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Programmierung und Auswertungsergebnisse
des sequentiellen Lernens bei Tauben

Von Dr. H. Zeier, Dipl.-Ing. G. TscHANNEN, Dipl.-Ing. H. Stz und Prof. Dr. KONRAD AKERT, Ziirich

Sequenzen gleichartiger Handlungen wie zum Bei-
spiel die Pickbewegungen bei der Nahrungsaufnahme
des Vogels sind klassische Versuchsmodelle fiir das
Studium des vorsprachlichen Zahlvorgangs. OTtro
KoenLER hat dieses Verhalten als Grundlage seiner
weltbekannten Experimente beniitzt, in welchen der
Nachweis der beiden Grundvermégen: das simultane
Erfassen und das sukzessive Abhandeln einer An-
zahl, gelang. Die vorliegenden Versuchsreihen iiber
sequentielles Lernen gehen von den folgenden Uber-
legungen aus: Die strukturelle Organisation des Vor-
derhirns (GroBhirn) bei Voégeln und S&ugetieren
(Abb. 1—3) weist derartig fundamentale Unterschiede

Abb. 1. Gehirn der Taube von der Seite gesehen. AuBerlich ist es

demjenigen der Ratte nicht unéhnlich. Die fundamentalen Unter-

schiede sind erst im mikroskopischen Schnitt (Abb. 2 und 3) er-

kennbar. — G: GroBhirn. — K: Kleinhirn. — M: Mittelhirn
(Tectum opticum).

Abb. 2. Mikroskopischer Frontalschnitt durch das Gehirn der
Taube. Das Vorderhirn besteht aus einem méchtigen zentralen
Ganglienlager (Corpus striatum CS). Das Rindengrau ist auffal-
lend wenig entwickelt und besteht medial aus Palaeocortex (Hip-
pocampus H) und lateral aus Neocortex (N). Das Mittelhirn weist
dagegen erstaunlich hoch differenzierte Rindenstrata (TO) auf.

auf, daB sich hier fir den vergleichenden Neuro-
physiologen wie fiir den Ethologen ein Ansatzpunkt
interdisziplindrer Bemiihungen ergibt. Liegt darin

Abb. 3. Mikroskopischer Frontalschnitt durch das Gehirn der

Ratte. Man beachte die viel méchtiger entwickelten Rindenschich-

ten des Vorderhirns, die in doppelter Faltung: als Neocortex (N)
und Palaeocortex (Hippocampus: H) angelegt sind.

eine Erkldrung fir die weit starker entwickelten In-
stinktbewegungen bei Vogeln? Sind aber nicht auch
die Vogel zu intellektuellen Leistungen befdhigt?

Die letzte Frage leitet zum zweiten Uberlegungs-
kreis: In der Lernpsychologie hat sich neuerdings die
Methode des programmierten Unterrichts als iiber-
aus fruchtbar erwiesen. Die Grundlagen dieser Tech-
nik wurden zur Hauptsache vom amerikanischen
Psychologen SkiNNER entwickelt. Das ,Programm”
besteht aus einer progressiven Skala logischer
Schritte, wobei die unmittelbare Erfolgskontrolle
(Feedback) und Erfolgsbelohnung (Motivation), im
Sinne der zusitzlichen Information in den Lernvor-
gang eingebaut, den Konsolidierungsproze steuern
und vertiefen. Bisher wurden bei programmierten
Lernversuchen mit Tieren relativ einfache Diskrimi-
nationsprobleme im Dienste der Perzeptionsforschung
bevorzugt. Sequentielles Verhalten, wie es der ,Z&hl-
vorgang” darstellt, ist mit dieser Methode nicht
ndher untersucht worden. Zweifellos stellt das Picken
von bestimmten Sequenzen (z. B. 5mal usw.) hohe
Anforderungen an eine Haustaube, und die Durch-
fihrung entsprechender Experimente priift nicht nur
die Leistungs- und Anpassungsfdhigkeit des Tieres,
sondern auch diejenige der Lehrmethode. Was kann
uber die ,Zdhlgrenze”, iiber das Immediatgedéchtnis,
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iiber die Wirkung von Lernhilfen sowie iiber das
Speichervermégen der zdhlenden Haustaube ausge-
sagt werden?

Das Problem: Sequentielles Lernen

Die Taube soll zwischen zwei simultan gebotenen
Reizsignalen (z. B. rote und blaue Leuchtscheibe) zu
unterscheiden lernen, also eine Diskrimination oder
Zweifachwahl ausfiithren. Verlangt wird aber nicht nur
eine Diskrimination, sondern eine bestimmte Folge
von Diskriminationen, zum Beispiel 7mal nacheinan-
der die Wahl von ,rot” — dann einmal die Wahl von
,blau”. Eine Sequenz von 8 Zweifachwahlen, wie sie
hier als Beispiel erwdahnt wurde, kann auf 2% = 256
voneinander verschiedene Arten ausfallen.

Wenn also, wie beim ,Zahlen”, eine ganz be-
stimmte Folge von Handlungen verlangt wird, so
stellt eine solche Aufgabe sehr hohe Anforderungen
an das Versuchstier, und man darf gespannt sein, ob
und wie sie bewdltigt wird.

Methodischer Aufbau

1. Bindre Formulierung des Problems. Bezeichnet
man die beiden Antwortmdglichkeiten bei einer
Zweifachwahl mit 1 und 0, so kann das beim ,Zah-
len" vorliegende Lernproblem wie folgt formuliert
werden:

Stufe 1: 1 0
Stufe2: 1 1 0
Stufe3: 1 1 1 0
usw.

Stufe n: n mal 1; 0

Bemerkenswert an diesem Verfahren ist, daB die
gegensinnige Entscheidung 0, welche die Sequenz
gleichsinniger Entscheidungen abschlieBt, ein objek-
tives und eindeutiges Kriterium ergibt, um die ,ab-
gehandelte Anzahl” (KoEHLER) zu erfassen.

2. Ein kybernetisches System: Taube contra Lehr-
gerdt. Die verwendete Versuchsmethodik beruht auf
dem Prinzip der instrumentalen Konditionierung
nach SKINNER. Sie beniitzt als konditionierte Reaktion
die Betdtigung eines ,Instruments”, im vorliegenden
Falle ist es die durch Picken bedingte Auslésung
eines elektrischen Kontaktes. Ahnlich wie bei der
klassischen Konditionierung von Pawrow wird die
Dressur an bestimmte Reizsignale gebunden, deren
Bedeutung das Tier durch Assoziationsbildung er-
lernen muB. Der unkonditionierte Reiz, also Futter,
wird bald ersetzt durch zwei Lichtsignale, welche die
konditionierten Reize darstellen und die instrumen-
tale Reaktion ausldsen. Fiir dieses Vorgehen wird ein
Lehrgerdt verwendet, wie es Abb. 4 zeigt. Es besteht
aus einem abgeschlossenen Kaifig, Registriergerdten
und einem elektronischen Steuergerat, welches den
ganzen Versuchsablauf bestimmt. An der Stirnwand
des Versuchskifigs befinden sich zwei rot, blau oder
weiB aufleuchtende Scheibchen, die als optische Reiz-
signale dienen.

Zwischen Reiz und Antwort, Lehrgerdat und Ver-
suchstier besteht eine Wechselbeziehung. Jede
Sequenz beginnt mit dem Aufleuchten der Reiz-
signale. Die Taube pickt gegen eines der beiden
Scheibchen. Jeder Treffer gilt als Antwort und 16st
{iber ein Relais einen Steuerimpuls und gleichzeitig

einen fiir die Taube horbaren Klick aus. Die Reiz-
signale verschwinden nach richtiger Antwortfolge
oder sobald die Taube von der vorgeschriebenen
Sequenz abweicht. Im ersten Fall erhdlt sie zur Be-

Abb. 4. Lehrgerat. — 1: Versuchsstand fiir instrumentelle Kondi-

tionierung (Frontwand entfernt). — 2: Elektronische Steuer-
gerdte. — 3: Tintenschreiber zur Registrierung der Picktdtig-
keit. — 4: Fernschreiber mit Lochstreifen zur Registrierung des

gesamten Wechselspiels zwischen Versuchstier und Lehrgerét.

lohnung 3 Sek. lang eine Schale mit Futter dargebo-
ten, im zweiten nach falscher Antwortfolge tritt an
Stelle der Belohnung eine Pause von 3 Sek., bis die
Reizsignale zur nachsten Sequenz wieder aufleuchten.

3. Registrierung und Auswertung der Antworten.
Die Erfassung des komplexen Versuchsablaufs lieB
nach einer Registriermethode suchen, die eine Aus-
wertung der Antworten der Versuchstiere wie der
Reaktionen des Steuergerétes auf elektronischen Da-
tenverarbeitungsanlagen erlaubt. Die Verwirklichung
bestand in der Registrierung des gesamten Wechsel-
spiels zwischen Taube und Lehrgerédt in Form der
auf einem Fernschreiber-Lochstreifen kodifizierten
Relais-Impulse.

Das Steuergeréat gibt in Form von Relais-Kontak-
ten folgende Kriterien ab:

Antwort auf Reizsignal 1, Antwort auf Reizsignal 0

Richtig, Falsch, Fiihrungsphase, Testphase, Position

der Reizsignale 1 und 0.

Um eine moglichst einfache Darstellung zu erreichen,
wurden von den Fernschreibzeichen nur die Ziffern
0 bis 9 verwendet, und zwar mit dem in Abb. 5 an-
gegebenen Schliissel.

Zur Verfligung steht ein Fernschreiber, welcher
parallel zum Stanzen des Lochstreifens einen Blatt-
schreiber betétigt. Ein Uhrimpuls besorgt alle 60 Se-
kunden den Wagenriicklauf und anschlieBend den
Zeilenvorschub. Dementsprechend sind auf einer
Zeile stets die wéhrend 60 Sekunden anfallenden
Informationen in Form von Ziffern aufgeschrieben
(Abb. 5). Dies gestattet eine leichte Uberwachung
des Versuchsablaufes. Ohne Blattschreiber wire eine
solche Kontrolle an Hand des Lochstreifens sehr viel
schwieriger.

Der Lochstreifen wird zur weiteren Auswertung

der Informationen in einem elektronischen Rechner
verwendet.
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Links sind die Relaisimpulse
ist die gleiche Information
auf dem Lochstreifen nach dem internationalen Telex-Kode aufgezeichnet.

1 Der AnschluB des Fernschreibers an
das elektronische Steuergerdt vollzieht
sich wie folgt (Abb. 6):

Die vom Steuergerat eintreffenden Kri-
terien werden der Anschaltung zuge-
fithrt. Diese markiert durch Anlegen einer
Spannung, je nach der eintreffenden In-
formation, eine der Ziffern 0 bis 9 der
Kodier-Matrix. Die Anschaltung besorgt
also auch die noétigen Verkniipfungen
gemdB des in Abb. 5 angegebenen Schliis-
sels. AuBerdem veranlaBt sie durch Ab-
gabe eines Startimpulses an den Ein/Aus-
Schalter den Beginn der Registrierung
eines Fernschreibzeichens. Der Startim-
puls bringt den Ein/Aus-Schalter in die
Stellung ,Ein”, wodurch der Taktoszilla-
tor und die Ringzdhlkette in Betrieb ge-
setzt werden. Der Taktoszillator gibt alle
20 ms einen Impuls an die Ringzdhlkette
ab. Diese legt nacheinander wéhrend je
20 ms eine Spannung an ihre Ausgdnge
1 bis 8. Der erste Schritt der Ringzéhl-
kette, das heiBit das Anlegen von Span-
nung wdhrend 20 ms an den Ausgang 1,
bewirkt iiber den Verstarker wahrend
eben dieser Dauer einen Stromunterbruch
im Fernschreiber. Damit ist der 20-ms-
Startschritt des Fernschreibzeichens er-
zeugt. Die Ausgédnge 2 bis 6 der Ring-
zdhlkette entsprechen den Kode-Schrit-
ten. Je nachdem, welche der Eingdnge 0
bis 9 der Kodier-Matrix durch die An-
schaltung markiert ist, werden die nach-
einander wdhrend jeweils 20 ms Dauer
an den. Ausgdngen 2 bis 6 der Ringzdhl-
kette auftretenden Spannungen dem
Fernschreibkode entsprechend auf den
Verstarker durchgeschaltet beziehungs-
weise nicht durchgeschaltet. Die Stellun-
gen 7 und 8 der Ringzdhlkette entsprechen dem
Stop-Schritt des Fernschreibzeichens. Bei Erreichen
der Stellung 8 bewirkt die an diesem Ausgang er-
scheinende Spannung die Riickstellung des Ein/Aus-
Schalters in die Stellung ,Aus”. Die Anordnung be-
findet sich dann wieder in der urspriinglichen Ruhe-
stellung.

rechts
rechie
links
links
rechts
rechts
links
links

Von der Uhr gelangen alle 60 s die Uhrimpulse in
die Anschaltung. Um Fehler zu vermeiden, falls diese
Uhrimpulse gleichzeitig mit einer Information aus
dem Steuergerdt eintreffen, werden sie gespeichert
und erst nach Vollendung der begonnenen Sequenz
zur Betdtigung des Wagenriicklaufes und des Zeilen-
vorschubes beniitzt.

1. Teil: Elemente der Programmierung

Lernversuche mit instrumentaler Konditionierung
werden in der Regel so durchgefiihrt, da das Tier
zur richtigen Losung allein durch konsequente Beloh-
nung des richtigen Verhaltens gefiihrt wird. Voraus-
setzung dazu ist allerdings, daB die richtige Verhal-
tensweise mit geniigend groBer Wahrscheinlichkeit
zuféllig auftritt. Im vorliegenden Falle, wo eine
ganze Folge von Handlungen verlangt wird, ist diese
Wahrscheinlichkeit sehr gering. Unter Umstdnden
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tritt wahrend ldngerer Zeit keine richtige Lésung auf.
Die Aktivitat der Versuchstiere nimmt ab, und nicht
selten bildet sich sogar eine Experimentalneurose.
Damit eine Taube die verlangte Aufgabe: gleichsin-
nige Entscheidungen auf die Zahl 7 zu begrenzen,
iberhaupt lernen kann, werden Lernhilfen im Sinne
des programmierten Unterrichts angewendet.

1. Lernhilfe: Motivation. Die instrumentale Tatig-
keit der Versuchstiere wird durch die Belohnung auf-
rechterhalten. Jedesmal, wenn die Tauben in der
richtigen Reihenfolge an die beiden Scheibchen
picken, werden sie mit Futter belohnt. Da die Tiere
auf 85 des Gewichtes gehalten werden, welches sie
bei Fiitterung ad libitum erreichen, beniitzen sie die
einzig in den Versuchen gebotene Moglichkeit zur
Futterbeschaffung. Bei falscher Losung erfolgt keine
Belohnung, aber auch keine physische Strafe im iib-
lichen Sinne. Solche Strafen versetzen ndamlich be-
sonders Voégel in starke Erregung, was den Lern-
prozeB negativ beeinflufit.

Zu Beginn einer Versuchsreihe erfolgt die Adap-
tierung der Versuchstiere an das Lehrgerit; insbe-
sondere wird in tdglichen Sessionen von je 30 Minu-
ten die Betdtigung der Kontakte eingeschliffen. Wah-
rend dieses Vortrainings, das in der Regel rund
10 Tage dauert, werden die Tauben fir jede erfolg-
reiche Antwort auf den konditionierten Reiz mit Fut-
ter belohnt. Man nennt das Bekréftigung (reinforce-
ment). Zwischen Bekréftigung und instrumentellem
Verhalten herrschen gesetzmidBige Beziehungen, die
durch relativ diskrete Anderungen in der Beloh-
nungsstrategie manifest werden. Die klassischen Un-
tersuchungen auf diesem Gebiete wurden von FERSTER
und SKINNER durchgefiihrt. Als Illustration der macht-
vollen Rolle der Belohnung oder Motivation sei hier
der folgende Versuch an zwei Tauben angefiihrt:
Die eine Taube wird regelméBig nach 10 instrumen-
tellen Antworten belohnt, die andere tiberhaupt nie.
Abb. 7 zeigt, wie grundverschieden sich diese beiden
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Abb. 7. Arbeitskurve (Anzahl der instrumentellen Antworten

kumulativ tber die Zeit aufgetragen) bei unterschiedlicher Moti-

vation. — Links: Jede 10. Antwort wird mit Futter belohnt

(schrdger Strich). — Rechts: Die Antworten der Taube werden
nicht belohnt.

Tiere verhalten. Anfanglich picken zwar beide mit
gleicher Haufigkeit. Wéahrend aber die erste mit kon-
stanter Frequenz weiterarbeitet, bis sie gesattigt ist,
gibt die zweite immer weniger Antworten; schlieB-
lich stellt sie ihre Picktatigkeit ganz ein (horizontaler
Verlauf der Arbeitskurve in Abb. 7). Entscheidend

tiir eine konstante Rate der instrumentellen Tatigkeit
ist somit die geniigende Motivation durch den un-
konditionierten Reiz (Futter).

2. Lernhilfe: Fithrungsphase. Wahrend der Fiih-
rungsphase werden die beiden Reizsignale nachein-
ander, das heiBt in der programmierten Reihenfolge
geboten, anstatt gleichzeitig zur Wahl gestellt
(Abb. 8). Das Reizsignal 1 bleibt solange bestehen,

FUhrungsphase Testphase
Reizsignale
Reiz O Reiz1 ReizO

Stufe 3:
1

@

@

° @
@ @

Zeitlicher Ablauf von Reiz und Antwort
Stufe3:1110
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Fressen = Fressen (= B0
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Abb. 8. Synopsis der Funktionsabldufe des Lehrgerdtes und bei
der Taube wéhrend Fithrungs- und Testphase.

bis die Taube die verlangte Anzahl Antworten dar-
auf gegeben hat. Dann leuchtet Reizsignal 0 auf, und
in den meisten Fillen wechselt das Versuchstier
prompt auf Signal 0 hiniiber. Das Verhalten der
Taube wird also durch sukzessive Auslésung der
Reizsignale gesteuert, mit anderen Worten, sie erhalt
wihrend der Fihrungsphase einen Zuwachs an In-
formation.

Wadhrend der sogenannten Testphase dagegen er-
scheinen die Reizsignale simultan. Das Versuchstier
muB Art und Reihenfolge der Zweifachwahlen ohne
jegliche Hilfe selbst treffen. Das eigentliche Lern-
problem tritt erst jetzt an die Taube heran und ist
dadurch gekennzeichnet, daB Informationen, die
durch duBere Riickmeldung wéhrend der Fiihrungs-
phase zugefiihrt wurden, nunmehr durch eine cere-
brale Leistung ersetzt werden miissen.

Die sogenannte Fiihrungsphase wirkt demzufolge
in einem doppelten Sinne als Lernhilfe. Einmal ver-
mittelt sie der Taube durch die Lichtsteuerung einen
Hinweis auf das verlangte Problem, und iiberdies
verstdrkt sie noch die Motivation, da sie die richtige
Losungsmoglichkeit forciert. Der Verlauf von Ver-
such 2 (Abb. 9) zeigt, daB die wihrend der Fiihrungs-
phase erworbene Erfahrung tatsdchlich mit Erfolg
verwertet werden kann: Eine erste Gruppe zu 3 Ver-
suchstieren absolviert die Stufe 1 (10) nach einem
unspezifischen Vortraining ohne Fiihrungsphase, eine
zweite Gruppe nach einem spezifischen Vortraining
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von 500 Sequenzen in der Fiihrungsphase. Die zweite
Gruppe erzielt in diesem Vergleichstest ein bedeu-
tend hoheres Leistungsniveau als die erste Gruppe.

[
%/, Lernkurve fir Stufe 1:10
80—
60 mit
Flhrungsphase
Al gspl
ohne
20
1 1
100 200 Sequenzen

Abb. 9. Lernkurven mit und ohne Fiihrungsphase mit Standard-
abweichung der Durchschnittswerte. Beide Gruppen bestehen aus
je 3 Versuchstieren.

3. Lernhilfe: Stufenweises Vorgehen. In diesem
Versuch prifen wir die Wirkung des stufenweisen
Programmaufbaus: 6 Tiere lernen die Stufe 3 (rot —
rot — rot — blau) im Direktbeginn; 6 weitere Tiere
werden vor dasselbe Problem gestellt, nachdem sie
zuvor die Stufen 1 und 2 lernten. Als Ma8 fiir den
Lernaufwand dient die Anzahl der Sequenzen, die
erforderlich sind, bis ein Kriterium von ,75%0 Richtig"
in einem Block von 20 Sequenzen erreicht wird. Das
Ergebnis (Abb. 10) zeigt deutlich den Vorteil des stu-

Lernaufwand fir Stufe 3:1110
2000
7
Yﬁm-
$
& 1000
[
3
o
o
]
500+
Direktbeginn Stufenweises
Vorgehen

Abb. 10. Lernaufwand von 2 Gruppen (je 6 Versuchstiere) fiir die
Stufe 3 bei Direktbeginn (links) und nach Absolvieren der
Stufen 1 und 2 (rechts).

fenweisen Unterrichts, in dem sich der Lernerfolg
und die Lernerfahrung bei einfachen Problemen im
zeitsparenden Sinne auf die Bewiltigung des Kom-
plexeren auswirkt.

4. Lernhilfe: Informationsgehalt der Reizsignale.
Der Informationsgehalt der zu wéahlenden Reizmerk-
male kann qualitativ und quantitativ verschieden
sein, je nachdem Farbe (rot — blau), Position (links
-— rechts) oder Farbe mit Position kombiniert (rot
immer rechts — blau immer links) als Unterschei-

dungsmerkmal geboten wird. Sollen sich die Reiz-
signale nur in der Farbe (bei gleicher Lichtintensitat)
unterscheiden, so dndert ihre Lage in zufélliger Rei-
henfolge; besteht der Unterschied von 1 und 0 in der
Position, so sind beide Stimuli weil und von gleicher
Intensitat.

Drei Gruppen zu 6 Tauben lernen in Versuch 4 die
Stufen 1 bis 3 in aufsteigender Reihenfolge mit den
obigen Unterschieden der Reizmodalitat. Dabei wird
wiederum der Lernaufwand gemessen, der erforder-
lich ist, um auf den einzelnen Stufen ein Kriterium
von ,75%0 Richtig” zu erreichen. Die Ergebnisse in
Abb. 11 zeigen, daB der Lernaufwand am geringsten

Informationsgehalt der Reizsignale

3 2 1

Stufe

Gruppe 1: Farbe
Gruppe 2: Position
Gruppe 3: Farbe+ Position

1 I L L |
1000 2000 3000 4000 5000 Sequenzen

Abb. 11. Lernaufwand von 3 Gruppen (je 6 Versuchstiere) fiir die

Stufen 1 bis 3 bei unterschiedlichem Informationsgehalt der

Reizsignale. Die Standardabweichung der Durchschnittswerte ist
bei den MeBpunkten angegeben.

ist, wenn Farbe mit Position kombiniert als Reiz-
signal geboten wird. Dieser Tatbestand findet durch
das groBere quantitative Angebot an Information
eine befriedigende Erklarung. DaB Positionsmerk-
male wirksamer als Farbmerkmale sind, mag viel-
leicht Uiberraschen, kénnte aber mit der Tatsache im
Zusammenhang stehen, daB Raumsinn und rdumliche
Orientierung neben visuellen auch kinaesthetische
und vestibuldre Afferenzen beanspruchen und bei
Tauben besonders stark ausgepragt sind.

5. Lernhilfe: Information durch falsches Verhalten.
Zwei grundsdtzlich verschiedene Prozesse koénnen
bewirken, daB die Taube die verlangte Sequenz mit
groBer Zuverldssigkeit ausfiihrt. Erstens spielt sicher
die Assoziation der verlangten Sequenz mit der Be-
lohnung eine entscheidende Rolle. Es stellt sich nun
die Frage, ob die Taube auch imstande ist, bei fal-
scher Verhaltensweise das Ausbleiben der Beloh-
nung mit dem betreffenden Fehler zu assoziieren
und so durch Vermeiden von Irrtum zu lernen (sog.
error learning). Diese Fdhigkeit ist bekanntlich bei
Primaten besonders stark entwickelt; ob sie auch bei
Vogeln eine Rolle spielt, soll Versuch 5 entscheiden.
Dazu werden die Fehlerméglichkeiten nach 3 Ge-
sichtspunkten variiert, wobei die belohnte Verhal-
tensweise immer dieselbe ist.

Grundsatzlich sind auf einer Stufe zwei verschie-
dene Arten von Fehlern moglich: Entweder wird die
Anzahl, auf welche das Versuchstier seine gleichsin-
nigen Entscheidungen begrenzen muB8, iiberschritten,
wir nennen das ,Uberpicken”, oder unterschritten,
was wir als ,Unterpicken” bezeichnen. Durch geeig-
nete Programmierung des Sequenzabbruchs kann
man dem Versuchstier Riickmeldung iiber die eine
oder andere Fehlart oder iiber beide zukommen las-
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sen. Der Verlauf von Versuch 5 leistet den Nachweis,
daB bei doppeltem Informationszufluf der Lernauf-

Lernen durch Irrtum

3 21

Stufe

Gruppe 1: Uberpicken
1+ Gruppe 2: Unterpicken
Gruppe 3 Uberpicken + Unterpicken

1 1
1000 2000

1
3000 Sequenzen

Abb. 12. Lernaufwand von 3 Gruppen (je 6 Versuchstiere) fiir die

Stufen 1 bis 3 bei unterschiedlicher Riickmeldung der Fehlerart.

Die Standardabweichung der Durchschnittswerte ist in den Kurven
ersichtlich.

wand fir die Stufen 1 bis 3 signifikant geringer ist,
als wenn nur eine Art von Fehlern mitgeteilt wird
(Abb. 12). Die Taube kann somit auch In-

sprechenden Nachbilder noch als Erregungen im
Kurzspeicher wirksam sind. Durch wiederholte Ver-
starkung derselben Nachbildkonstellation wird diese
schlieBlich als festes Engramm ins Dauergedéachtnis
ubergefiihrt. Dieses Engramm, das als Vorbild fir
die betreffende Sequenz dient, bezeichnen wir als
Sollwert-Engramm. Wir stellen uns vor, daB der
durch Picksequenzen manifestierte ZahlprozeB so
zustande kommt, daB die im Kurzspeicher aufsum-
mierten Nachbilder der ausgefiihrten Pickbewegun-
gen mit dem Sollwert-Engramm verglichen werden.
Bei Ubereinstimmung erfolgt die Hemmung fir Ant-
wort 1 beziehungsweise Auslésung der Antwort 0,
welche die Sequenz beschlieBt. Gleichzeitig muB das
JIstwert”-Nachbild geléscht werden, damit der Kurz-
speicher fiir die Aufnahme der Nachbilder der nachst-
folgenden Sequenz bereit ist. Das in Abb. 13 wieder-
gegebene Modell arbeitet nach diesem Prinzip und
verdeutlicht die zahlreichen Funktionsabldufe.

2. Immediatgeddchtnis und ,Zdhl“-Grenze. Die
.Zahl"-Grenze einer Taube hédngt vermutlich vom
Umfang des Immediatgedachtnisses ab, da die ein-
zelnen Antworten einer Sequenz kurzfristig behalten
werden missen, um die richtige Anzahl der Antwor-
ten ausfiihren zu koénnen. In Versuch 6 wird die

formation verwerten, die ihr bei falschem ST
Verhalten zugefiihrt wird. { feizsignal
IL. Teil: Gedédchtnisstudien T T T R T [ i s BT _T(-]_U_b;j
Es wird heute allgemein angenommen, | ’ e |
daB sich die Speicherung von Eindriicken ‘ |
in 2 Phasen vollziehe, die getrennten | :
Funktionssystemen zugeordnet werden | Zufalls- |
konnen: (A) Das Immediatgeddchtnis Lehr- | 9_2"”"“" |
(short term memory), ein labiler und S t A"de_."“”g |
eventuell vorwiegend elektrophysiolo- gerat ’ vergréssern |
gisch begriindeter Erregungsmechanis- Richtig 11 | erkleinern |
mus und (B) das Dauergedichtnis (long (Osetets) L=l |
term memory), unter welchem ein zu sta- | 1 suml::iz;en :
bilen Engrammen fiihrendes und selbst- Und Tor | Sollvertabals Il Istwert fed  der |,
replizierendes, makromolekulares Bio- ! abwonted)
synthese-System gemeint ist. Der Uber- } |
gang von A nach B spielt nicht obligat, T | E Riikstellung |
sondern nur unter gewissen Bedingun- | % |
gen, zu denen unter anderem die affek- (IO e SO P 0 RS e el
tive Beteiligung gehort. Diese Gedacht- — |

niskonzeption leistet zum Verstdndnis
der nachfolgenden Uberlegungen und
Experimente gute Dienste.

1. Ein Modell fiir das Zdhlverhalten der Taube.
Um eine vorbestimmte Anzahl gleichartiger Hand-
lungen ausfithren zu kénnen, miissen die einzelnen
Handlungen nach deren Vollzug bis zum Erreichen
der verlangten Anzahl kurzfristig in Erinnerung blei-
ben. Es entstehen Nachbilder, die man sich als vor-
iibergehende Erregungen im Immediatgeddchtnis
(Kurzspeicher) vorstellen kann. Zu Beginn eines
Versuches probiert die Taube verschiedene Pick-
folgen aus, wobei nur die Nachbilder der zuletzt
ausgefiihrten Pickbewegungen wirksam bleiben.
Durch die Belohnung einer bestimmten Pickfolge
wird die entsprechende Nachbildkonstellation nicht
mehr, wie in den iibrigen Fallen, geloscht, sondern
verstarkt. Entscheidend ist dabei, daB die Belohnung
unmittelbar nach der richtigen Antwortreihenfolge
gegeben wird, also zu einem Zeitpunkt, wo die ent-

Abb. 13. Kybernetisches Modell zur Simulation von Sequenzen

bindrer Entscheidungen.

+Z&hl"-Grenze von 82 Tauben und der Lernaufwand
fiir die einzelnen Stufen bestimmt. Dabei werden
sdmtliche im ersten Teil besprochenen Lernhilfen bei-
gegeben. Als Kriterium des Lernaufwandes dient die
Anzahl der fiir einen 75%-Testerfolg erforderlichen
Sequenzen, und als ,Z&hl"-Grenze gilt die Stufe, die
unter diesen Bedingungen noch erfolgreich bewaltigt
wird.

Aus den Resultaten in Abb. 14 geht hervor, daB
das Lernziel auf den untersten beiden Stufen am
schnellsten erreicht wird, nach rund 300 beziehungs-
weise 700 Sequenzen, wiahrend fiir jede folgende
Stufe ein zusatzlicher Lernaufwand von rund 1000
Sequenzen benétigt wird. Die ,Z&hl”-Grenze fallt fiir
die einzelnen Tiere ganz unterschiedlich aus: 4 Tiere
erreichen das Lernziel nur auf den Stufen 1 und 2,
3 dagegen sind bis und mit Stufe 7 erfolgreich und
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erzielen sogar noch auf Stufe 8 einen Erfolgsskore
von 40%. Als Grenze dieser Funktion wurde bei
hoher entwickelten Vogeln und auch beim Menschen
(Perzeptionsumfang) ebenfalls die Zahl 7 ermittelt.

Lernaufwand und Zdhlkapazitdt
7000
. 872_ ; = Stufe
L -7
%
5000+ =l
c 59
§4oooh 2 =)
3
® 3000 Z =
4 /|
20001 2% 27 -3
1000 %% % 2 —2
3
ts7ZRZR7Z N7 % |
1 2 3 4 5 6 7 Stufe

Abb. 14. Lernaufwand fiir die Stufen 1 bis 7 (kumulativ aufge-
tragen) und Anzahl der Tauben, die das Lernziel ,75% Richtig”
auf den einzelnen Stufen erreichten.

Diejenigen Tauben, die auf den unteren Stufen stag-
nierten, fielen dadurch auf, daB sie meist unprazis an
die Scheibchen pickten und diese sogar oOfters ver-
fehlten. Um eine Sequenz dennoch richtig 16sen zu
konnen, muBten diese Tiere die giiltigen Antworten
von den ungiiltigen unterscheiden, was eine zusatz-
liche Belastung des Kurzgedachtnisses zur Folge
haben diirfte. Die ,Z&hl"-Grenze diirfte also durch
die Kapazitit des Immediatgedachtnisses sowie durch
sensomotorische Lernfdahigkeiten entscheidend beein-
fluBt werden, weshalb diese Grenze eine charak-
teristische GroBe des sequentiellen Lernverhaltens
einer Taube darstellt. Man beobachtet denn auch,
daB Tiere mit hoher ,Z&hl“-Grenze auch auf den
unteren Stufen bessere Leistungen zeigen als Durch-
schnittstiere.

3. Dauergeddchtnis. Wenn das ,Z&hl"-Verhalten
der Taube auf einem im Dauergedédchtnis gespeicher-
ten Engramm beruht, so muB dieses Engramm auch
nach langerer Zeit noch wirksam sein. Das Dauer-
gedichtnis kann bekanntlich auf die 3 folgenden
Arten gepriift werden: durch freie Reproduktion des
Gelernten, durch Wiedererkennen von frither ge-
lerntem Material aus einer vorgegebenen Auswahl

oder durch Wiedererlernen. Fir den Tierversuch
eignet sich vor allem die 3. Methode. Diese ist zwar
zeitraubend, doch vermag sie auch relativ schwer
mobilisierbare Residuen noch nachzuweisen.

In Versuch 7 werden die Lern- und Wiedererlern-
kurven fir die Stufen 1 bis 3 von 4 Gruppen, be-
stehend aus je 6 Tauben, miteinander verglichen.
Die erste Gruppe bewidltigt das Programm nur ein-
mal und dient zur Kontrolle. Die iibrigen 3 Gruppen
lernen die Stufen 1 bis 3 ein zweites Mal, entweder
gleich anschlieBend an den ersten Versuch oder nach
einer Pause von 4 beziehungsweise 12 Monaten.

Wiederlernen

2 3 4 1
3
3
=
2 Erst: ch
- Gruppe 1: Erstversu
c PP (Kontrolle)

Gruppe 2: Wiederlernen
ohne Versuchspause

il Gruppe 3: Wiederlernen
nach 4 Monaten

Gruppe4: Wiederlernen
nach12Monaten

1 1 1 1 -
500 1000 1500 2000 Sequenzen

Abb. 15. Lernaufwand von 4 Gruppen (je 6 Versuchstiere) fiir die
Stufen 1 bis 3 mit Standardabweichung der Durchschnittswerte
(nach ZEIER 1966).

Die Resultate in Abb. 15 ergeben, daB alle Tauben
zum Wiedererlernen einer Stufe bedeutend weniger
Sequenzen benétigen als im Erstversuch, was nach
der eingangs erwahnten Hypothese erwartet wird.
Nach einer Versuchspause ist der Lernaufwand etwas
groéBer als ohne, aber immer noch kleiner als beim
erstenmal. Dabei 1aBt sich kein Unterschied nach-
weisen, ob nun die Unterbrechung 4 Monate oder
1 Jahr betragt, was darauf hinweist, daB die soge-
nannte ,Vergessenskurve” auch bei der Taube ex-
ponentiell abfallt.

SCHRIFTTUM

M. E. BITTERMAN, Sc. Amer. 212, H. 1, S. 92 (1965). — C. B. FER-
sTER, B. F. SKINNER: Schedules of reinforcement. Appleton, New
York 1957. — O. KoEHLER: ,Zahlende” Voégel und vergleichende
Verhaltensforschung. Acta XI. Congr. Int. Orn., Basel, 588—598
(1955). — W. R. Hess: Psychologie in biologischer Sicht. Thieme.
Stuttgart 1962. — T. RicHarD, Neue Technik 7, 87 (1965). — F. O.
ScumITT: Macromolecular specifity and biological memory. M.L.T.
Press. Cambridge, Mass. 1962. — W. H. THORPE: Learning and
instinct in animals. 2. Aufl. Methuen. London 1963. — H. ZEIER,
Z. Tierpsychol. 23 (1966). — H. ZEeier, Rev. Suisses Zool., im
Druck, 1966.

Bezugspreis: viertelj. DM 1

Die NATURWISSENSCHAFTLICHE RUNDSCHAU erscheint monatlich. Bestellungen nimmt jede Buchhandlung des In- und

Auslandes, die Post oder der Verlag entgegen. In den Lindern Belgien, Danemark, GrofBbritannien, Italien, Luxemburg, Nie-

derlande, Norwegen, Portugal, Schweden, der Schweiz und der Vatikanstadt ist der Bezug durch die Post ebenfalls méglich.

2.—, Einzelheft DM 4.50. Studenten u. Assistenten in nicht voll bezahlter Stellung viertelj. DM 9.60.
Probeheft: kostenlos durch den Verlag.

Wissenschaftliche Verlagsgzsellschaft m. b. H., Stuttgart N, BirkenwaldstraBe 44, Postfach 40.






