z.B. auch die Tiere der Gruppe D nach einem Tag unter Bedingung d ,ge-
merkt’ hitten, dass die weilen Sdulen nicht belohnt waren, und die Belohnungsrate dem-
entsprechend auch wieder gestiegen wire. Leider konnten aufgrund eines schwerwiegen-

86



KAPITEL 3. EXPERIMENTE

den Hardware-Problems jedoch keine weiteren Experimente durchgefiihrt werden. Die
Beobachtung” sind dennoch ein starkes Indiz dafiir, dass auch in einer virtuellen Umge-
bung das Phanomen Neophilie vorkommt. Moglicherweise hat die steigende Attraktivitét
von schwarzen Séulen in heller Umgebung und die der weilen Sdulen in dunkler Umge-
bung etwas mit der Interpretation der Objekte durch die Tiere zu tun. Wie zuvor speku-
liert, werden besonders helle Objekte als ein Hinweis auf unbekannte Lichtquellen inter-
pretiert und dies macht sie fiir die Tiere besonders interessant — moglicherweise weil in
natiirlicher Umgebung bei solchen mit groBerer Wahrscheinlichkeit Nahrung zu finden
ist, oder weil sie auf ein ,Schlupfloch’ oder dhnliches hindeuten, durch das Licht einfillt.
Im Gegensatz dazu werden — wie bereits zuvor gemutmaflt — schwarze Séulen als ,die
andere Seite’ eines Schlupflochs interpretiert, welches z.B. den Eingang zu einer Nische,
Hohle oder dergleichen darstellt. Mit dieser Interpretation lieBen sich die Ergebnisse zwar
angemessen erkléren, sie bleibt jedoch hoch spekulativ.

3.6.5 Zusammenfassung

Bei der Wiederholung von Training 2 erreichten die Tiere der Gruppe D deutlich héhere
Belohnungsraten als am Ende des urspriinglichen Trainings und des Versuchs DT2. Prin-
zipiell scheinen die Tiere also mit etwas lingerem Training genauso gut auf schwarze
Séulen konditionierbar zu sein wie auf helle. AuBBerdem konnte gezeigt werden, dass alle
Tiere unter Trainingsbedingungen in der Lage waren, die Sdulen zuverldssig zu unter-
scheiden, und daher Unterschiede bei der Performance in Training 2 nicht auf individuelle
Unterschiede in der Leistungsfahigkeit des visuellen Systems zuriickzufithren waren.
Vielmehr befanden sich die Tiere am Ende von Training 2 vermutlich tatséchlich noch in
der Lernphase, wie dies in 3.4.4 bereits diskutiert wurde. Die hier erreichten héheren
Performancedaten und die ebenfalls nun bei allen Tieren hohe Saulentrefferrate stellten
eine bessere Voraussetzung flir Diskriminierungstasks dar, als sie vor Versuch DT3 gege-
ben war. Eine Wiederholung der Schwellenmessung unter optimierten Bedingungen (vgl.
3.5.4) scheint daher sinnvoll, um zu {iberpriifen, ob die ermittelten Schwellen reproduziert
werden konnen, oder ob z.B. die hohe Fehlerquote und die Tagesschwankungen doch die
Messung verfdlscht haben.

In dem neuen Kontext mit weillen und schwarzen Saulen, die jeweils heller bzw. dunkler
als der Hintergrund waren, zeigte sich die Bevorzugung einer Sdulenhelligkeit in beiden
Gruppen relativ stabil. Es war aber eindeutig die Tendenz zu beobachten, dass mit heller
werdendem Hintergrund vermehrt schwarze, mit dunkler werdendem Hintergrund dage-
gen vermehrt weifle Saulen besucht wurden. In sehr dunkler Umgebung besuchten auch
die Tiere der Gruppe D sehr hiufig die weilen Sdulen. Dies mag daran gelegen haben,
dass die schwarzen Séulen unter diesen Bedingungen schlechter zu erkennen waren (al-
lerdings erkannten einige Tiere die Sdulen nach wie vor gut), oder aber daran, dass die
Objekte umso attraktiver bzw. anziehender waren, je heller sie wirkten. Fiir eine abschlie-
Bende Diskussion sind mehr Messdaten erforderlich.

* Sowohl des besprochenen Verhaltens aller Tiere von Gruppe B, insbesondere von Versuchstier 22 und
27, sowie der Tiere der Gruppe D in diesen Versuchen; auflerdem Beobachtungen bei Gruppe D in DT2
und Training 2; vgl. 3.4.4)
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3.7 Experimentubergreifende Betrachtung der
Verhaltensdaten

3.71  Vorzugslaufrichtung der Versuchstiere
3.7.1.1  Fragestellung

Im Laufe der Versuche fiel auf, dass die Versuchstiere bevorzugt mit einer bestimmten
Orientierung auf der Kugel zu laufen schienen. Diese Verhaltensbeobachtung wurde
durch Sichtung der Labor-Trajektorien-Diagramme bestitigt (vgl. 3.1.3.4). Handelte es
sich dabei um eine starke Préferenz fiir eine Richtung? Wann prégte diese sich aus, war
sie bei den einzelnen Tieren iiber die Experimentdauer stabil und bei allen Tieren iden-
tisch? Wieso kam es zu dieser bevorzugten Orientierung? Kam sie eher aufgrund des
Versuchsdesigns zustande, war sie durch die Apparatur verursacht worden oder z.B. auf
Gerdusch- oder Geruchsquellen im Labor zuriickzufiihren? Um dieses Phianomen zu un-
tersuchen, wurden die Verhaltensdaten aller Experimente beziiglich der Lauforientierung
erneut analysiert.

3.7.1.2 Berechnung des Richtungswinkels Phi und Kalibrierung

Mit Hilfe einer MatLab-Routine wurde filir jeden Datensatz ermittelt, in welcher Him-
melsrichtung die einzelnen Durchgédnge beendet worden waren. Dazu wurde der jeweilige
Startpunkt (in Lab-Koordinaten) mit den Endkoordinaten eines Durchgangs verglichen
und ein Richtungswinkel Phi berechnet. Bei einem Durchgang mit Siulentreffer gibt die-
ser also an, in welcher Orientierung sich die besuchte Sdule in Bezug zum Startpunkt, bei
einem BadRun entsprechend, in welcher Himmelsrichtung das Tier sich bei Uberschrei-
tung der jeweils eingestellten Grenze in relation zum Startpunkt befand. Fiir jeden Daten-
satz (jeder 10-miniitigen Versuchssession) erhilt man so fiir jeden einzelnen Durchgang
(Run) einen zugehorigen Richtungswinkel Phi.

Um die erhaltenen Winkel bzw. Richtungen in Bezug zu der Laborumgebung setzen zu
konnen, wurde eine Kalibrierungsmessung durchgefiihrt. Folgende markante Dinge rund
um die Apparatur lassen sich den Richtungswinkeln zuordnen:

- 0-30°und 330 bis 0°: Schrank
- 60-120°: Wand, Windkessel

- 120-180°: Schreibtisch mit PCs und Computermonitoren (R6hrenmonitor bei ca.
140°, Flachbildschirm bei ca. 160°, Sitzplatz des Experimentators bei ca. 170°)

- 260-290°: Transportkéfig, Arbeitsfliche (Anlegen des Kittels etc.)
- ca. 290°: Hauptventil des Pressluftsystems

- ca. 330°: Ausgang/Tiir
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3.7.1.3 Vorzugslaufrichtung der Tiere

Zunichst wurde pro Tier fiir jede Versuchssession der Mittelwert der Richtungswinkel als
mittlere ,Lauforientierung’ ermittelt. Aus diesen Daten wiederum wurde zum einen fiir
jedes der 12 Versuchstiere die mittlere Lauforientierung tiber die gesamte Versuchsdauer
und die entsprechende Varianz ermittelt und ein so genanntes ,,Kompass-Diagramm®
erstellt (Abb. 3.7-1). Die Vorzugslaufrichtungen der 12 Tiere sind darin als Pfeilvektoren
dargestellt, wobei die Lange die Varianz kodiert’. Zum anderen wurde aus den Daten der
12 Tiere die mittlere Lauforientierung fiir jeden Versuchstag ermittelt. Abb. 3.7-2 zeigt
den zeitlichen Verlauf dieser mittleren Vorzugslaufrichtung’. Wie das Kompass-
Diagramm zeigt, liegen die Gesamtvorzugsrichtung der einzelnen Tiere (iiber die gesamte
Versuchsdauer) in einem Bereich zwischen 260 und 320°. Die mittlere Lauforientierung
streute von Tag zu Tag nur wenig (Varianz bei allen Tieren unter 0,1). Wie in Abb. 3.7-2
zu sehen dnderte sich die mittlere Lauforientierung im Verlauf der Experimente kaum. Sie
lag zwischen 265 und 310°. Die Tiere hatten also alle von Beginn an eine dhnliche Lauf-
orientierung in die Laborrichtung, in der sich die Arbeitsfliche, die Transportkifige, die
Tiir sowie das Hauptventil des Pressluftsystems befanden.

330

320 R

mittlerer Richtungswinkel [°]

240 I I I I I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Versuchstag

Abb. 3.7-1: Kompass-Diagramm mit den Abb. 3.7-2: Zeitlicher Verlauf des mittleren
Laufrichtungsvektoren [°] der 12 Versuchstiere Richtungswinkels aller Tiere.
fiir die gesamte Versuchsdauer.

5 Vorzugslaufrichtung® und ,,Lauforientierung® werden im Folgenden als Synonyme verwendet.

6 Je langer dabei der Vektor ist, desto geringer ist die Varianz. Diese kann Werte zwischen 0 und 1 an-
nehmen, die Lange des Vektors betrégt 1 -Varianz.

" Auf eine genauere Betrachtung der Lauforientierung jeden Tieres in jeder Versuchssession wird hier
verzichtet. Die Daten enthalten keine fiir die Betrachtung relevanten neuen Informationen.
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3.7.1.4 Diskussion

Bei unseren Experimenten, wie zuvor auch schon bei den von Holscher (2005) beschrie-
benen Experimenten in der gleichen VR-Apparatur, fiel auf, dass die Tiere eine bevorzug-
te Laufrichtung zu haben schienen. Die Ergebnisse zeigen, dass es sich um einen sehr
starken Effekt handelte. Alle Tiere bevorzugten in etwa die gleiche Richtung und diese
war iiber den Versuchszeitraum sehr stabil. Die Tiere liefen nur selten und wenig in ande-
re Laborrichtungen. Wir vermuten, dass die in einem Bereich von 260-320° liegende
mittlere Lauforientierung durch verschiedene Labormerkmale verursacht worden sein
konnte. Es konnte sich beim Laufen in diese Richtung z.B. um ein Laufen hin zum Trans-
portkéfig, der Arbeitsfliche, oder der Tiir handeln. Unser Meinung nach die wahrschein-
lichste Ursache ist die starke Gerduschquelle in dieser Richtung, das Hauptventil des
Pressluftsystems. Das hiervon ausgehende laute Rauschen dominiert die Gerduschkulisse
im Labor— jedenfalls fiir das menschliche Gehor. Dafiir, wie die Tiere dieses Rauschen
mit uns unbekannter spektraler Zusammensetzung wahrnehmen, haben wir jedoch keine
Anhaltspunkte. Bemerkenswert ist, dass die Tiere versuchen, sich der Gerduschquelle —
vorausgesetzt sie ist tatsdchlich die Ursache fiir die bevorzugte Lauforientierung — anzu-
ndhern und nicht etwa vor ihr ,weglaufen’. Das Laufen in diese Richtung konnte aller-
dings auch ein Laufen hin zu den Transportkéfigen sein, in denen sich wiahrend der Ver-
suche oft ein weiteres Versuchstier aufhielt. In folgenden Experimenten sollte dieser
Problematik verstirkt nachgegangen und zunichst versucht werden, die starke akustische
Gerduschquelle zu eliminieren, indem die Pressluftversorgung von einem anderen Raum
erfolgt und den Standort der Transportkifige zu variieren.

Die Bevorzugung einer bestimmten Laufrichtung ist fiir die Ergebnisse und die Interpreta-
tion unserer Versuche gliicklicherweise relativ unproblematisch. Es befanden sich jeweils
mindesten 2 Zielobjekte in dem vom Tier bevorzugten Sektor, so dass es die bevorzugte
Richtung beibehalten und dennoch gezielt die Séulen ansteuerten konnte. Die starke Aus-
pragung und Stabilitit der Vorzugslaufrichtung war hier iibrigens auch durch das Ver-
suchsparadigma begiinstigt, da es fiir das Versuchstier iiberhaupt keine Veranlassung gab,
von dieser abzuweichen. Eine optimale Futtersuchestrategie war mit konstantem Laufen
in eine Richtung mit nur leichter Korrektur des Kurses zu realisieren.

Fiir andere Versuchsparadigmen, mit denen die Navigationsleistung der Tiere untersucht
werden soll, ist diese starke Priferenz und Vermeidung anderer Richtungen jedoch prob-
lematisch. Wenn bei der Gestaltung zukiinftiger Experimente die angesprochenen Aspek-
te jedoch beriicksichtigt werden, kann davon ausgegangen werden, dass das ,Problem’
Laufrichtung l6sbar ist®.

¥ So konnte den Tieren in anderen Experimenten u.a. beigebracht werden, auf einer Kreisbahn
zu laufen, und andere Tiere konnten einen Spatial-Orientation-Task 16sen, in dem sich ein
belohnter Ort jeweils in verschiedenen Laborrichtungen befand (Schnee).
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3.7.2 Unterschiede in der Laufleistung auf der Kugel
3.7.2.1 Fragestellung

Bereits wihrend Training 1 fiel auf, dass die Tiere der Gruppe D innerhalb der 10-min.
Experimente vom ersten Tag an tendenziell weitere Strecken als die Tiere der Gruppe B
zuriicklegten und insgesamt mehr Runs absolvierten. Es stellte sich also die Frage, ob dies
ein signifikanter Effekt war und wenn ja, was die Ursachen dafiir sein konnten. War die
fiir uns etwas kuriose Beobachtung durch die unterschiedlichen Trainingsbedingungen (in
D dunkelgraue, in B hellgraue Saulen; vgl. 3.1) verursacht worden oder gab es alternative
Erkldrungen. Bei den Performance-Werten Sdulentrefferrate und Treffer-Strecke unter-
schieden sich die Gruppen in Training 1 nicht. Warum sollten die Tiere in den fast identi-
schen Umgebungen unterschiedlich weite Strecken laufen? Kann hier unter Zuhilfenahme
der Beobachtungen aus allen Experimenten ein Effekt der verwendeten 3D-Umgebung
auf die ,Laufleistung’ der Tiere gezeigt werden?

3.7.2.2 Ergebnis und Diskussion

Nach Abschluss aller Versuche wurde die Laufleistung der Tiere beider Gruppen vergli-
chen. Abb. 3.7-3 zeigt den Median der zuriickgelegten Strecke beider Gruppen fiir jeden
Versuchstag. Wie dem Diagramm zu sehen lag der Median von Gruppe D an den 51 Ver-
suchstagen nur an 2 Tagen nicht iiber dem der Gruppe B. Die Streuung der Laufleistung
innerhalb einer Gruppe war meist vergleichsweise gering (vgl. Quartile sowie Abb. 3.7-
3). Dass die Tiere beider Gruppen unterschiedliche Laufleistungen zeigten, scheint damit
kein Zufall gewesen zu sein. Um den Effekt auf Signifikanz zu testen wurden Rangsum-
mentests durchgefiihrt9. Jedem Tier wurde entsprechend der zuriickgelegten Strecke fiir
jeden Versuchstag ein Rang zugeordnet (1-12) und die Gruppen gegeneinander getestet.
Zusitzlich wurde aus den Tagesrdngen fiir jedes Tier die Summe {iber alle Versuchstage
gebildet und so der ,Gesamtrang’ ermittelt (kleinste Summe entspricht Rang 1). Auch fiir
diese Ringe der Gruppen wurde der Rangsummentest durchgefiihrt.

Die Laufleistung der Tiere beider Gruppen unterschied sich iiber die gesamte Versuchs-
dauer betrachtet signifikant voneinander (Gesamtrang-Vergleich, p = 0,01). Bei den Tests
der einzelnen Tage wurde an 21 der 51 Versuchstage Signifikanzniveau erreicht (sieben
mal mit p = 0,05; 21-mal mit p=0,01; vgl. Tab. B-3, Anhang). Dabei scheint es keinen
Zusammenhang zwischen den Versuchen und der Laufleistung gegeben zu haben. In allen
Teilversuchen wurde an einigen Tagen das Signifikanzniveau erreicht, lediglich in den
Kontrollversuchen nicht mehr. Hier wurden die Tiere unter gleichen Bedingungen getes-
tet, allerdings war mit 5. min. die Messdauer auch wesentlich kiirzer. In anderen Versu-
chen, in denen die Tiere in gleichen Umgebungen getestet wurden (Versuch DT1 und
DT2) zeigten sich signifikante Laufleistungsunterschiede. Ein Einfluss der Versuchsbe-
dingungen auf die unterschiedlichen Laufleistungen scheint unwahrscheinlich, weil die
Unterschiede bereits ab dem ersten Versuchstag auftauchen, und auch unter gleichen
Versuchbedingungen aufrechterhalten blieben. Die wahrscheinlichste Erklarung scheint

® Durchgefiihrt mit Microsoft Excel, nach Lamprecht (1999), zweiseitig.
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uns, dass bei der Gruppeneinteilung zufillig ,laufstdkere’ bzw. schnellere Tiere der Grup-
pe D zugeordnet wurden. Fiir die Aussagen iiber die uns vornehmlich interessierende
Saulenpriferenz der Tiere scheint uns dieser Unterschied zwischen den Gruppen jedoch
nicht kritisch, da die ,Laufleistung’ sehr wahrscheinlich unabhingig von den kognitiven

Féhigkeiten der Tiere ist und die relevanten Performance-Daten unabhéngig von der abso-
lut gelaufenen Strecke und Zahl der Runs war.

(A) zuriickgelegte Strecke
3007 T T T T T

1
7 Gruppe D I
Gruppe B

I I I I I I I I L L L I I I
1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Versuchssession

Abb. 3.7-3: Zuriickgelegte Strecke, Vergleich der Mediane beider Gruppen. (Ab Versuchstag 23 war
Schwelle fiir BadRuns bei 9 m und Ausleuchtens nach Run auf 1 s reduziert; Versuchstag 33 erster Tag
nach 14-tigiger Pause; ab Versuchstag 47 Experimentdauer halbiert).
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4 Allgemeine Diskussion und Ausblick
4.1 Motivation und optimale Futtersuchestrategie

Bei der Konditionierung der Tiere im Setup war die Motivation ein kritischer Punkt. Eini-
ge Tiere waren zwar in der Lage, die Aufgabe zu l0sen, kooperierten aber dennoch zu-
néchst nicht, die Belohnung war hier keine ausreichend starke Motivation. In anderen
Verhaltensversuchen mit Ratten wird die Motivation, z.B. an Zuckerwasserbelohnungen
zu gelangen, durch anhaltende Wasserdeprivation vergrofert. So hatten in den Unersu-
chungen zum Aufldsungsvermdgen von Ratten mit Hilfe eines 6AFC-Tasks die Ver-
suchstiere tdglich lediglich 20 min. Zugang zu Wasser (unmittelbar nach den Versuchen,
Keller, 2000). Es wire zudem unter Umsténden hilfreich, wenn man neben dem positiven
Verstérker in Form der Zuckerwasserbelohnung auch auf aversive Stimuli zuriickgreifen
konnte. Denkbar wéren hier u.a. aversive Gerdusche oder z.B. kurze ,Luftstofle’. Dies
birgt allerdings das Risiko, dass bei den Tieren Angstverhalten ausgeldst (z.B. Freezing)
wird und sie weniger, zogerlicher oder gar nicht mehr auf der Kugel laufen.

Die hohe Kooperationsbereitschaft der Tiere in spiteren Experimenten zeigt andererseits,
dass auch bei Verzicht auf lange Wasserdeprivation und aversive Stimuli auf unsere aus
tierethischer Perspektive sehr ,sanfte’ Methode (mit einer Stunde keine nennenswerte
Wasserdeprivation, keine Verwendung aversiver Stimuli) eine befriedigende Konditionie-
rung erreicht werden konnte.

In den Experimenten von Hoélscher (2005) verkiirzte sich die Strecke und die benétigte
Zeit, bis eine Belohnung (durch erreichen einer Sdule) ausgeldst wurde, mit zunehmenden
Training. Dabei beobachtete Holscher, dass die Wege von einer Sdule zur néchsten nie
,optimal” wurden. Es gab oft die Tendenz, vom kiirzesten Weg abzuweichen, auch wenn
die Ziele klar sichtbar waren. Er schlug vor, dieses ,Rauschen’ als investigative Strategie
zu interpretieren, die nicht unterdriickt werden kann. Da es keine natiirlichen Umgebun-
gen gibt, die so hoch repetetiv sind und Orte mit 100% Belohnungswahrscheinlichkeit
enthalten, wie dies bei benutzter VE der Fall war, so Holscher, sei es von adaptiven Wert,
immer etwas von der scheinbar perfekten Strategie abzuweichen. So konne die Wahr-
scheinlichkeit erhoht werden, neue Futterquellen zu finden, an denen die Tiere sonst vor-
beigelaufen wiren. Diese Vermutung wird dadurch gestiitzt, dass Rattus norwegicus auch
unter anderen Bedingungen starkes exploratives Verhalten zeigt, selbst wenn die Position
von Futterquellen bekannt ist (Barnett 2005, vgl. Abschnitt 1.1.1).

Im Laufe unserer Experimente verkiirzten sich die Strecke und die benétigte Zeit, bis eine
Belohnung erreicht wurde, ebenfalls stark. In Bezug auf die Strecke wurde dies durch die
,,Lreffer-Strecke™ quantifiziert. (Bendtigte Zeit wire Npelohnte Treffer/000 Sekunden.) Das
Verhalten der Tiere in der Trainingsphase und auch bei spéteren Versuchen, kann teilwei-
se als exploratives Verhalten interpretiert werden (vgl. 3.2.4, 3.3.4 und 3.6.4). Die hohe
Zahl von BadRuns — bei einigen Tieren permanent hoch, bei anderen vereinzelt an einigen
Tagen — belegen, dass die Tiere trotz des Wissens um der Belohnung beim Aufsuchen der
Séulen diese nicht immer aufsuchten. Neben dem Explorationsdrang mag noch eine Rolle
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gespielt haben, dass die Befriedigung des Bewegungsdrangs ebenfalls belohnend wirkte,
und z. T. wohl motivierender war als die Zuckerwasserbelohnung.

Die Treffer-Streke nédherte sich in spiteren Experimenten dem Idealwert von 2,75 m stark
an, auBBerdem stieg die Saulentrefferrate auf fast 100% (vgl. 3.6), die Tiere absolvierten
also praktisch keine BadRuns mehr. Dies zeigt, dass die Tiere bei guter Motivation durch
ausgiebiges Training ihre Strategie fast perfektionierten (,optimal foraging’). Bei den von
Holscher beobachteten Abweichungen vom kiirzesten Weg handelt es sich demnach ver-
mutlich nicht um eine ununterdriickbare invesitgative Strategie, vielmehr sind die Tiere in
der Lage auch an die 100%ige Belohnungswahrscheinlichkeit zu adaptieren.

4.2 Akustische Signale als Hinweisreize

In den hier vorgestellten Versuchen wurden zwei Arten von akustischen Signalen ver-
wendet: ein ,Ping’ immer einhergehend mit Belohnung und dem Klicken des Magnetven-
tils, und ein ,Ring’-Gerdusch, wenn ein Durchgang ohne Belohnung beendet wurde. Die
Signale wurden von Tieren auch mit entsprechendem Verhalten assoziiert. Nach dem
,Ping” und dem Klicken des Ventils (einer der Stimuli geniigte) wurde das Belohnungs-
rohrchen abgeleckt, nach einem ,Ringen’ erfolgte i. d. R. kein ablecken. Die bessere Aus-
nutzung der Mdglichkeit, mit akustischen Signalen Orte oder Ereignisse zu charakterisie-
ren, sollte bei der Gestaltung kiinftiger Experimente verstirkt wahrgenommen werden.
Fiir eine Unterscheidung von Orten miissen diese jeweils eindeutig charakterisiert werden
(Uber die Relevanz von eindeutigen Stimuli siehe White, 2005). Akustische Signale kon-
nen genutzt werden, um die Diskriminierung anhand des visuellen Erscheinens der Orte
in der VR zu unterstiitzen. Neben der Mdglichkeit das Erreichen eines Ortes mit einem
Gerdusch zu koppeln, wie dies in unserem Versuch getan wurde (Siule bzw. Grenze der
Umwelt), konnte man auch groBere Areale mit einer spezifischen ,Gerduschkulisse’ un-
termalen, um so die visuelle Erkennung eines Ortes zu unterstiitzen.

4.3 Erkennen der Saulen als Objekte bei 10°
Sehwinkel

Die von den Tieren erfolgreich erkannten und diskriminierten Sdulen bedeckten zu Be-
ginn jeden Durchgangs einem horizontalen Sehwinkel von 10° (und einen vertikalen von
15°). Selbst bei schwachem Kontrast zum Hintergrund waren die Sdulen fiir die Tiere
noch zu erkennen, was die geradlinigen Trajektorien vom Startpunkt zu den Séulen zei-
gen. Durch sukzessive VergroBerung des ,Sdulenkreises’, d.h. Vergroferung des Ab-
stands der Sdulen vom Startpunkt, kann in folgenden Experimenten (mit den nun gut
trainierten Tieren) untersucht werden, bis zu welcher Entfernung und damit bis zu wel-
chem Sehwinkel die die Versuchstiere die Saulen noch zielstrebig ansteuern, d.h. erken-
nen konnen. Diese Information ist wichtig, um beurteilen zu kénnen, bis zu welcher Ent-
fernung Objekte noch wahrgenommen werden konnen bzw. welche Grof3e sie dafiir haben
miissen, damit sie z.B. als Landmarken herangezogen werden konnen.
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Aufgrund des rdumlichen Auflosungsvermdgens von Ratten von maximal 1 c¢/d, wird 1°
der mindestens zu bedeckende Sehwinkel sein, bis zu der die Sdulen noch wahrnehmbar
sind. Ob sich diese Leistungen auch in unserem VR-Setup realisieren ldsst, ist allerdings
eher unwahrscheinlich.

44  AFC-Versuchsparadigmen

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Alternative-Forced-Choice-Paradigmen in
dem Setup realisierbar sind. Da die Tiere die Aufgabe zuverldssige 16sen und am Ende
Séaulentrefferraten von fast 100% erreichen, ist es gerechtfertigt, unser Versuchsdesign als
2-AFC Aufgabe aufzufassen, obwohl die im strengen Sinne keine Entscheidung ,.erzwun-
gen® wird, da die Tiere als 3. Alternative auch BadRuns absolvieren konnten. Damit bie-
tet sich dieses methodisch einfache Instrument fiir die weitere Untersuchung der visuellen
Kapazititen in unserer VE an. Die Untersuchung der Unterscheidungsfahigkeit von ver-
schiedenen Textueren wire ein zweckmaBiger néchster Schritt, um die Eignung dieses
Merkmals zur Charakterisierung von Objekten etwas genauer zu beleuchten. Fiir die Ges-
taltung komplexerer VEs in folgenden Experimenten sind dies wertvolle Kenntnisse.

Oft ist es problematisch, das tatsdchliche Auflésungsvermogen von Versuchstieren zu
ermitteln, da der Experimentator in vielen Paradigmen nicht genau weil3, in welchem
Abstand zum Stimulus sich das Tier bei einer Entscheidung (z.B. in einem AFC-Task)
befand, und damit, welche rdumliche Frequenz der Stimulus zu diesem Zeitpunkt (diese
ist vom Abstand des Auges des Betrachters zum Stimulus abhéngig) hatte (vgl. Keller,
Prusky, visual water maze). Der Stimulus ist in unserem Setup immer in der gleichen
Entfernung zum Tier (70 cm), allerdings &ndert sich normalerweise auch hier die ,virtuel-
le’ Entfernung, so dass die 2D-Projektion des Stimulus groBer wird. Das Problem liefle
sich allerdings durch entsprechende Programmierung leicht 16sen, indem man Versuche
so gestaltet, dass der Stimulus bei Anndherung nicht ,ndher’ kommt, d.h. die Raumfre-
quenz gleich gehalten wird.

4.5 Die Gestaltung der virtuellen Umgebung

Die sinnvolle Gestaltung der VE ist fiir den Erfolg von Experimenten in unserem Setup
ein sehr kritischer Faktor. Bislang in verschiedenen Versuchen beobachtete ungewohnli-
che Verhaltensweisen der Tiere sind vermutlich zu einem erheblichen Teil auf den Faktor
Helligkeit zuriickzufithren. Wie sich in unseren Versuchen zeigte, hat die Helligkeit von
Objekten einen bedeutenden Einfluss auf das Verhalten der Versuchstiere. Helle Objekte
scheinen eine besondere Attraktivitdt auf die Tiere auszuiiben. Helle Objekte beeinflussen
aullerdem die Hintergrundluminanz, und damit auch die Leistung des visuellen Systems
(vgl. 1.1.2, Schmucker, 2005; Blackwell, 1972). Wenn Helligkeit als Diskriminations-
merkmal herangezogen werden soll, miissen die Unterschiede je nach Hintergrundlumi-
nanz unterschiedlich groB sein. Auch bei groflen Unterschieden kann man dabei ohne
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langes Training nicht ausschlieBen, dass gezeigtes Verhalten der Tiere auf eine spontane
Bevorzugung von (wohl i. d. R. der helleren) Objekte zuriickzufiihren ist. Es konnte z.B.
auch nicht geklart werden, wie die Unterschiede bei der Préiferenz verschiedener Hellig-
keiten der beiden Versuchsgruppen in Versuch DT2 zustande kamen. Helligkeit als
Merkmal zu verwenden ist daher &uBlert heikel, genauso wie groBle Verdnderungen der
Gesamtluminanz der Umgebung. In einem durchgefiihrten rdumlichen Orientierungsver-
such zeigte sich, dass die Ratten anhand von unterschiedlicher Orientierung von Strei-
fenmustern (in diesem Fall als Wandtexturen benutzt), navigieren konnten, d.h. die Tiere
diese offensichtlich unterscheiden konnten. Bei Verwendung von Streifenmustern ver-
schiedener Orientierung und rdumlicher Frequenz bleibt die mittlere Helligkeit der Objek-
te gleich, und auch die Hintergrundhelligkeit wird durch Anderungen nicht beeinflusst.
Dies scheinen mir starke Argumente dafiir, als nichsten Schritt die Eignung dieses
Merkmals zur Charakterisierung von Objekten genauer zu untersuchen. Sind die Ergeb-
nisse viel versprechend, kann in kommenden Versuchen bei Verwendung verschiedener
Streifenmuster als Merkmal die Helligkeit von Objekten und des Hintergrunds in den
Versuchen konstant gehalten werden.
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A 3-1

N (Runs) Distance/Hit
B B D

Exf 22 23 24 25 26 271 16 17 18 19 20 21|Expel 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21
1 7 5 12 7 4 7 8 13 7 12 11 6 1| 9,327,7 10,0 24,0 20,8 16,6/254 89 304 10,0 11,6 16,1
2 4 12 22 15 10 71 20 22 18 12 16 19 2| 16,6 84 48 6,9 13,3 20,6/19,1 4,6 10,0 13,9 140 6,0
3 17 18 34 17 27 11| 23 21 19 9 17 12 3| 54111 35108 32 93141 7,0 153 26,1 13,0 93
4 13 18 32 20 20 17| 25 36 29 26 24 8 4]119,710,3 39 148 42 81182 54 64 86 10,1 12,8
5| 24 27 42 24 34 23] 27 41 22 25 36 34 5| 57 68 31101 32123116 56 185 10,3 4,1 6,1
6] 23 20 48 21 32 28] 18 47 32 20 43 32 6] 9,810,171 3,3 89 33 40[151 43 51 13,8 32 43
71 28 29 41 27 29 26| 29 58 46 38 26 41 71111 46 34 66 33 7,4(205 40 46 43 44 40
8 22 35 40 49 41 29| 28 62 35 37 31 45 8/239 77 33 36 30 55(159 32 84 59 45 32
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14 32 45 39 43 52 51| 47 55 57 59 56 62| 14106 42 34 38 30 39| 48 59 41 39 37 34
15| 30 47 52 33 58 56 54 48 50 53 39 47| 15(124 48 30 43 29 35149 78 37 37 59 36



A 3-1

ColumHits/Run BadRuns

B D B
Ex{ 22 23 24 25 26 27 16 17 18 19 20 21|Expe|l 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21
111,00 0,60 0,75 0,57 0,75 0,71| 0,50 0,92 0,43 0,83 0,73 0,83 1 0o 2 3 3 1 2 4 1 4 2 3 1
2|0,75 0,75 0,86 0,87 0,60 0,57| 0,35 0,95 0,61 0,58 0,50 0,89 2 1 3 3 2 4 3 13 1 7 5 8 2
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DT: Belohnungsrate

A 3-2 und 3-3

VerExp.] 22 23 24 25 26 271 16 17 18 19 20 21

15 11 0,69 0,76 0,90 0,75 0,87 0,54| 0,51 0,15 0,18 0,48 0,21 0,35

17 2]/ 0,36 0,80 0,89 0,77 0,91 0,70 0,36 0,19 0,05 0,27 0,22 0,23
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21 6[ 0,177 0,97 1,00 0,88 1,00 0,67| 0,52 0,57 0,87 093 093 097 21 6| 12 61 69 51 53 52| 56 54 54 55 59 67
22 71 0,43 0,61 0,76 0,72 0,42 0,54| 0,59 0,86 0,88 0,87 0,79 0,84 22 7| 30 36 46 46 38 50 56 66 57 60 52 37
23 8| 0,37 0,55 0,39 0,62 0,70 0,56| 0,61 0,57 0,86 0,80 0,64 0,85 23 8| 19 33 28 39 30 9| 46 49 57 61 44 67
DT: Strecke

VerExp.] 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21 DT2 Treffer-Strecke

15 1] 139 169 159 174 170 180 218 202 188 167 164 206|150 1,0 10,7 35 3,1 34 31 75| 51 6,0 34 51 50 43
17 2| 200 152 139 178 172 139| 194 216 172 147 212 138|17,0 2,0l 143 31 31 41 31 38| 59 7,0 45 40 3,7 46
18 3| 163 182 161 178 179 196| 219 199 190 196 197 215(18,0 3,0/ 23,3 4,3 4,7 36 3,1 131 78 69 49 68 82 44
19 4] 128 171 158 183 157 157| 206 218 218 212 172 211/19,0 4,0l 16,0 3,7 3,0 36 3,1 7,5 90 95 42 76 49 47
20 5| 177 203 181 178 142 179| 200 244 197 215 170 216(20,0 5,0 22,1 51 3,0 3,8 3,7 10,5 6,9 42 41 80 57 42
21 6] 72 184 198 178 167 195| 223 212 182 184 186 218(21,0 6,0/ 36,0 3,1 29 40 31 56| 7,7 68 39 36 34 34
22 71 127 148 176 175 171 198] 225 213 193 195 181 160(22,0 7,0, 9,7 6,7 50 53 10,7 73| 68 37 39 38 44 52
23 8] 136 206 200 215 165 65| 258 291 228 275 238 276(23,0 8,0 194 114 182 89 7,8 131 92 104 46 56 85 48




A 3-4

N (Runs) Saulentrefferrate
B D B D

Expd 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21 Expd 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21
11 37 55 60 52 42 40| 5 66 57 60 52 37 1] 0,22 0,73 1,00 0,90 0,93 0,43| 0,59 0,86 0,88 0,87 0,79 0,84
2 12 61 69 51 53 52| 46 49 57 61 44 67 2| 0,17 0,97 1,00 0,88 1,00 0,67| 0,61 0,57 0,86 0,80 0,64 0,85
3 33 54 80 65 55 57| 46 55 45 58 40 74 3| 0,27 0,91 1,00 0,92 0,98 0,82| 0,59 0,71 0,67 0,84 0,70 0,97
4 34 67 68 64 65 56| 40 55 48 54 25 87 4( 0,32 0,94 1,00 0,92 0,98 0,84| 0,40 0,75 0,77 0,76 0,72 1,00
5/ 36 55 78 44 73 49| 57 49 52 54 37 74 5] 0,33 0,89 0,99 0,77 1,00 0,92| 0,68 0,61 0,75 0,76 0,46 1,00
6| 47 55 70 48 50 36| 62 82 60 62 36 81 6[ 0,38 0,93 0,99 0,67 1,00 0,53| 0,76 0,90 0,78 0,87 0,53 0,93
7 40 66 77 59 45 271 40 49 77 81 35 51 7] 0,30 0,97 1,00 0,92 1,00 0,44| 0,45 0,73 0,92 0,96 0,69 0,71
8] 34 68 82 67 58 41 50 71 56 59 39 53 8| 0,18 0,99 1,00 0,93 1,00 0,85/ 0,66 0,87 0,95 0,86 0,67 0,92
9] 33 54 70 58 60 42| 43 76 69 63 53 86 9| 0,27 0,93 1,00 0,93 0,98 0,81| 0,67 0,88 0,90 0,87 0,81 1,00
10/ 31 37 70 72 53 59| 66 88 74 72 44 89 10| 0,29 0,89 1,00 0,99 1,00 0,92| 0,80 0,94 0,89 0,88 0,89 0,98
1] 37 53 76 66 59 58 48 80 65 65 43 I 111 0,38 0,98 1,00 0,95 1,00 0,84| 0,69 0,94 0,97 0,89 0,88 1,00
12| 27 52 55 45 46 46 24 63 54 51 38 67 12| 0,48 1,00 1,00 0,93 1,00 0,89| 0,92 0,92 0,96 0,96 0,82 1,00
13] 32 38 54 46 45 43| 55 62 50 62 27 50 13| 0,53 0,97 1,00 0,93 1,00 0,98/ 0,91 0,97 0,92 0,98 0,85 1,00
14 32 38 61 61 51 10 61 48 51 54 45 57 14| 0,56 0,95 1,00 1,00 1,00 0,90| 0,90 0,94 0,90 0,96 0,84 0,98
15 24 48 58 67 26 25| 47 61 69 66 46 68 15| 0,17 0,94 1,00 1,00 1,00 0,72| 0,74 0,85 1,00 0,94 0,83 1,00

N Saulentreffer Belohnungsrate

B D B D

Expd 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21 Expq 22 23 24 25 26 27 16 17 18 19 20 21
1 8 40 60 47 39 17 33 57 50 52 41 3 1| 0,38 0,73 0,90 0,85 0,97 0,71| 0,73 0,58 0,62 0,60 0,78 0,81
2 2 59 69 45 53 35 28 28 49 49 28 57 2| 0,50 0,86 0,88 0,69 0,91 0,57| 0,61 0,57 0,43 0,61 0,54 0,68
3 9 49 80 60 54 47 27 39 30 49 28 72 3| 0,44 0,80 0,83 0,75 0,83 0,72| 0,59 0,77 0,47 0,53 0,71 0,72
4 11 63 68 59 64 47| 16 41 37 41 18 87 4| 0,55 0,86 0,96 0,80 0,95 0,74| 0,56 0,83 0,70 0,71 0,72 0,68
5 12 49 77 34 73 451 39 30 39 41 17 74 5| 0,67 0,88 0,84 0,74 0,92 0,89| 0,51 0,60 0,56 0,44 0,71 0,66
6] 18 51 69 32 50 19| 47 74 47 54 19 75 6[ 0,61 0,78 0,91 0,59 0,96 0,68| 0,45 0,72 0,55 0,59 0,42 0,71
7 12 64 77 54 45 12| 18 36 71 78 24 36 7| 0,67 0,73 0,92 0,74 0,96 0,67| 0,50 0,72 0,58 0,62 0,63 0,42
8 6 67 82 62 58 35 33 62 53 51 26 49 8| 0,50 0,84 0,89 0,87 0,98 0,86/ 0,48 0,63 0,55 0,67 0,65 0,59
9 9 50 70 54 59 34| 29 67 62 55 43 86 9| 0,44 0,92 0,99 0,70 0,90 0,82| 0,52 0,72 0,73 0,65 0,63 0,70
10 9 33 70 71 53 54] 53 83 66 63 39 87 10| 0,56 0,91 0,99 0,69 0,87 0,87| 0,47 0,80 0,58 0,68 0,67 0,77
1] 14 52 76 63 59 49 33 75 63 58 38 91 11| 0,50 0,92 1,00 0,78 0,95 0,86/ 0,67 0,73 0,73 0,64 0,55 0,87
12 13 52 55 42 46 41| 22 58 52 49 31 67 12| 0,85 0,87 0,96 0,86 0,96 0,80 0,68 0,88 0,73 0,78 0,61 0,87
13| 17 37 54 43 45 421 50 60 46 61 23 50 13| 0,76 0,89 1,00 0,91 0,98 0,95| 0,46 0,80 0,87 0,79 0,61 0,86
14 18 36 61 61 51 9] 55 45 46 52 38 56 14| 0,61 0,89 1,00 0,89 0,98 0,67| 0,58 0,62 0,76 0,83 0,66 0,93

15 4 45 58 67 26 18 35 5652 69 62 38 68 15| 0,50 0,71 0,98 0,93 1,00 0,89| 0,63 0,75 0,77 0,81 0,63 0,90



A 3-4

N (RewHits) Training 2 Distance
B D B D

Expd 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21 Expd 22 23 24 25 26 27| 16 177 18 19 20 21
1 3 29 54 40 38 12| 24 33 31 31 32 25 1] 177 203 181 178 142 179 225 213 193 195 181 160
2 1 51 61 31 48 20| 17 16 21 30 15 39 2 72 184 198 178 167 195| 258 291 228 275 238 276
3 4 39 66 45 45 34| 16 30 14 26 20 52 3| 255 200 231 225 176 238| 269 267 246 245 212 241
4 6 54 65 47 61 35 9 34 26 29 13 59 4 252 226 199 230 215 239| 274 261 228 263 135 268
5 8 43 65 25 67 400 20 18 22 18 12 49 5| 263 209 231 215 210 189| 287 274 236 259 249 222
6] 11 40 63 19 48 13| 21 53 26 32 8 53 6 315 201 227 257 150 224| 300 290 266 247 222 291
7 8 47 71 40 43 8 9 26 41 48 15 15 7| 295 215 221 221 147 192| 263 272 268 264 176 272
8 3 56 73 54 57 301 16 39 29 34 17 29 8| 284 215 233 232 177 166| 264 266 202 231 197 198
9 4 46 69 38 53 28| 15 48 45 36 27 60 9] 254 195 209 213 189 188| 231 272 251 243 217 262
10 5 30 69 49 46 47 25 66 38 43 26 67 10| 247 163 209 220 173 213| 287 282 268 279 182 280
11 7 48 76 49 56 42| 22 55 46 37 21 79 11 262 174 220 229 186 237| 255 261 206 246 162 274
12 11 45 53 36 44 33 15 51 38 38 19 58 12| 178 166 173 171 141 176| 115 227 183 181 168 211
13] 13 33 54 39 44 40 23 48 40 48 14 43 13| 196 134 166 172 148 143| 203 201 184 203 118 176
14 11 32 61 54 50 6] 32 28 35 43 25 52 14] 201 147 184 194 164 47| 229 201 187 187 188 198
15 2 32 57 62 26 16| 22 39 53 50 24 61 151 219 167 181 207 94 132| 232 243 211 245 191 219

BadRuns Distance/CH

B D B D

Expd 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21 Expq 22 23 24 25 26 27| 16 177 18 19 20 21
11 29 15 0 5 3 23] 23 9 7 8 M 6 1 221 51 30 38 3,7 105 68 3,7 39 38 44 517
2 10 2 0 6 o 171 18 21 8 12 16 10 2( 360 31 29 40 31 56| 92 104 46 56 85 484
3] 24 5 0 5 1 10 19 16 15 9 12 2 3] 283 41 29 38 33 51 99 68 82 50 7,6 3,34
4] 23 4 0 5 1 9 24 14 11 13 7 0 4 229 36 29 39 34 51171 64 62 64 75 3,08
5 24 6 1 10 0 4 18 19 13 13 20 0 5[ 219 43 30 63 29 42| 74 91 6,1 63 14,6 3,00
6] 29 4 1 16 0 171 15 8 13 8 17 6 6 175 39 33 80 30 118 64 39 57 46 11,7 3,88
71 28 2 0 5 0 151 22 13 6 3 11 15 71 246 34 29 41 33 16,0/ 146 76 38 34 73 755
8| 28 1 0 5 0 6l 17 9 3 8 13 4 8l 473 32 28 37 31 48 80 43 38 45 7,6 4,03
9| 24 4 0 4 1 8l 14 9 7 8 10 0 9l 282 39 30 40 32 55/ 80 4,1 40 44 50 3,05
101 22 4 0 1 0 5 13 5 8 9 5 2 101 274 49 30 31 33 39| 54 34 41 44 47 322
11] 23 1 0 3 0 9| 15 5 2 7 5 0 111 18,7 3,3 29 36 32 48| 77 35 33 42 43 3,01
12| 14 0 0 3 0 5 2 5 2 2 7 0 121 13,7 32 31 41 31 43| 52 39 35 37 54 315
13] 15 1 0 3 0 1 5 2 4 1 4 0 13 11,5 36 3,1 40 33 34 41 34 40 33 51 353
14] 14 2 0 0 0 1 6 3 5 2 7 1 141 11,2 41 30 32 32 52| 42 45 41 36 49 354
151 20 3 0 0 0 71 12 9 0 4 8 0 15| 54,7 3,7 31 31 36 73 66 47 3,1 40 50 3,22




N (RewHits) A 3-1
E_xperimentTag Distance
1|B B D
2 22 23 24 25 26 271 16 17 18 19 20 21|Expe] 22 23 24 25 26 27| 16 17 18 19 20 21
3] 7 3 9 4 3 5 4 12 3 10 8 5 1 65 83 90 96 62 83|102 107 91 100 93 81
41 3 9 19 13 6 4 7 21 M 7 8 17 2 50 76 92 90 80 83133 96 110 97 112 102
5/ 15 10 33 10 27 8 10 15 8 4 9 M 3 81 111 116 108 88 74| 141 105 122 105 117 103
6] 5 10 3 9 19 13 9 29 21 17 14 5 4 99 103 121 133 80 106| 164 157 134 147 141 64
71 20 19 42 14 34 11] 13 31 8 14 33 27 5[ 114 129 132 141 110 136| 151 174 148 144 136 166
8 13 12 47 14 32 28 7 42 27 10 43 3 6 128 121 157 125 105 112| 106 181 138 138 137 133
9] 14 26 40 21 29 18 9 52 40 34 25 38 71 156 119 134 138 97 133|185 206 183 146 110 153
100 6 23 40 47 41 24 11 61 21 28 28 45 8| 143 176 134 171 122 131|175 197 176 166 126 145
1] 25 35 57 35 41 28] 23 53 45 35 38 59 9] 159 149 176 146 125 138|179 212 190 191 176 212
12 21 32 59 49 30 31| 27 61 61 24 43 55 10| 186 174 173 169 134 149|211 209 201 190 166 183
13 12 39 63 47 47 18] 40 56 52 40 42 67| 11| 170 181 186 167 147 1511 208 229 196 185 139 208
14] 22 49 54 52 53 38| 27 55 59 61 48 66| 12| 182 178 160 165 161 167|223 216 209 206 173 209
15 19 49 58 48 63 24| 54 37 64 46 50 51| 13| 198 191 170 158 183 164| 222 240 210 186 155 214
16 40 38 40 52 47] 39 40 51 53 53 61 14| 170 168 130 151 154 182| 188 235 210 209 198 209
13 38 52 30 58 53] 43 29 46 51 29 46| 15| 161 183 155 129 170 183|213 226 170 190 171 165



A 3-2 und 3-3

Saulentrefferrate, Mittelwerte von je 3 Tagen

DT:Median Medic1.Q 1.Q 3.Q
B D B D B
0,92 0,75 0,91 0,66 0,92
0,90 0,73 0,86 0,62 0,97
0,58 0,78 0,56 0,71 0,58
0,93 0,91 0,87 0,86 0,99
0,87 0,79 0,82 0,69 0,90
Belohnungsrate, Mitt ohne 22!
DT:Median Medic1.Q 1.Q 3.Q
B D
0,79 0,26 0,79 0,21 0,90
0,81 0,65 0,75 0,63 0,90
0,23 0,63 0,17 0,58 0,26
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,80 0,65 0,75 0,64 0,81
N Runs
DT:Median Medic1.Q 1.Q 3.Q
B [B)
51,3 51,5 46,7 50,3 52,7
52,7 55,3 49,0 50,9 56,0
34,5 54,5 34,0 51,3 37,0
48,7 53,7 47,0 52,7 49,7
48,8 53,6 47,9 52,3 49,5
Saulenstrecke
DT:Median Medic1.Q 1.Q 3.Q
B D
3,65 544 3,62 464 3,68
3,78 552 3,29 4,23 3,97
9,26 5,73 9,07 4,77 10,21
3,79 4,07 3,11 3,78 4,31
4,76 511 4,36 4,46 4,90

3.Q

0,80
0,83
0,84
0,93
0,85

3.Q

0,34
0,70
0,66
1,00
0,66

3.Q

53,3
59,0
57,4
54,4
55,0

3.Q

6,09
6,73
6,92
4,53
6,21

A 3-4

Saulentrefferrate Belohnungsrate
Gruppe B Gruppe D Gruppe B Gruppe D

gl © <98 ¢ C|g|l8 ¢ <98 9 ¢9

= = = I} = = o = = = o = = o

1 0,90 0,73 0,93 0,85 0,80 0,87f 1 [0,85 0,73 0,90/0,67 0,60 0,77
2 0,97 0,88 1,00 0,72 0,62 0,84/f 2 |[0,86 0,69 0,88/0,59 0,54 0,61
3] 092 091 098 0,70 0,68 0,81 3 |0,80 0,75 0,83|0,65 0,55 0,72
4 0,94 0,92 0,98 0,75 0,73 0,77|| 4 | 0,86 0,80 0,95/0,71 0,68 0,72
51 092 0,89 0,99 0,72 0,63 0,76/ 5 |0,88 0,84 0,89]|0,58 0,53 0,65
6 | 0,93 067 0,99 083 0,76 0,89 6 |0,78 0,68 0,91|0,57 0,47 0,68
7] 097 092 1,00 0,72 0,69 0,88 7 |0,74 0,73 0,92|0,60 0,52 0,62
8 | 0,99 0,93 1,00 0,87 0,72 0,91)| 8 |0,87 0,86 0,89|0,61 0,56 0,65
9] 093 0,93 0,98 0,88 0,83 0,89] 9 |09 0,82 0,92|0,68 0,63 0,71
10| 0,99 0,92 1,00{ 0,89 0,88 0,93|| 10 | 0,87 0,87 0,91|0,67 0,60 0,75
11 1] 0,98 0,95 1,00 0,91 0,89 0,96) 11 10,92 0,86 0,95/0,70 0,65 0,73
12| 1,00 0,93 1,00 0,94 0,92 0,96 12 | 0,87 0,86 0,96]/0,75 0,69 0,84
131 0,98 0,97 1,00 0,94 0,91 0,98) 13 10,95 0,91 0,98]/0,79 0,65 0,85
141 1,00 0,95 1,00 0,92 0,90 0,96) 14 | 0,89 0,89 0,98/0,71 0,63 0,81
1511 1,00 0,94 1,00 0,90 0,83 0,98) 15 |1 0,93 0,89 0,98]/0,76 0,66 0,80




A 3-4

N Runs Distance [m] Treffer-Strecke [m]
Gruppe B Gruppe D Gruppe B Gruppe D Gruppe B Gruppe D
gl &8 © 98 <9 <9Il ¢ (8 < © gl ¢ <98 9 ¢
= = = I} = = o =l = < I} = = I} = = = ) = = o
1 52,0 42,0 55,0| 56,5 53,0 59,3l 1179 178 181 194 184 209 11379 3,7 51414 38 50
2 53,0 52,0 61,0| 53,0 46,8 60,0/ 2 | 184 178 195| 267 243 276 2 1314 31 407,07 50 90
3 57,0 55,0 65,0l 50,5 453 57,3l 3 | 225 200 231] 246 242 261 31376 33 41720 55 8,0
4 65,0 64,0 67,0[| 51,0 42,0 54,8/ 4 | 226 215 230| 262 236 267 4 1359 34 39640 62 7,2
5 55,0 49,0 73,0| 53,0 49,8 56,3|| 5210 209 215] 254 239 270 51419 3,0 43|6,84 6,1 87
6 50,0 48,0 55,0 62,0 60,5 76,3l 6 | 224 201 227 278 252 291 6 1394 33 80512 41 6,2
7 59,0 45,0 66,0 50,0 42,3 70,5/ 7 | 215 192 221] 266 264 271 7 1336 33 411|744 47 76
8 67,0 58,0 68,0| 54,5 50,8 58,3l 8 | 215 177 232 216 199 256 8 1321 31 37|44 41 68
9 58,0 54,0 60,0| 66,0 555 74,3l 9195 189 209| 247 234 259 9 139 32 40425 40 49
10 59,0 53,0 70,0l 73,0 67,5 84,5/10] 209 173 213] 280 271 282 10 13,26 3,1 39|424 36 46
11 59,0 58,0 66,0 65,0 52,3 76,3|[11] 220 186 229] 250 216 260 111335 32 36386 33 43
12 46,0 46,0 52,0/ 52,5 41,3 60,8||12| 171 166 173] 182 171 204 12 13,20 3,1 4,1]13,80 3,6 49
13 45,0 43,0 46,0|| 52,5 50,0 60,3||13| 148 143 166 192 178 203 131340 33 36376 34 4,0
14 51,0 38,0 61,0|| 52,5 48,8 56,3||14| 164 147 184 193 187 200 14 13221 32 41411 37 44
15 48,0 26,0 58,0|| 63,5 50,5 67,5|15| 167 132 181 225 213 240 151363 3,1 371431 34 49



ANHANG

B: Ergebnisse der Signifikanztests

B-1: p-Werte fur die Verteilung von Saulentreffern und
BadRuns

(Chi?-Test der Verteilung gegen Zufallsniveau von 1/3, nach Lamprecht, 1999)

Versuchstag [ 16 17 18 19 20 21|22 23 24 25 26 27 Versuch
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***: p< 0,001 **:p<0,01 *:p<0,05



ANHANG

B: Ergebnisse der Signifikanztests

B-2: p-Werte fur die Verteilung von belohnten und
unbelohnten Saulentreffern

(Chi?-Test der Verteilung gegen Zufallsniveau von 50%, nach Lamprecht, 1999)

Versuchstier

Versuchstag

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

- - - *k% *k% *k% - Qg%Ch

—
(6]
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

1 7 - *kk | kkk | k% *k%k | k% - *kk | kkk *kk *k%k | * DT1 a
18 - *% * * *% * - hkk [ hkk [ hkk | hkk - DT1 a
1 9 - - *kk - * - - kkk [ hkk | hx *kk - DT1 b
20 - *% *k*k - * - - *%* kkk [ hkk | hkk - DT1 b
21 - * kkk | kkk [ *kk [ *kKx - *kk [ kkk [ K *kk - DT1 b
22 * - - - *k%k | k% - ** ** *k% * - DT2
23 - - _ - - ** - * - - *k% *%* DT2
24 - *% - - * *kk - *kk | kkk *kk *kk | k% T2

25 - *k%k | * * - *%* - *kk | kkk *kk *k%k | k% T2
26 - - - - - *%* - kkk [ hkk [ K kkk | kkk T2
27 - *k*k - - - *kk - *kk [ hkk - *kk - T2
28 - * - - - - - kkk [ hkk | hkk | kkk - T2
29 - - - * - - - kkk [ hkk | hkk | hkk | *kk T2
30 - *k%k | k%% | * - *k% - *k % *k* *%* *k*k *k*k T2

31 - *k%k - *% - *k% - *k% *k* *%* *kk *k*k T2
32 - *kk | *kkk | * - *kk - *kk | kkk *k*k *kk | kkk T2
33 - *kk | k% *kk - *k%k | * *kk | kkk *kk *kk | kkk T2
34 - *kk | kkk | *kk - *kk - hkk [ hkk [ hkk | hkk | kkk T2
35 - - *kk | *kk - *kk - kkk [ hkk | hkk | kkk - T2
36 - *kk | kkk | *kKk - *kk - *%* kkk | hkk | hkk | k% T2
37 - - *kk | * *% *kk - kkk [ hkk | hkk | hkk | kkk PF_1
38 - *kk | *kkk | *%k - *k % - *k% *k* *%* *k* * PF_2
39 - *%* * - * * - - - * ** - PF_4

N
o

1

1

1

1

1

1

1

1
*
*

1

1

1

PF-6
PF-7

N
—

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

42 - - *% *kk - *kk - - *kk - *%* *% PF_3
43 - *% - *kk - hkk [ hkk [ hkk [ hkk | hkk | kkk | kkk PF+1
44 - *%* - - - *kk - - - - *%* * b/PF_5
45 - *kk | kkk | *kk - hkk [ hkk | hkk [ hkk | hkk | hkk | kkk PF+2

N
(o]
1
*
*
*

1

1

1

1

1

1

1

1

PF-5

47 - *kk | *kkk | *kkk - *k% *kk ** *k*k *k*k *k*k *k*k T2
48 - *kk | kkk | k% - *kk - *kk | kkk *k*k *kk | k% K_m
49 - *kk | kkk | kkk - *kk | kkk | * *kk *kk *kk | kkk K_m
50 - - - - *%k - kkk [ hkk [ hkk [ hkk | hkk | kkk K_d
51 - *kk | kkk | *kk - *kk - hkk [ hkk [ hkk | kx * K_h

***: p< 0,001 **p<0,01 *:p<0,05



ANHANG

B: Ergebnisse der Signifikanztests

B-3: Range (zurickgelegte Strecke) und p-Wert des
Rangsummentests

(nach Lamprecht, 1999)

dekde, p < ek, p <
Versuchtier 0,001 0,01 *:p<0,05

22 23 24 25 26 27|16 17 18 19 20 21 |R1 R2 | U1 U2 | Versuchstag | zweiseitig einseitig | Versuch |

11 8 7 4 12 9| 2 1 6 3 5 10| 51 27 6 30 1 n.s. * ™

2 11 7 8 10 91 6 3 5 2 4|57 21 0 36 2 ** ** Tr1

11 5 4 6 10 12 1 7 2 8 3 9|48 30 9 27 3 n.s. n.s. ™

07 9 7 6 11 81 2 5 3 4 12|51 27| 6 30 4 n.s. * Tr1

11 10 9 6 12 7| 3 1 4 5 8 2|55 23 2 34 5 bl ** ™
7 9 2 8 12 10|11 1 3 4 5 6|48 30| 9 27 6 n.s. n.s. Tr1
4 10 8 7 12 9| 2 1 3 6 1 5| 50 28 7 29 7 n.s. * ™
8 3 9 5 12 10| 4 1 2 6 11 7|47 31| 10 26 8 n.s. n.s. Tr1
8 9 6 10 12 11 5 1 4 3 7 2|56 22 1 35 9 ** ** ™
5 7 8 9 12 11| 1 2 3 4 10 6|52 26| 5 31 10 * * Tr
8 7 5 9 11 10| 3 1 4 6 12 2| 50 28 7 29 1 n.s. * ™
6 7 12 10 11 9| 1 2 3 5 8 4|55 23| 2 34 12 ** ** Tr1
5 6 9 1 8 10| 2 1 4 7 12 3|49 29 8 28 13 n.s. n.s. ™
8 9 12 11 10 7| 6 1 2 4 5 3|57 21 0 36 14 ** ** Tr1

12 8 11 6 7 5 1 3 4 9 10 2|49 29 8 28 15 n.s. n.s. DT1

0 4 11 12 8 5( 2 1 7 3 6 9|50 28| 7 29 16 n.s. * Tr1
3 8 M 5 7 10| 4 1 6 9 2 12| 44 34| 13 23 17 n.s. n.s. DT1

11 8 12 10 9 6 1 3 7 5 4 2|56 22| 1 35 18 ** ** DT1

12 8 9 6 10 11 5 1 2 3 7 4|56 22 1 35 19 bl ** DT1

07 4 7 9 12 8 5 1 6 3 11 2|50 28| 7 29 20 n.s. * DT1

12 8 4 10 11 5 1 3 9 7 6 2|50 28 7 29 21 n.s. * DT1

2 11 7 8 9 31 2 5 4 6 10|50 28| 7 29 22 n.s. * DT2

11 8 9 7 10 12| 4 1 6 3 5 2|57 21 0 36 23 ** ** DT2
311 8 9 12 7|1 2 4 5 10 6|50 28| 7 29 24 n.s. * Tr2
5 9 1 7 10 6 1 4 8 3 12 2| 48 30 9 27 25 n.s. n.s. Tr2
31 7 9 10 12| 1 2 6 4 5 8|52 26| 5 31 26 * * Tr2
17 1 8 6 12 9| 2 4 5 7 10 3|47 31| 10 26 27 n.s. n.s. Tr2
1 9 8 7 12 10| 6 2 4 5 11 3|47 31| 10 26 28 n.s. n.s. Tr2
1 7 4 5 11 121 3 2 8 6 10 9| 40 38| 17 19 29 n.s. n.s. Tr2
3 10 9 8 11 12| 6 1 4 5 7 2|53 25| 4 32 30 * * Tr2
6 12 9 7 11 8 1 2 5 4 10 3|53 25 4 32 31 * * Tr2
2 11 8 7 10 6| 4 3 9 5 12 1|44 34| 13 23 32 n.s. n.s. Tr2
5 10 7 8 11 6| 12 1 3 4 9 2|47 31| 10 26 33 n.s. n.s. Tr2
4 11 8 7 9 10 2 3 5 1 12 6|49 29| 8 28 34 n.s. n.s. Tr2
2 1" 9 5 10 12 1 3 7 8 6 4|49 29 8 28 35 n.s. n.s. Tr2
51 9 7 12 11| 3 2 6 1 8 4|54 24| 3 33 36 * ** Tr2

12 11 7 6 9 10| 2 1 5 3 8 4|55 23 2 34 37 ** ** DT3

2 10 9 7 11 6 3 1 5 4 8 2|55 23| 2 34 38 ** ** DT3
6 11 9 7 12 8| 3 1 5 10 4 2|53 25 4 32 39 * * DT3

0 9 7 8 12 11| 4 2 6 1 5 3|57 21 0 36 40 ** ** DT3
17 1 9 6 12 10 3 2 4 5 7 8|49 29 8 28 41 n.s. n.s. DT3
6 10 8 7 12 11| 1 5 4 2 9 3|54 24| 3 33 42 * ** DT3

12 11 8 7 9 10| 3 1 6 5 4 2|57 21 0 36 43 ** ** DT3

2 11 6 4 9 57 2 10 3 8 1|47 31|10 26 44 n.s. n.s. -

11 10 9 7 12 6| 4 1 3 5 8 2|55 23 2 34 45 ** ** DT3
9 12 8 5 11 10| 2 1 3 7 6 4|55 23| 2 34 46 ** ** DT3
7 9 10 6 M1 2| 4 1 8 5 12 3|45 33| 12 24 47 n.s. n.s. Tr2
51 9 7 12 8| 3 1 4 6 11 2|51 27| 6 30 48 n.s. * K1
7 12 11 8 9 3| 4 1 6 5 10 2| 50 28 7 29 49 n.s. * K2
7 11 10 3 5 2| 4 1 9 8 12 6|38 40| 19 17 50 n.s. n.s. K2
6 11 7 5 12 8| 4 1 3 10 9 2|49 29 8 28 51 n.s. n.s. K3
6 2 4 7 1 3|1 12 8 9 5 10 23 55 34 2 Gesamt p = 0,01 (zweiseitig)






