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Einleitung

1. Einleitung

Aus dem gesamten Tierreich sind viele Arten bekannt, dieriNigsvorréte anlegen
um damit Zeiten von Futtermangel zu Uberbricken. Von viétgelfamilien ist das
Anlegen von Futterverstecken besonders gut untersucht. Dipfeme Parus
palustris) wie die nordamerikanische SchwarzkopfmeiBar(s atricapillus) legen
einige hundert Futterlager am Tag an, die sie weit (Hreierritorium verteilen
(SHERRY 1984). Auch innerhalb der Familie der Rabenvdgahdae) legen viele
Arten Vorratslager an (HARDY 1961; TURCEK & KELSO 1968; BARD&
BATEMAN 1971; VANDER WALL & BALDA 1977, TOMBACK 1978;
VANDER WALL & BALDA 1981; BALDA et al. 1987; FJELD & SONRUD
1988; BALDA & KAMIL 1989).

Die Fahigkeit der Rabenvogel, ihre eigenen Vorratslager anzdih Monaten
wiederzufinden, wurde schon von vielen Autoren durch Frdilaadachtungen
bestétigt. So beobachtete GOODWIN (1951), wie freilebé&ideelhdher Garrulus
glandarius) zielstrebig auf ihre Futterverstecke zuflogen, um dig dersteckten
Eicheln auszugraben. Dies konnte der Autor auch bei in Gefaglggh gehaltenen
Individuen beobachten.

AulRerordentlich bemerkenswert ist die Gedachtnisleistungsed Futter
versteckenden Vogel in Bezug auf die Anzahl der gemerktderbre, auch tber
einen langeren Zeitraum. So sind die amerikanischerfetiedher Rucifraga
columbiana) in der Lage auch elf Monate nach dem Anlegen ihrerteeke, diese
wieder zu finden (VANDER WALL & HUTCHINS 1983). In manchelahren
verstecken diese Vogel bis zu 33.000 Samen an ungefahr 6.600(OARDER
WALL & BALDA 1977). Ubertroffen wird diese Leistung vomumopaischen
TannenhaherNucifraga caryocatactes), der zwischen 80.000 und 100.000 Samen
verstecken kann, wobei jedes einzelne Vorratslager durchdichni8-4 Samen
enthalt (MATTES 1978).

Dieses Verhalten zeigen viele Haherarten auch im La&dmrkonnte beispielsweise
bei verschiedenen amerikanischen Spezies beobachtet werdas, gia
Futterverstecke unter kontrollierten Bedingungen anlegdrdiese Verstecke spater
auch wieder finden. BALDA und KAMIL (1998) konnten in einer gleichenden
Untersuchung an vier verschiedenen Haherarten Untersahie@etsgedachtnis, je

nach Lebensweise der Vogel, belegen.
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Das Auffinden von Futterverstecken kann aber nicht nu¥bematslager anlegenden
Arten beobachtet werden. So konnte eine Futter verstéekér, die Tannenmeise
(Parus ater) und eine nicht versteckende Art, die KohimeiBar(s major) darauf
trainiert werden vom Experimentator angelegte Futtereekstzu finden

(KREBS et al. 1990). Dies setzt das Vorhandensein eingepu@gten raumlichen
Gedéachtnisses allgemein bei Végeln voraus.

Zur speziellen Untersuchung des raumlichen Gedéachtnisse§igren entwickelten
OLTON und SAMUELSON (1976) die ,radial-arm-maze“ MethoBer von ihnen
entwickelte Apparat stellt ein mehrarmiges Labyrinth d&m Ende der
strahlenférmig nach aussen gerichteten Gange wird fir desudhstier Futter bereit
gestellt. Fur den Versuch wird das Tier in die Mitte dersuehsapparatur gesetzt,
von wo aus es in die einzelnen Gange hinein laufen kanmn. Geohg ist dabei nur
ein mal zu wahlen. Mit dieser Methode wurden vor allesttéh untersucht. Ratten
absolvierten die Tests nach einer kurzen Trainingsphase indt eehr hohen
Genauigkeit, ohne dass ein bestimmtes Suchmuster naesgemwiverden konnte
(OLTON 1978, BOND et al. 1981).

In einem solchen ,radial-arm-maze” wurden auch Végel veie Savannah sparrow
(Passerculus sandwichensis) getestet (MOORE & OSADCHUK 1982). Ebenso diese
Tierart zeigte ein akkurates Ortsgedéachtnis in dieser u¢bssinordnung. Im
Gegensatz dazu zeigten TaubeéZolgmba livia) jedoch negative Ergebnisse im
Jadial-arm-maze*. Dies fuihrte zu der weit verbresteAnnahme, dass Tauben nicht
in der Lage seien, eine solche Fragestellung zum Ortsgeddzh [6sen (BOND et
al. 1981). Unter anderem wurde vermutet, dass der langsameffie&t ein Artefakt
einer unzulanglichen Lernsituation ist (BROWN & GASS 1993).

SPETCH und EDWARDS (1986) entwickelten die Methode weitiereStwickelten
eine dem ,radial-arm-maze“ analoge Versuchsapparatur undiekorso bessere
Ergebnisse mit Tauben in Aufgaben zum Ortsgedéachtnis emzi€lie ermittelten
Ergebnisse waren allerdings noch recht widersprichlich si& verzeichneten ein
signifikantes Vergessen nach nur funf Minuten (SPETCH & RIS 1986,
SPETCH & HONIG 1988). Dagegen lagen die fur Ratten erhatte
Ortsgedachtniskapazitaten bereits im achtarmigen ,radaaembei vier Stunden
ohne Abnahme der Genauigkeit, und selbst bei 24 Stunden iBetar@r immer
noch eine ,uUberzuféllige® Gedachtnisleistung zu verzeichn@BEATTY &
SHAVALIA 1980).
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Die schlechten Ergebnisse friherer Untersuchungen zum @étdgais von
Brieftauben erscheinen erstaunlich. Betrachtet man reeumtersuchungen der
kognitiven Fahigkeiten von Tauben (zur Ubersicht sieheOR™001), so sind
Tauben offensichtlich in der Lage, verschiedene Gembklspielsweise von Monet
und Picasso, aufgrund ihres Stils voneinander zu untersoh@d&T ANABE

et al. 1995). Die Tauben haben die Fahigkeit, die vorgesteBilder aufgrund
charakteristischer Details zu kategorisieren. Sie nichieh dabei offensichtlich nach
einem ,ubergreifenden Prinzip“ und unterscheiden ndamiliaren Ahnlichkeiten*
(HUBER 2001, URCUIOLI 2001).

Tauben kdnnen auf3erdem lernen, Dia-Bilder zu unterscheadeh, wenn sie sich
nur in ganz kleinen Details unterscheiden (VAUGHAN &EENE 1983). Die
Autoren konnten beispielsweise nachweisen, dass Taubeleri Lage sind, sich
160 Bildpaare einzupréagen und sogar nach zwei Jahren noathewisichtig und
falsch zu unterscheiden (VAUGHAN & GREENE 1984).

Eine offensichtlich besser geeignete Methode zur Unteuosgc des
Ortsgedachtnisses von Végeln, als die ,radial-arm-m&zaistruktion, stellt die
von KAMIL und BALDA (1985) entwickelte Versuchsapparatur das.handelt sich
hierbei um eine im Freien gelegene, achteckige Voligliedieser Voliere wurde
bereits das Ortsgedéachtnis von Buschhéahaphelocoma coerulescens) sowie von
Tauben Columba livia) untersucht (W.WILTSCHKO & BALDA 1989, BALDA &
W.WILTSCHKO 1995).

BALDA und W.WILTSCHKO (1995) trainierten in dieser VoleiTauben darauf, in
mit Sand geflliten Bechern nach Futter zu suchen. PrioiSaifand sich jeweils ein
Becher in einer mit Sand gefillten Plastikwanne. DiabBa hatten dabei also die
Maoglichkeit zwischen acht Bechern auszuwéhlen, dabditestein mit Futter
bestlickter Becher die korrekte Wahl dar. Die Tauben brandiei dieser Aufgabe
maximal acht Trainingsdurchgéange mit teilweise eingegrabed@nern, bis sie
lernten, das vollstandig vergrabene Futter in den kome&éehern zu finden.

Auch in friheren Versuchen, die in derselben Voliere desWfuarter Instituts
stattfanden, lernten Tauben die ihnen gestellte Aufgailmgesprochen schnell
(BALDA & W.WILTSCHKO 1995).
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Diese in der Voliere gefundenen Ergebnissen belegen,agabsTauben daraufhin
trainiert werden konnen, fur sie angelegte Futterverstagkaifinden (HAGMANN
et al. 1994; CHAPPEL & GUILFORD 1995). Mit dieser Method €s nun
moglich, genauer auf die zugrunde liegenden Orientierurgsmésmen von
Brieftauben im Nahbereich einzugehen.

Viele Untersuchungen beschéftigen sich mit der Fernoeremtg und dem
Heimfindevermdgen von Brieftauben. Viel ist darliber bekamit welchen
Orientierungsmechanismen die Vogel von unbekannten Ontem iHeimatschlag
wieder finden. Im Gegensatz dazu ist wenig dartber bekanntigvieauben sich in
einem begrenzten Areal, wie in der naheren Umgebungs ilkfeimatschlages,
orientieren. Denkbar waren ahnliche Orientierungs- undnErungsstrategien wie
sie Futter versteckende Vogel beim Anlegen und Auffinderr iRtgterverstecke
anwenden.

So formulierte KRAMER (1953) das ,Karte-Kompass-Prinziglach dieser
theoretischen Uberlegung beruht der NavigationsvorgangVédeel auf einem
~Zwei-Schritt-Mechanismus®. Der erste Schritt wird gi&@rten-Schritt* bezeichnet.
Dabei bestimmen die Vogel ihre gegenwartige Position Hiifie einer inneren
Karte. Dabei nutzen beispielsweise Tauben verschied®ferenzsysteme zur
Positionsbestimmung. Diskutiert wird hierbei beispiels&eidie Nutzung von
Landmarken, Infraschallquellen sowie Komponenten des &gdetfeldes wie die
Totalintensitat (W.WILTSCHKO & R.WILTSCHKO 1979, 1987).

Im Anschluss daran erfolgt der zweite Schritt, der Kismpass-Schritt* bezeichnet
wird. Hierbei benutzen die Vogel einen Kompass, um dienHehtung im Raum
aufzusuchen. Die Vogel verfugen also Uber ein kompassna@Sgerichtetes Bild
ihrer Umgebung (W.WILTSCHKO & R.WILTSCHKO 1979).

Zahlreiche Versuche mit Brieftauben haben die Existenzschieedener
Kompasssysteme gezeigt. Diese kdnnen unabhéngig voneinabelitergrsind aber
durch Eichvorgange miteinander verbunden (W.WILTSCHKO & RV$CHKO
1979). Von Brieftauben ist die Nutzung des ErdmagnetfeldesCaigntierung
bekannt (KEETON 1971; WALCOTT & GREEN 1974). Der Sonnenkompdess,
erstmals von KRAMER 1950 flr Stare beschrieben wurde, ricfikialle tagaktiven
Vogel eine grolRe Rolle zu spielen. Spatere Untersuchuzgegen, dass der
Sonnenkompass in der Jugend erlernt werden muss (R.WILTSCHS887;
R.WILTSCHKO & W.WILTSCHKO 1990).
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Um ihn zu benutzen, muss der Vogel die Veranderung des Somuassia einem
bestimmten Zeitabschnitt verrechnen und diesen mit g@egraphischen Richtung
in Bezug setzen. Der jeweilige Sonnenstand wird durch dieszageJahreszeit und
den geographischen Ort bestimmt. Die genaue Positiatuish den Azimut (dem
Winkel zwischen der Projektion der Sonne auf den Horipot dem Ortsmeridian)
sowie durch die Sonnenhthe festgelegt (R.WILTSCHKO 1980, 1987).

Eine geeignete Methode, den zeitkompensierenden SonnenkovopaBseftauben
nachzuweisen, wurde 1958 von SCHMIDT-KOENIG entwickelt. Sinaset
Methode ist es, die innere Uhr der Tiere zu verstelea.Tiere werden mindestens
funf Tage lang in einem Raum mit einem kunstlichen Hell{aiuwWechsel
gehalten. Die Kontrollitauben dagegen verbringen diesé ideder natrlichen
Photoperiode. AnschlieBend werden beide Versuchsgruppencteefraind in der
gemeinsamen Hellzeit des natlrlichen und des verschobdrages einzeln
aufgelassen. Ein zeitumgestimmter Vogel kennt zwar dienktshtung, macht
allerdings einen voraussagbaren Fehler bei der Festlefyesgr Richtung im Raum.
Die Taube hat den Sonnenkompass in ihrer Jugend erlerdfI(WSCHKO et al.
1976; R.WILTSCHKO 1981, 1987), daher weil} sie, dass die Sonraeisigeise
um 12:00 Uhr im Siden steht. Wird sie mit einer um sectisd®n vorverstellten
inneren Uhr um 12:00 Uhr aufgelassen, ist es also naahsiipgektiven Zeit bereits
18:00 Uhr. Die Taube geht daher davon aus, dass in der RichtuSgmle Westen
sei. Legt sie nun die Abflugrichtung fest, weicht sie ungefahr 90° von der
richtigen Richtung ab. Diese Abweichung (etwa 15° pro StuWeestellung)
entspricht der mittleren  Sonnenwanderungsgeschwindigkeit NBOH
KOENIG 1969).

Die Abweichung von zirka 15° pro Stunde Verstellung der mmedhr stellt
allerdings nur einen groben Richtwert dar. R.WILTSCHKGQakt(2000) konnten
durch Verfrachtungsexperimente mit Brieftauben in Nelasel zeigen, dass Tauben
eine viel genauere Reprasentation der Sonnenkurve in Bezud agels- und
Jahreszeit verinnerlicht haben. So andert sich die $bah@ morgens und abends
vorwiegend in ihrer Hohe und um die Mittagszeit dagegenwibegt die Anderung
des Azimut, also der Bewegung der Sonne von Ost nach Wdestden Horizont.
Daraus resultiert, dass die erwartete Abweichungzéiumgestimmten Tauben, je
nach Tages- und Jahreszeit zu der das jeweilige Experichenhgefuhrt wird,

erheblich differieren kann.
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Zielsetzung

Auch Tauben verfigen wie Futter versteckende Vogelarter @in rdumliches
Gedéachtnis. In der vorliegenden Arbeit soll untersuchdemrob sich Brieftauben
(Columba livia) in &hnlicher Weise, wie dies von verschiedenen Halesrdmkannt
ist, Uber einen langeren Zeitraum an Futterversteckeneam konnen. Zum
Auffinden dieser Futterverstecke nutzen Tauben den SonnenkojEs konnte in
friheren Volierenexperimenten gezeigt werden.

Des Weiteren konnten in Volierenexperimenten erste kigsvgefunden werden,
dass von den Tauben verschiedene Orientierungsmechanisnden achteckigen
Voliere verwendet werden (LEDDA 1994). Die Autorin testéiee Tauben mit zwei
unterschiedlichen Anordnungen von Futterverstecken und rhi#gnnaandmarken,
die sich innerhalb der Voliere befanden. Die Anordnung [Eetterorte relativ
zueinander und zu den nahen Landmarken, scheint dabei @htges Rolle zu
spielen (LEDDA 1994).

Ziel der hier vorliegenden Arbeit soll es sein, dieseisainmenhang genauer zu
untersuchen. Daher wurden vier Gruppen von Tauben mit ohiedéicher
Anordnung von Futterverstecken trainiert. Um zu Uberpridbrein Zusammenhang
zwischen der Anordnung der Futterverstecke und dem Nutzerodesrg&kompasses
zum Auffinden der Verstecke besteht, wurden die Tauban véeschiedenen
Gruppen mit verstellter innerer Uhr in der Voliere gedest

Zur Einordnung des Stellenwertes von Landmarken der Bumgeder Voliere in
das Orientierungssystem der Brieftauben im Nahberetgdewden Tauben die Sicht
auf die Landmarken der Umgebung genommen. Um das Zusammkem der
verschiedenen Orientierungsmechanismen zu testen, fandesucVie in der
abgeschirmten Voliere mit verstellter innerer Uhr dierd statt.

Dieser Versuchsansatz soll somit helfen, eine genauerstellung dartiber zu
erlangen, welche Zusammenhange zwischen dem Nutzen desn&ompasses und
dem der Landmarken beim Erinnerungsprozess an Futterorie Bvieftauben

bestehen.
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2. Material und Methode

2.1. Versuchstiere

Die Versuche der vorliegenden Arbeit wurden mit Brieftaul§€olumba livia)
durchgeflhrt. Alle 32 Versuchsvogel stammten aus der AufzuchZdelogischen
Instituts der Johann Wolfgang Goethe-Universitat imkiat am Main (50° 08" N,

8° 40" E). Von den 32 Versuchstauben wurden 18 im Fruhjahr 1994 uneh 14 i
Frihjahr 1995 geboren. Die Versuchstauben nahmen wahrendgegamten
Versuchszeit an keinerlei anderen Versuchen oder Vhttnagsexperimenten teil.
Die Tauben lebten wahrend der Aufzucht und auch spater meller gesamten
Versuchszeit in Gruppenhaltung in einem Schlag mit frei rgigdien Aul3envolieren

im Garten des Instituts. Von dieser Aul3envoliere ausmhaie fur einen Grol3teil des

Tages freie Sicht auf die Sonne.

2.2. Vorbereitendes Flugtraining

Samtliche Tauben absolvierten mit Erreichen der Flugf&it zunachst ein
standardisiertes Trainingsprogramm. Dabei wurden die Tef&chwarm aus jeweils
5, 10 , 20, 30 und 40 km Entfernung, aus den vier Haupthimmelsrichtunge
aufgelassen. Dieses Trainingsprogramm sollte den Taubembgkohen ihr
Orientierungssystem zu etablieren. Es ist flr junge Tauaknder zirka zehnten
Lebenswoche notwendig, durch Flugerfahrung rund um den Hehtagsend durch
Trainingsflige aus verschiedenen Himmelsrichtungen, éhentierungskarte” aus
verschiedenen Orientierungsparametern zu erstellen unddiagé Weise die
Benutzung des Sonnenkompasses als Orientierungshilfe mear(@&.WILTSCHKO
1983, 1987, 1997; W.WILTSCHKO & R.WILTSCHKO 1979; R.WILTSCHKO &
W.WILTSCHKO 1980).
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2.3. Versuchsvoliere

Die Verhaltensversuche wurden in einer achteckigen Mol@urchgefihrt. Die
Voliere ist eine Holzkonstruktion mit ebenem Boden auwdzplatten und einem
Durchmesser von 4,85 Metern und einer Hoéhe von 2 MeteenS&tenwande sowie
das Dach, das in der Mitte durch einen Pfosten gestitat, wiestehen aus
Gittermaschendraht. Die Voliere ist so symmetris@moglich gestaltet, aus diesem
Grund ist die Eingangstlir im gegenuberliegenden Sektor durch Adineppe

dargestellt.

Abbildung 1: Voliere in Gesamtansicht

Holzkonstruktion mit Seitenwanden und Dach aus Gitterngmsiiiaht; Durchmesser = 4,85 Meter;
Hohe = 2 Meter; auf der Zeichnung nicht dargestellt ishdigh zieh bare Startbox in der Mitte der
Voliere und der Stitzpfosten; Tur auf der gegenlberliegendené@eiAttrappe dargestellt.
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Abbildung 2: Boden der Voliere

Durchmesser des Volierenbodens = 4,85 Mdtigrien = Sektorenbegrenzungen; Kreissymbole =

mit Sand gefiiliten Becher, die in den Boden der Voliengadassen sind; Durchmesser Becher = 6,5
cm; Abstand der Becher zueinander = 55 cm.

Der Boden der Voliere ist der auf3eren Form entsprechescht Sektoren eingeteilt.
Im Boden jedes Sektors befinden sich sechs kreisrundeet,tiom Abstand von 55
cm, in die mit Sand gefilite Plastikbecher mit einem Bomesser von 6,5 cm

eingesetzt werden.

2.3.1. Abschirmung der Voliere

Um den Einfluss der &ufReren Landmarken der Voliere auf dent@rung der
Tauben auszuschlieBen, wurde fur zwei der Versuchstiergrupp&ediuchsvoliere,
fir eine Reihe von Versuchen, von den auf3eren Landmatbgeschirmt. Dazu
wurde lichtdichte LKW-Plane jeweils am oberen Rand deénseiten der einzelnen
Sektoren befestigt und nach unten gezogen. Die Taubem katfecie Sicht auf den
Himmel, konnten aber die Landmarken der Umgebung der Valiene mehr sehen.
In dieser so abgeschirmten Voliere fanden Versuche\Alesuchsbedingungen statt.

(Zur Beschreibung der Versuchsbedingungen, siehe Kapitel 2.8.)
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2.4. Umgebung der Versuchsvoliere

Die Versuchsvoliere befindet sich unter freiem HimmelGarten des Zoologischen
Instituts (50° 08" N, 8° 40" E). Sie steht, mit einer Mietaistruktion als Unterbau,
etwa 4,85 Meter Gber dem Boden auf dem Flachdach einesieigsgebaudes. Die
Umgebung der Voliere ist unregelmafdig gestaltet und sonwh ran visuellen

Landmarken. So befindet sich im Westen, ungefahr 12 Meteder Mittelachse der
Voliere entfernt, das Institutsgebdude. Auf der gegenubantiegmeSeite liegen die
Taubenschlage und des Weiteren stehen rund um die Voligge édume und

Bische.

2.5. Gewbhnung der Tauben an die Versuchsvoliere

Wahrend die Tauben das Flugtraining absolvierten, wurdepasalel dazu an den
Aufenthalt in der Voliere gewohnt. Dazu wurde die Gruppe Tanben, aus denen
sich die spateren Versuchstiere ergaben, im Schwarmirgeamefir jeweils mehrere
Stunden, in die Versuchsvoliere verbracht. Taul@ahumba livia) leben gewohnlich
im Schwarm (GOODWIN 1967) und es bedeutet flr sie zunéchstakieine
ungewohnte und damit stressbesetzte Situation, alleiginem abgeschlossenen
Gehege zu sein, ohne direkten Kontakt zu Artgenossen.e DhiEbituierungs-
Sitzungen im Schwarm dienten deshalb vor allem dazu, idie Mmoglichst stressfrei
an die Versuchsvoliere zu gewthnen.

Den Tauben wurde dazu Futter in der Voliere geboten. DdsrRutrde einerseits
oben auf den Sand samtlicher 48 Becher gelegt, und andererseh unter einer
Sandschicht in alle Becher gefilit. Die Tauben solkef diese Art eine positive
Verknupfung mit der Versuchsarena herstellen und gleichzeitggnen, mit dem
Schnabel im Sand der Becher nach Futter zu suchen. Bgev@hnung fanden
insgesamt vier solcher Habituierungssitzungen an aufeinémigenden Tagen statt.

Sie dauerten jeweils 1,5 bis 3 Stunden.

10
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2.6. Erlernen der Futterverstecke und Einteilung der Vesuchstiergruppen

Nach dieser Eingewdhnungsphase im Schwarm begann dasmdraim Erlernen
bestimmter Orte, so genannter Zielbecher, die vom iitmpatator verstecktes Futter
enthielten. Dazu wurden die Tauben in vier verschiedengpg@én eingeteilt. Die
Tiere einer jeden Gruppe erlernten jeweils, eine bagemAnordnung von
Zielbechern aufzusuchen.

Die im Fruhjahr 1994 geborenen Tauben wurden zu Beginn desingsain zwei
Gruppen, bestehend aus jeweils 14 Tieren, eingeteilt. cve Gauppenzugehorigkeit
bekamen die Vogel, jeweils eine andere Anordnung von Becogeteilt.

Fur die 14 Vogel der Gruppe 123, mit denen das Training begonnele waefand
sich das versteckte Futter in den Bechern 1, 2 und 3. Jede Bekam dabei einen
unterschiedlichen Sektor zugeteilt. Fur die anfanglichen d4bé&n der Gruppe 356
befand sich das versteckte Futter in den Bechern 3, 5 uAdadb. hier wurde fur
jeden Vogel ein unterschiedlicher Zielsektor gewahlt.

Die im Fruhjahr 1995 geborenen Tiere wurden ebenfalls & @Bwuppen eingeteilt.
Pro Gruppe standen hier jeweils 12 Ausgangstiere zur Verfugumgdi€- 12 Tiere
der Gruppe 136 befand sich das Futter in den Zielbechern 1d 8, &iir Gruppe 256
befand sich das versteckte Futter jeweils in den Zied#vec 2, 5, und 6. Die
Einzeltiere bekamen auch bei diesen beiden Gruppen jewstierschiedliche
Sektoren zugeteilt, in denen sich das versteckte FutfendeDie Futterbelohnung

bestand fur alle Tauben aus den vier Gruppen aus drei Magskdro Zielbecher.

Abbildung 3: Bechernummerierung

Das Dreieck symbolisiert einen beliebigen Sektor delievy da die Becherverteilung in jedem
Sektor gleich ist. Kreissymbole = die sechs Becheesei®ektors; Ziffern unterhalb der Becher =
Bechernummerierung.

11
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Gruppe 123 Gruppe 356 Gruppe 256 Gruppe 136

Abbildung 4: Einteilung der Zielbecher fir die vier Gruppen

Dreiecke = die jeweiligen Zielsektoren der vier Taubengruppegefiilite Kreissymbole = mit Sand
gefillter Becher ohne Futter; gefiillte Kreissymbole = @and gefillte Becher, die unter der
Sandschicht jeweils drei Maiskdrnern enthalten (,&eher").

Erklarung:

Fur Gruppe 123 befand sich das versteckte Futter im Bechdr, in. Becher Nr. 2
und im Becher Nr. 3.

Fur Gruppe 356 befand sich das versteckte Futter im Beché&; kn. Becher Nr. 5
und im Becher Nr. 6.

Fur Gruppe 256 befand sich das versteckte Futter im Beche, kin. Becher Nr. 5
und im Becher Nr. 6.

Fur Gruppe 136 befand sich das versteckte Futter im Bechdr, in. Becher Nr. 3

und im Becher Nr. 6.

Alle Versuchstauben, hatten nun zwei Lernaufgaben zuvidosm:

1. Die Tatigkeit des Grabens nach unter dem Sand verbordgeuten.

2. Die Lokalisation der Zielbecher in der Voliere.
Zum Erlernen der Zielbecher-Lokalitdt missen die Taulsrchst erlernen, unter
der Sandoberflache nach Futter zu graben. Dabei halfsmitrgen vorhergehender
Untersuchungen gezeigt, dass es den Tauben offensichtbtiteide bereitet, das
Graben im Sand der Becher zu erlernen. Obwohl Taubbonsan Freiland
beobachtet wurden, die unter einer Sandschicht Kérngruthen um diese zu fressen
(W.WILTSCHKO pers. Mitteilung). Vor jedem Lernversuch wan alle Tauben
einen Tag bei reduziertem Futter gehalten, zusatzlich wead24 Stunden vor den
Lernversuchen eventuell vorhandenes Restfutter entfauth wurden alle Tauben
wahrend dieser Zeit mit einem Maiskorn-freien Futtetijeft, um den Anreiz auf die

Maiskdrner-Suche zu erhdhen.

12



Material und Methode

Die Tauben wurden jeweils einzeln in die Voliere gelassed bekamen zunachst
oben auf der Sandschicht der drei Zielbecher einesrivettn Sektors, im folgenden
als ,Zielsektor bezeichnet, Futter angeboten. DaseFutirei Maiskdrner, wurde in
den folgenden Versuchen, von Sitzung zu Sitzung, immerr tiefeden Sand

eingegraben.

So lernten die Tiere nach und nach die Maiskérner durcabl®wegungen

freizulegen und sich dabei durch das suksezzive Nicht-mdttbar-sein der

Maiskérner, deren Lage in der Voliere und damit auch die @dr Zielbecher

einzupragen. Dieses vorbereitende Training wurde solangéngdidiibirt, bis die

einzelnen Tauben in der Lage waren, die korrekten Bathgielsektor aufzusuchen
und das vollstandig mit Sand bedeckte Futter auszugraben.

Um einen moglichen Einfluss von Vorerfahrung auszusatie®ehielt jede Taube
den einmal zugeteilten Sektor und die zugeteilten BecherAb&erdem waren die
Tauben vor Beginn dieser Versuchsserie noch nie i @imelichen Versuchsarena

und vollig unerfahren in Bezug auf diese oder &hnliche \terisexperimente.

2.7. Versuchsdurchfiihrung und Datenerfassung

Vor jedem Versuch wurde verstreuter Sand vom vorhergeheweesuch und
hereingefallenes Laub entfernt. Zusatzlich wurde auf dedeB der Voliere dinn
Sand verstreut, um Unebenheiten, die eventuell als t@rengsmarke hatte dienen
kénnen, zu Uberdecken (die Positionen der einzelnen Bbligleen dabei sichtbar).
Die Versuchstauben wurden einzeln in einer blickdichteppRiste zur Arena
transportiert und in die Mitte der Arena unter eine hmthmare Box (Startbox)
gesetzt. In dieser vollig blickdichten Startbox verblaié Taube fir ungefahr eine
Minute, bis die Box von auf3erhalb der Voliere, nachnopezogen wurde und das
Tier in die Arena entliel3. Durch diese Prozedur hattervVarsuchstauben die gleiche
Startposition aus der Mitte der Arena. Eine Richtungsfiessung durch den
Einsetzvorgang wurde somit verhindert.

Da die Tauben gut an Menschen gewdhnt waren, konnte digaBletung vom Rand
der Voliere aus erfolgen. Um die Beobachtungsposition alentuelle
Orientierungsmarke auszuschlie3en, wurde der Standpunkt descBemb von

Versuch zu Versuch und auch teilweise wahrend des Versusksugelt.
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Die Protokollierung erfolgte mit Hilfe eines Protokoljems auf dem aufl3er dem
Versuchsgeschehen auch die Wetterparameter protokolligdew. Es wurde unter
anderem notiert, in welchem Sektor sich das Tier dufbied welche Becher in
welcher Reihenfolge von den Tieren aufgesucht wurden.iDabde fir die spatere
Auswertung nur der jeweils erste Besuch eines Bechersigéwaa der Becher sich
nach dem Besuch durch verstreuten Sand von den anderesriBanterschied.

Die Taube wurde solange in der Arena beobachtet, biserdi@eder alle drei
Zielbecher gefunden hatte oder nach langstens 10 Minuteanthaft in der Voliere
ohne Aktivitat, da in solchen Fallen erfahrungsgemald spéter keine Aktivitat mehr
gezeigt wurde. Nach dem Versuch wurde die Taube in die Tiusehgelockt und
konnte dann meist problemlos mit der Hand ergriffen werdersie aus der Voliere
zu entfernen. AnschlieRend wurde dann wie oben besehriér Volierenboden fir
die nachstfolgende Taube prapariert.

Die Versuche fanden jeweils zu unterschiedlichen Tageszstatt. Dabei wurden die
Tiere in taglich wechselnder Reihenfolge in die Versualere gesetzt, so dass jedes
einzelne Tier die Mdglichkeit hatte, zu unterschiedlicEeiten und Sonnenstanden
seine Zielbecher aufzusuchen und damit auch den VerlaufohereSbahn tber den

Tag kennen lernen konnte.

2.8. Versuchsbedingungen

Trainingsversuche (T)

Als Trainingsversuch wurden alle Versuche gezahlt, inrdeme Taube ohne jegliche
Behandlung die drei vergrabenen Maiskérner in den Ziellbedtes ihr zugeteilten
Sektors finden solite. Die Tauben befanden sich zwsdes einzelnen Versuchen,
die meist an aufeinanderfolgenden Tagen (siehe: ,Versugbspastattfanden, in

ihrem Wohnschlag.

Trainingsversuche mit vorhergehender Versuchspause

Um die zeitliche Stabilitat des Ortsgedéachtnisses zteriesvurde zwischen den
Tagen, an denen Trainingsversuche stattfanden, auch dragenen keine Versuche
stattfanden, eingeschoben. Die versuchsfreien Zeiernardabei und wird bei den

entsprechenden Ergebnissen jeweils angegeben.
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Clockshiftversuche (CS)

Unter dieser Versuchsbedingung versteht man Versuche,eighevdie innere Uhr

der Versuchstiere verstellt wird. Dies geschieht, indénTiere sechs Tage lang in
einem von dem natlrlichen Tageslicht abgeschotteten Raimar verdnderten
Photoperiode ausgesetzt werden. In der hier vorliegend&rduohung wurde das
Licht sechs Stunden vor dem natirlichen Sonnenaufgangdseaahs Stunden vor
dem natirlichen Sonnenuntergang ausgeschaltet. Die ibierder Versuchstauben
wurde auf diese Weise um sechs Stunden vorverstellt-§faist). Fihrt man eine
solche Vorverstellung der inneren Uhr mit Brieftaubarc, reagieren die Tauben in
Verfrachtungsexperimenten mit einer entsprechend gegen UWlezeigersinn
geanderten Abflugrichtung (SCHMIDT-KOENIG 1958, 1961).

Ein zeitumgestimmter Vogel kennt zwar die Heimrichtungchaallerdings einen
voraussagbaren Fehler, bei der Festlegung dieser RichtungRaom. Die
voraussagbare Abweichung der zeitumgestimmten Vogel efitsprigefahr 15° pro
Stunde Verstellung der inneren Uhr, sie kann allerdingsagh Tages- und Jahreszeit
zu der das jeweilige Experiment durchgefihrt wird, erhebldifferieren
(R.WILTSCHKO et al. 2000).

Die Tauben der hier vorgesteliten Untersuchung, blicherieser Zeit in ihrem
gewohnten Haltungsinnenraum, der vom Tageslicht abgesckinrde. Nachdem die
innere Uhr der Brieftauben in dieser Form manipuliert, i@nden die sogenannten
Clockshiftversuche (Zeitumstimmungsversuche) statt. Déeib&n wurden dazu,
wahrend der Uberschneidenden Hellzeit des kinstlichen unthtletichen Tages, in
der Voliere getestet. Die dazu versteckten Maiskérneandeh sich nicht nur im
jeweiligen Zielsektor, sondern auch in dem um 90° gegen demzeidghrsinn
versetzten Sektor in der Versuchsvoliere. Dieser Sewiodt im Folgenden als
,Clockshiftsektor* bezeichnet. Der Clockshiftsektor &@so der Sektor, in dem die
Tauben das fir sie versteckte Futter erwarten soliteapnwsie bei der
Richtungsfindung in der Voliere den Sonnenkompass nutzen usdrechend der
Vorverstellung ihrer inneren Uhr um sechs Stunden, Aimeeichung der mittleren

Probenrichtung, von zirka 90° zeigen wirden.
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Kontrollversuche (KO)

Die Durchfuhrung dieser Versuche sollte Aufschluss dariberngebb die
Vorbereitung der Tauben auf die Clockshiftexperimente eedintinen Einfluss auf
die Versuchstiere hatte. Dazu verweilten die Taubenpeim Clockshift, sechs Tage
lang in ihrem gewohnten Haltungsinnenraum und durften, ebaicht in die
Aussenvoliere. Wahrend dieser Zeit hatten die Tierelwgaia bei der Vorbereitung
zum Clockshift demnach keine Sicht auf die Sonne. Dakt lim Haltungsraum

wurde allerdings entsprechend der natirlichen Photoperiodbaiies.

Kontrollversuche nach Clockshift (KOnCS)

Nach den Clockshiftversuchen nahmen die Végel wiederuimss€age an keinen
Versuchen teil. Sie befanden sich wéahrend dieser detirem Haltungsraum mit
freiem Zugang zur Aussenvoliere und damit freier Sicht audinnenbahn. In diesen
sechs Tagen sollte sich ihre innere Uhr wieder aufndigirliche Zeit einstellen.
AnschlieRend wurden die Tauben wieder in der Voliere getadterzu befanden sich

die versteckten Maiskdrner ausschlief3lich im jeweiligetsektor der Tiere.
Die Experimente unter den verschiedenen Versuchsbedingtamypan flr zwei der

Taubengruppen sowohl bei offener, als auch bei mit LK#Nerhangter Voliere

statt. (siehe auch Kapitel 2.3.1.)
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2.9. Statistische Methoden

2.9.1. Allgemeine Verfahren

Binomialverteilung

B (X, n, p)

X = Anzahl der gunstigen Ereignisse
n = Anzahl der unabhangigen Zufallsexperimente

P = Wahrscheinlichkeit fiir den giinstigen Ausgang des Expdemen

Die Binomialverteilung wird bei Problemstellungen verdet bei denen eine feste
Anzahl an Tests oder Versuchen vorhanden ist und aublgjentie Bedingungen
zutreffen: Jeder Versuch kann nur eines der Ergebnis$elgEpder ,MiRerfolg*
haben. Die Versuche sind voneinander unabhéngig, und digg=viahrscheinlichkeit
ist wahrend des gesamten Experimentes konstant.

Die Binomialverteilung entspricht in einem Urnenmodi#im Ziehen von x roten
Kugeln bei n-maligem Ziehen, wobei die Kugeln nach derhefiavieder in die Urne
zuruckgelegt werden. Das Verhdltnis von roten zu weil3en IKugét die

Wabhrscheinlichkeit (p) fur den ginstigen Ausgang des Expersnagnt

Beispiel:

Beim Werfen einer Minze ist nur eines der beiden ErgsbniKopf‘ oder ,Zahl*
moglich. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wurf das Ergefftopf‘ hat, ist 0,5. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass genau sechs von zehn Wiirfeirdg@bnis ,Kopf* haben,
ist 0,21 (SACHS 1984).
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Hypergeometrische Verteilung

H (N, M, n)

N = Umfang der Grundgesamtheit
M = Anzahl der in der Stichprobe zu erzielenden Erfolge
x = Anzahl der in der Stichprobe erzielten Erfolge

n = Umfang der Stichprobe

P(X=x) =h(x,n,M,N) = @‘Aj(t‘l:m

"

Die Hypergeometrische Verteilung berechnet die Wahnsiidigieit, in einer

Stichprobe mit gegebenem Umfang eine bestimmte AnzamlBeobachtungen zu
erhalten. Zur Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit sied faligenden Angaben
erforderlich: Die Anzahl der in der Stichprobe zu eeziden Erfolge, der Umfang der
Stichprobe, die Anzahl der in der Grundgesamtheit zu erzieh Erfolge sowie der
Umfang der Grundgesamtheit. Die Hypergeometrische Vergeiluvird flr
Problemstellungen eingesetzt, bei denen eine endlidgrgizte) Grundgesamtheit
vorliegt und jede Beobachtung entweder ein Erfolg oder éeNblg sein kann und
bei denen jede Teilmenge eines bestimmten Umfangs echgt Wahrscheinlichkeit
gewahlt wird.

Die Hypergeometrische Verteilung entspricht in einemeddnmodell dem Ziehen von
M roten von insgesamt N Kugeln bei n-maligem Zieherhavalie Kugeln nach dem

Ziehen nicht wieder in die Urne zurlickgelegt werden.

Beispiel:

Die Tauben haben die Mdglichkeit, von insgesamt 48 Beaypemnau drei Becher zu
finden, in denen Futter versteckt ist. Sucht die Tauld&@nfhBechern, von denen in
nur drei Bechern Futter ist, so gibt die Hypergeometridéteilung an, wie hoch
die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Taube nun die dreruttier gefuliten Becher per
Zufall gefunden hat (SACHS 1984).
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Medianwert

Der Medianwert ersetzt bei schiefen Verteilungen und éictgterteilung der Werte
das arithmetische Mittel. Bei ungerader Anzahl der Biverte ist der Medianwert
der mittlere der nach GrofRe geordneten Einzelwerte. geeader Anzahl der
Einzelwerte ist er das arithmetische Mittel der beidender Mitte stehenden
Einzelwerte (SACHS 1982).

ChP-Test
Mit dem Chf-Test ist nachpriifoar, ob sich zwei Verteilungen voaier
unterscheiden oder ob Gleichverteilung der Stichprobdiegb(SACHS 1984).

Vorzeichen-Test (VT)

Hiermit wird Uberprift, ob die Differenzen, die sich fimem bestimmten Parameter

ergeben, zufallig verteilt sind, oder einer signifikaniRegelmarigkeit unterliegen
(SACHS 1984).

Wilcoxon-Test (WIL)

Dieser Test ist ein Vorzeichen-Rang-Test und wird flir d&rgleich zweier

verbundener Stichproben eingesetzt. Hierfir werden Biffegn zwischen
Beobachtungswerten gebildet und in eine Rangfolge gebradfitd die
Nullhyphothese abgelehnt, kann den beiden Stichproben wmerschiedliche
Verteilung zugrunde liegen. Er ist fur normalverteilte waeich fur nicht-

normalverteilte Differenzen verwendbar (SACHS 1984).

Mann-Whitney-U-Test (MW)

Dieser nicht-parametrische Test pruft, ob sich Vemegén wie Aktivitdt oder

Vektorlange in ihrem Medianwert unterscheiden. Dabei mele ersten und dritten
Quartile die Grenzen, in denen sich die Halfte allerté/befindet, an. Sie sind somit
ein Mal} fur die Streuung der Einzelwerte um den Median&BEGEL 1956).
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Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient

Testet auf Zusammenhénge zwischen nicht normal ertdteihen einer beliebigen
stetigen Verteilung. Allgemein ist der Korrelationskaadint eine Mal3zahl fiir Starke
und Richtung eines linearen Zusammenhangs. Er kann \Wesehen

—1 und +1 annehmen (SACHS 1984).

2.9.2. Kreisstatistische Verfahren

Mittlere Probenrichtungol

Der Mittelwinkel gibt an, in welcher Richtung die meist®roben einer Taube
gemacht wurden, und damit die mittlere Probenrichtung. Mitere Probenrichtung

einer Stichprobe wird mit Hilfe von Vektoraddition ertait.

Vektorlange (r)

Die Lange des Vektors ist ein Mal3 fur die Genauigkeit debédr eines Vogels.
Dieser Wert kann zwischen 0 und 1 liegen. Je groR3er,annstso naher liegen die
einzelnen Proben des Vogels beisammen. Ein Wert vdredkeutet, dass keine
Streuung vorliegt. In diesem Fall wurden alle ProbenneraiSektor gemacht. Ein
Wert nahe 0 bedeutet eine grof3e Streuung und damit einelgehde Orientierung

des Vogels.

Rayleigh-Test (RA)

Mit diesem Test wird Uberprift, ob eine zuféllige Vertaduter Proben Uber die
Voliere oder eine bevorzugte mittlere Probenrichtung tt@ivinkel) vorliegt
(BATSCHELET 1965).

Watson-Williams-Test (WW)

Mit diesem parametrischen Test kann nachgeprift werdersiobbdie mittleren
Probenrichtungen zweier Stichproben signifikant vone&iean unterscheiden.
Voraussetzungen fir die Anwendung dieses Tests sind Norbediveg,

Streuungsgleichheit und Vektorlangen von mindestens 0,65 (BAERET 1981).
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Irrtumswahrscheinlichkeit

Ergeben die statistischen Tests, dass eine Aussageoher WWahrscheinlichkeit
zutrifit, bezeichnet man sie als signifikant. Bei jedeiirest wird eine

Irrtumswabhrscheinlichkeit mit einem Wert p angegebenplzum Beispiel < 0,05
bedeutet dies, dass eine getroffene Aussage statistiseheget 95% der Falle
zutrifft. Ist beispielsweise p < 0,001, so bedeutet dies, diasbetreffende Aussage
statistisch gesehen in 99,999% der Falle zutrifit und die Yydihese verworfen

werden muss (SACHS 1984).
Die Auswertung der Ergebnisse fand an Computern der Arhgiigsgrvon Prof. Dr.

Wolfgang Wiltschko statt. Dabei wurden die PC-Programm8SSBnd Microsoft

Excel verwendet.
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2.10. Verwendete Abklrzungen

Aa

CS
CSV
Gr.

KO
KOV
KONnCS
KOnCSV
MW

N

ns

p

r

Ar

RA
Sign.
Tsosi
Tnisi
TVsosi

TVnisi

WIL

Mittelwinkel (mittlere Probenrichtung)

Differenz der Mittelwinkel

Clockshiftversuche bei offener Voliere

Clockshiftversuche bei verhangter/abgeschirmteiexol

Gruppe

Kontrollversuche bei offener Voliere

Kontrollversuche bei verhangter/abgeschirmter &feli
Kontrollversuche nach Clockshift

Kontrollversuche nach Clockshift bei verhanfiegeschirmter Voliere
Man-Withney-U-Test

Anzahl der Versuche (bzw. Anzahl der Individuen)

nicht signifikant

Irrtumswahrscheinlichkeit

Vektorlange

Differenz der Vektorlange

Rayleigh-Test

Signifikanz Niveau

Trainingsversuche bei Sonne sichtbar bei affénéere
Trainingsversuche bei Sonne nicht sichtbaobiener Voliere
Trainingsversuche bei Sonne sichtbar bei veyted/ abgeschirmter
Voliere

Trainingsversuche bei Sonne nicht sichtbar kerhéngter/ abge-
schirmter Voliere

Vorzeichen-Test

Wilcoxon-Test

Watson-Williams-Test

Signifikanzschranken:

*  =p<0,05
**  =p<0,01
*k = < 0,001
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3. Ergebnisse

3.1. Lernverhalten

3.1.1. Erlernen der Aufgabe

Vor Beginn der Versuchsreihe wurden die Tauben darauf trainiget, drei
Zielbecher mit dem fur sie versteckten Futter in deliérelaufzufinden. Die Tauben
mussten dazu lernen, unter Sand verborgenes Futter auszugrabsich die Lage
der Zielbecher im Raum einpragen. Zum Erlernen des Aufsud@ngZielbecher
wurde den Tauben anfangs offen das Futter auf jeden Zielbgelegit. In diesen so
genannten Lerndurchgdngen wurde nun das Futter sukzessive immnter wei
eingegraben. Dabei wurde in unregelméaRigen Abstanden ejetebt die Tauben
bereits in der Lage waren, das vollstandig vom Sandckesld-utter zu finden.
Einige Tauben, mit denen die Lerndurchgédnge begonnen wurdeigchten auch
nach einer Anzahl von 30 Durchgangen das Lernziel nichseDieurden fir die
weiteren Versuche nicht verwendet. Innerhalb der viesMgrsgruppen erlernten

unterschiedlich viele Tauben die gestellte Aufgabe.

Gruppe Anzahl der Anzahl der Prozentualer | Anzahl
Tauben zu verbleibenden | Anteil der Lerndurchgange
Beginn der Tauben pro Tauben die | (Medianwerte)
Lerndurchgange| Gruppe gelernt haben

123 14 11 79% 19

356 14 7 50% 15

136 12 7 58% 20

256 12 7 58% 16

Tabelle 1:

Lerndurchgidnge und Anzahl erfolgreich gelernter Tauben.

Von Gruppe 136 und 256 erlernten jeweils etwas mehr alsélfeeHler Tauben die
gestellte Aufgabe und bei Gruppe 356 genau die Haélfe der argpmtii trainierten
Tiere. Gruppe 123 stellt hierbei offensichtlich eine Ausnahmedian von dieser

Gruppe erlernten fast alle Tauben die Aufgabe.
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Ergebnisse

Die Tauben, die in der vorgegebenen Zeit die Aufgaklerneen, brauchten dazu
unterschiedlich viele Lerndurchgange, bis sie in der Lagemnyatas vollstandig
vergrabene Futter bzw. die drei Zielbecher aufzufindee. Tduben der Gruppen

356 und 256 bendtigten die wenigsten Lerndurchgange. Die Taub&ruggre 123
mussten 19 Lerndurchgdnge, und die Tauben der Gruppe 136 insgesamt 20

Lerndurchgange durchlaufen, um sich die Futterorte zu merken

3.1.2. Lernerfolg und Genauigkeit

Nachdem die Tauben diese Aufgabe gelernt hatten, wir@olgenden der Frage
nachgegangen, ob sich im ersten Teilabschnitt der Trairgrngisshe eine weitere

Verbesserung des Probenverhaltens beobachten lasst.
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Abbildung 5:

Gesamtfehleranzahl zu Beginn der Trainingsphase.
Punkte = Mediane Gesamtfehleranzahl aller Tauben wahreraisien 10 Versuchstage.
(Versuchstage = Einem Datum wurde entsprechend eirseidfestag-Nummer zugeteilt).

Auch bei der Betrachtung der Fehleranzahlen, zeigt siclriergen Versuchsphase,
durch wiederholte Trainingsversuche in der Voliere, keirgéere Verbesserung des
Probenverhaltens. Zwischen den Gruppen zeigen sich keibertieischiede, so dass
sich ebenso kein Zusammenhang zwischen dem Schwierigkditsgraéufgabe und
einem zuséatzlichen Training erkennen lasst.

Da offensichtlich keine Verbesserung der Orientierung afar®g der Versuchsserie
stattfindet, werden im Folgenden alle Versuche, die nachlLdemphase unter

gleichen Bedingungen durchgefuhrt wurden, zusammengefasst.
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Ergebnisse

Um zu verdeutlichen, dass es keinen Zusammenhang zwistgreendtigten
Anzahl der Lerndurchgédnge und der, wahrend der Versuche gtmzei
Gesamtfehleranzahl gibt, werden diese miteinander kotrel&r wird hierzu die
mediane  Gesamtfehleranzahl jeder = Taube  unabhangig von r ihre

Gruppenzugeharigkeit wahrend der Trainingversuche bei sichtBamame (Tsosi)

herangezogen.
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Abbildung 6:

Korrelation der Lernversuche mit der Gesamtfehleranzahl.

Punkte = Tauben der verschiedenen Gruppen; Linie = Regregsiande; ns = nicht signifikant

(r = 0,15); Gesamtfehleranzahl = die mediane Fehleranzamdigiduen von Versuchsbeginn an bis
zum Auffinden des 3. Zielbechers wahrend der Versuchshatintraining bei Sonne sichtbar;
Lernversuche = Versuche bis die Tauben in der Lage wdieedrei Zielbecher mit vollstandig
vergrabenem Futter zu finden.

Die Korrelation zeigt, dass es tatsachlich keinen Zusamamgnlzwischen der
Lerngeschwindigkeit, gemessen an der Anzahl der Lerndurchgéwigger spateren
Anzahl der Gesamtfehler gibt. Auch Individuen, die einatie hohe Anzahl von
Lerndurchgangen bendtigen, sind spater bei den Versuchamigutiert und damit

in der Lage, die drei Zielbecher mit wenigen Fehlernuaifzhen.
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3.2. Wiederfindeverhalten

3.2.1. Versuchsdauer
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2min. 3min. 4min. 5min. 6min. 7min. 8min. 9min. 10 min.
Versuchsdauer
Abbildung 7:

Verteilung der Versuchsdauer.
x-Achse: Versuchsdauer in Minuten; y-Achse: VersuchsaamahlProzent; min. = Minuten.

Nachdem die Tauben in der Lage waren, das vollstarmhgSand bedeckte Futter
aufzufinden, begannen die Versuche zum Ortsgedachtnis. Dagimale
Versuchszeit betrug 10 Minuten. Fand die Taube in diesgegebenen Zeit die drei
Zielbecher nicht, wurden die noch fehlenden Becher patitek und der Versuch
abgebrochen. In Uber 50% der Versuche werden die drei Ziedbén weniger als
zwei Minuten aufgefunden. In weiteren 16% bendtigen die Trauloe bis zu drei
Minuten. Bei insgesamt nur 15% aller durchgefuhrten Versumdedtigen die

Tauben Uber finf Minuten um alle drei Zielbecher aufzufinden.

3.2.2. Verteilung der Proben

Die Tauben hatten wahrend der Versuche die Moglichkedllén acht Sektoren der
Voliere zu proben. Die folgende Abbildung stellt dar, in ackieh Bereichen der

Voliere am haufigsten von den Tauben geprobt wurde.
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Ergebnisse

Um die Ergebnisse der verschiedenen Vogel vergleichen zu koartaiten alle
Sektoren Winkelgradzahlen im Raum zugeteilt. Der Zielsekiwer geden Taube
erhalt den Winkel 360°.
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Winkelsektoren o
Abbildung 8:

Verteilung der Proben auf die Sektoren.
x-Achse = Winkelsektoren der Voliere; y-Achse = Probeaahin Prozent wahrend aller Versuche.

Der gro3te Teil der Proben liegt in einem engen BereicldemZielsektor herum.

Uber die Halfte aller Proben werden im Zielsektord@m sich die drei mit Futter
gefullten Becher befinden, gemacht. Auch in den beiden argneen Sektoren
proben die Tiere verhaltnismaiig oft. Deutlich zu selsérdabei, dass die beiden
angrenzenden Sektoren unterschiedlich bevorzugt werdemedhis neben dem
Zielsektor angrenzenden Sektor werden zirka 20% der Praeaadit, wahrend auf
den links angrenzenden Sektor nur 13,9% der Proben entfBilese Asymmetrie

lasst sich allerdings mit dem Versuchsdesign erklatarsich der grél3ere Anteil der
Zielbecher am rechten Rand des Zielsektors befindet. €iche Probenanzahl
verteilt sich relativ gleichmaRig auf die weiteren $eéh. Am wenigsten geprobt

wird in den drei dem Zielsektor gegentuberliegenden Sektoren.
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3.2.3. Fehlerhaufigkeiten

Die Tauben haben in der Versuchsvoliere die Mdglichketmaximal 45 Fehler zu
machen um die drei Zielbecher aufzufinden. Die Gesamstf@hmtahl setzt sich
demnach aus den Fehlern, die von Beginn des Versuchs anri Auffinden des
dritten Zielbechers von den Tauben gemacht werden, zusanihenfolgende
Grafik stellt die prozentuale Verteilung der verschiedensrgekommenen

Gesamtfehleranzahlen wéhrend aller durchgefuhrten Verslache
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Abbildung 9:

Haufigkeitsverteilung der Gesamtfehleranzahl.

x-Achse: Gesamtfehleranzahl aller Tauben wahrend allehgefithrten Versuche; y-Achse:
Haufigkeit in Prozent; Median = Median Wert.

Die Verteilung der Gesamtfehleranzahlen zeigt, dass diderabei den meisten
Versuchen sehr wenige Fehler machen, um die drei Zigdbeetizusuchen. In 90%
aller Versuche machen die Tauben weniger als 10 Fehletl% der Falle zeigen
die Tauben zwischen finf und 18 Fehlern und nur in 1,3% d&r Féhr als 18

Fehler. Ausschlie3lich bei diesen 1,3% machen die Taubenek» Fehler, dass
nicht mehr mit Sicherheit gesagt werden kann, dass damder der Zielbecher
nicht zufallig ist.
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3.2.4. Fehlerhaufigkeiten der Gruppen

Um zu Uberprifen, ob alle 32 Versuchstauben in der Lage $mdeiner

Versuchsarena aus 48 Bechern drei Zielbecher mit Hilfe Qigésgedéachtnisses
gezielt aufzufinden, wird die mediane Anzahl der Gesamtfelde& von den

einzelnen Tauben der vier verschiedenen Gruppen in deer€ajemacht werden,
betrachtet. Dazu soll insbesondere der Frage nachgegaegagnwob ein zufalliges
Auffinden der Verstecke ausgeschlossen werden kann. Dieuhlstrachteten
Trainingsversuche fanden bei sichtbarer Sonne und offérlere statt. Die Tauben
hatten demnach freie Sicht auf die Landmarken der Uuorgebler Voliere. Nach
ihrer Gruppenzugehdérigkeit sortiert, werden hierzu die Datlen 32 Versuchs-

tauben dargestelit.
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Abbildung 10:

Gesamtfehleranzahl im Vergleich zur Zufallsgenauigkeit.

Punkte = mediane Gesamtfehleranzahlen mit Quartilsabster einzelnen Tauben (Gr. 123 N=11,
Gr. 356 N=7, Gr. 136 N=7, Gr. 256 N=7), wahrend der VersuchgipeainT sosi; gestrichelte Linie
= die Grenze, oberhalb derer nicht mehr auszuschlieBetass die Tauben die Zielbecher zufallig
finden (18).

Der aufgrund der hypergeometrischen Verteilung zu erwartéideg fur rein
zufalliges Auffinden der drei Zielbecher liegt, im hiertraehteten Fall von 48
moglichen Bechern, bei tber 18 Fehlern. Das heil3t, wenitiere beim Auffinden
ihrer drei Zielbecher Uber 18 mal falsche Becher wahlen, kaicht mehr

ausgeschlossen werden, dass die Tauben die Zielbecharfakifizden.
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Alle Tauben sind offensichtlich in der Lage, die drei Zielmr mit einer relativ
geringen Anzahl von Fehlern aufzusuchen. Samtliche Tiegerd mit ihrer
medianen Gesamtfehlerzahl deutlich unter 18 Fehlern und dentlich unter dem

Wert, der bei zufalligem Auffinden der Zielbecher zu anen wére.

3.2.5. Fehleranzahlen zwischen den drei Zielbechern

Um zu dberprifen, inwieweit sich das Probenverhaltenvilar Taubengruppen
wahrend der Versuchsabschnitte voneinander unterscheidetderwehier die

Fehleranzahlen der einzelnen Gruppen beim Auffinden der dreéleen Becher
gesondert betrachtet. Da das Probenverhalten bei allesudfsbedingungen sehr
ahnlich war, sind hier exemplarisch nur die Ergebnisse i&givVdrsuchsbedingung

Training Sonne sichtbar dargestellt.
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Abbildung 11:

Fehleranzahlen der Gruppen wahrend der Versuchsabschnitte.
x-Achse: Versuchsabschnitte; y-Achse: jeweilige Fehlahl; Punkte = Medianwerte der Gruppen
mit Quartilsabstand.

Bis zum Auffinden des ersten Zielbechers zeigen alle B¥uppen ein
ausgesprochen einheitliches Probenverhalten, es wirdidddén Fehler im Median
gemacht, um den ersten Zielbecher aufzufinden. ZwischanAddfinden des ersten

und des zweiten Zielbechers wird das Verhalten etwas uhieddicher.
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Gruppe 356 macht weniger Fehler und Gruppe 123 macht keinen Fehlderum
zweiten Zielbecher aufzufinden, wahrend bei den beidederan Gruppen die
mediane Fehleranzahl gleich bleibt. Bis zum Auffinden deten Zielbechers
werden dann von Gruppe 136 und Gruppe 356 mehr Fehler gemacht, wiaérend
Gruppe 123 und Gruppe 256 die Fehleranzahl gleich bleibt.

3.2.6. Korrelation der Gesamtfehler

Um der Frage nachzugehen, bei welchem der drei Zielbetbemeisten Fehler
auftreten, wird die Gesamtfehleranzahl jeder Taube mitAseahl der Fehler bis
zum jeweiligen Zielbecher korreliert. Dargestellt singe ddaten der einzelnen

Versuchstauben fir die Versuchsbedingung Training bei Socimé&asi.
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Abbildung 12:

Korrelation der Gesamtfehler mit Fehlern bis zum 1.b&eher.
Punkte = Mediane Gesamtfehleranzahl der einzelnen TaubeGalppen;
Linie = Regressionsgerade; * = p < 0,05; (r = 0,41).

Zwischen der Gesamtfehleranzahl und den Fehlern, die hisersten Zielbecher

von den Tauben gemacht werden, besteht ein schwachenesdnang.
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Fehler vom 1. - bis zum 2.Zielbecher

Gesamtfehleranzahl

Abbildung 13:

Korrelation der Gesamtfehler mit Fehlern zwischen 1.2iréielbecher.
Punkte = Mediane Gesamtfehleranzahl der einzelnen TaubeGalppen;

Linie = Regressionsgerade; * = p < 0,05; (r = 0,68) = Hatianskoeffizient.

Die Gesamtfehleranzahl korreliert etwas starker mitfFdriern zwischen dem

ersten und dem zweiten Zielbecher.

¢ (0.76)

Fehler vom 2.Zielbecher bis zum 3.Zielbecher

Gesamtfehleranzahl

Abbildung 14:

Korrelation der Gesamtfehler mit Fehlern zwischen 2.3urkielbecher.
Punkte = Mediane Gesamtfehleranzahl der einzelnen Taubeil aliben;

Linie = Regressionsgerade; ** = p < 0,01; (r = 0,76) = Katienskoeffizient.

Die Gesamtfehleranzahl korreliert sehr stark mit den Fehldie zwischen dem
zweiten und dem dritten Zielbecher gemacht werden (r = 8p&rman-Rank-

Korrelation).
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Die meisten Fehler beim Aufsuchen der Zielbecher wemdschen dem zweiten
und dem dritten Becher gemacht (p < 0,01). Somit habeneatiterd: die bis zum
ersten und die Fehler, die zwischen dem ersten und deneawgielbecher gemacht
werden, einen deutlich geringeren Einfluss auf die Hohe dsa@tfehleranzahl

jedes Individuums.

3.2.7. Fehleranzahlen und Versuchspause

Um die zeitliche Stabilitat des Ortsgedachtnisses zuerngsivurden nach
unterschiedlichen ZeitrAumen in denen keine Versuche in diégr&/ctattfanden,
den sogenannten Versuchspausen, Trainingsversuche durchgefébet.\@rsuche
fanden immer unter sonnigen Bedingungen und bei freiet Sidhdie Landmarken

der Umgebung der Voliere statt (T sosi).

20

15 -
5
E 226 T. (= 7,5 Monate)
@
o 260T.(=85M
‘;_:‘j 10 - / ( onate)
‘:é 510 T. ( = 17 Monate)
@
(%]
Q
It NM } l l

0 -

1 10 100 1000
Versuchspause in Tagen (log.)
Abbildung 15:

Gesamtfehleranzahl in Abhéngigkeit von der Versuchspause.

Punkte = mediane Gesamtfehleranzahl mit Quartilsatdstar jeweiligen Individuen, wahrend der
Versuchsbedingung T sosi; gestrichelte Linie = Zufallsgee oberhalb derer nicht mehr
auszuschliel3en ist, dass die Zielbecher zuféllig voriTdemen gefunden werden; T = Tage;

(log.) = logarithmisch.

Hierzu werden wieder die Daten aller 32 Versuchstaubeanmmengefasst. Die
Gesamtfehleranzahl der einzelnen Tauben ist hierbendaiane Fehleranzahl, die

wahrend der Trainingsversuche (Tsosi) aber bei unterdictied Pausenlange
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gemacht wurden. Auch bei zunehmender Lange der Versuchspsigsgen die
Fehlerzahlen der Tiere nicht an. Unabhéngig davon, ob elisuehsfreie Zeit
zwischen einem und 14 Tagen betragt oder die Tiere bis zu hat®foan keinen
Versuchen teil nehmen, kdnnen sich die Tauben immen gat an die Lage ihrer
Zielbecher erinnern. Die medianen Gesamtfehleranzaleemauben liegen deutlich
unter 18 Fehlern und damit unter der Grenze, die fiur mdallFinden der Becher

erwartet wirde.
3.2.8. Versuchspausen tber mehrere Jahre

Um die zeitliche Stabilitat des Ortsgedachtnisses voeftatiben Gber eine extrem
lange Zeitspanne zu Uberprifen, wurden vier Versuchstaubean dgperimenten
zu einer friheren Diplomarbeit (LEDDA 1994) in der Vadig¢eil genommen hatten,
nach einer Versuchspause von 4 Jahren und 9 Monaten (1734 ihadgr Voliere
getestet. Die Versuche hierzu fanden bei sichtbarereSmmh unter Verwendung der
damaligen Versuchsanordnung (Zielbecheranordnung) stattvi®ierauben hatten
nach Abschluss der damaligen Versuchsserie an verschiedédrachtungs-
experimenten teil genommen und hatten in der experineganf Zeit die
Moglichkeit, um den Schlag zu fliegen. Sie hatten alfegsgli an keinerlei
Volierenversuchen seitdem teil genommen und auch sonst legidedang in die

Versuchsvoliere.

Taube| Gr. Versuchspause Dauer RF | Fehler Fehler | Fehler | GF
1.7ZB 2.ZB 3.ZB
[min] | ZB

1127] 136 1Tag 2 316 4 0 1 5
4 Jahre, 9 Monate 2 136 1 1 8 10

1199| 136 1Tag 4 163 3 2 1 6
4 Jahre, 9 Monate 2 316 4 2 4 10

461] 256 1Tag 3 256 0 3 2 5
4 Jahre, 9 Monate 3 562 2 2 9 13

1135 256 1Tag 2 625 0 1 3 4
4 Jahre, 9 Monate 2 256 0 0 6 6

Tabelle 2:

Gesamtfehler bei Langzeitversuchen.

Gr. = Gruppe; Dauer = Zeitspanne, die nétig war um allieZiletbecher aufzufinden, in Minuten;
RF ZB = Reihenfolge, in der die Zielbecher aufgesucht enjréiehler 1. ZB = Fehler, die bis zum
Auffinden des 1. ZB gemacht wurden; Fehler 2. ZB = Fehleryam 1. bis zum 2. ZB gemacht
wurden; Fehler 3. ZB = Fehler, die bis zum 3. ZB gemacintien; GF = Fehler, die von Beginn bis
zum Auffinden des 3. ZB gemacht wurden.
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Um einen Bezug der Ergebnisse des Langzeitversuchs zu derefriFé@higkeiten

der Tauben herzustellen, wird flr jede Taube jeweils eg@rgMichsversuch

dargestellt. Dieser Vergleichsversuch wurde zufallig alesn entsprechenden
Versuchsdaten, die unter nahezu identischen Bedinguhgehgefuhrt wurden, aus
der Diplomarbeit von LEDDA (1994) gewabhilt.

Beschreibung des Verhaltens:

Alle vier Tauben waren in der Lage, auch nach eineeexiangen Versuchspause
von nahezu 5 Jahren, alle drei Zielbecher aufzufindenb&médtigten dazu nicht
mehr Zeit als bei vorherigen Versuchen, die mit gig&r oder keiner
Versuchspause statt fanden. Es konnte bei keiner der Tandmmdem Einsetzen in
die Voliere, Nervositdt oder Unruhe beobachtet werdeede Jder vier
Versuchstauben lief nach Versuchsbeginn los, ohne Resertheit zu zeigen. Bis
auf eine Taube (1199) liefen dabei alle Tauben zielstrebigeruZielsektor zu. Nur
Taube 1199 lief zunachst nicht direkt auf den Zielsektor zusd3idier bemerkte
aber offensichtlich schon nach der zweiten falschendPseimen Irrtum, kehrte um,
und lief dann in Richtung des Zielsektors. Alle vier VersudhsV zeigen allerdings
vermehrt Fehler nach dieser langen Versuchspause. Sienfdie&ielbecher zwar
innerhalb kirzester Zeit, waren dabei aber nicht mehr saugétiardings wurden
bis zum Auffinden des ersten Zielbechers maximal vier Fefdenacht. Das heif3t,
die meisten Fehler, in Bezug auf die Gesamtfehleranzalrden erst nach dem
Auffinden des ersten Zielbechers von den Tauben gemacht.

Das Verhalten der einzelnen Tauben wéahrend des Langzestdisism Folgenden
etwas genauer betrachtet werden. Taube 1135 lief einige Seknadh Einsetzen in
die Voliere zielstrebig auf den ersten ihrer Zielbec{ir2) zu und grub ohne zu
zbgern das Futter unter der Sandschicht aus. Auch bei inedten Wahl traf diese
Taube auf Anhieb, ohne Fehler, den zweiten Zielbecher (BI®)sechs Fehler, die
wahrend des Versuchs von dieser Taube gemacht wurdemabeacsomit beim
Auffinden des letzten Zielbechers (B 6).

Taube 1127 zeigte eine ebenso bemerkenswerte GedachtnigleiBiases Tier
probte nur einmal falsch, beim Auffinden des ersten Ziékec(B 1 ), und zwar im

direkt benachbart liegenden Becher (A 3).

35



Ergebnisse

Auch bis zum zweiten Zielbecher (B 3) machte Taube 1127 inend-ehler, sie
probte in einem Becher (B 2), der direkt auf der Verbindumgstiwischen zwei der
drei Zielbechern lag.

Die meisten Fehler wurden von dieser Taube, ebenso wigebevorhergehenden,
beim Aufsuchen des dritten Zielbechers gemacht. Allgsd geschah dies auch
innerhalb kirzester Zeit. Das Tier benétigte insgesamt auctzwei Minuten um
alle drei Zielbecher aufzufinden.

Taube 461 machte bis zum Auffinden des ersten Zielbechegdidadzwei Fehler.
Nach dem ersten Zielbecher probte sie ebenfalls nur zwéisah. Erst nach dem
zweiten Zielbecher probte die Taube neun mal falsch,ididen korrekten Becher
fand (Gesamtfehleranzahl: 13). Trotzt der relativ hohenefr@iitahl fand Taube 461
alle drei Zielbecher innerhalb von 3 Minuten, diese Zeitdhigte sie auch bei dem
Vergleichsversuch.

Taube 1199 machte die meisten Fehler zum Auffinden des efstrechers mit
vier Fehlern. Allerdings probte dieses Tier nur zweirf@éch um den zweiten
Zielbecher aufzufinden. Vier weitere Fehler wurden géijaan den letzten Becher
aufzufinden. Auch diese Taube fand alle drei Becher intienen zwei Minuten
und war damit schneller als beim Vergleichsversuch.

Die Betrachtung der Reihenfolge, in der die Zielbecher aufdgsvurden, ergibt
keine Ahnlichkeiten. Alle Tauben suchten die Zielbeclverunterschiedlicher

Reihenfolge im Vergleich zum Vergleichsversuch auf.
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3.2.9. Fehleranzahlen im Verlauf der Versuchsserie deri@ppe 123

Um der Frage nachzugehen, ob sich im Verlauf der gesavféesuchsserie das
Probenverhalten der Tauben verbessert oder verschleeteedien im Folgenden die
Gesamtfehler fur jede einzelne Gruppe im zeitlichen Vertderf Versuchsserie
betrachtet. Dabei werden alle Versuche unabhangig vovietsuchsbedingung oder

eventueller vorheriger Versuchspause, nach ihrem ratiiv/erlauf dar gestelit.
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Abbildung 16:

Gesamtfehleranzahl im Verlauf der Versuchsserie der Gruppe 123

Punkte = Mediane Gesamtfehleranzahl aller Tauben diespp&fir den entsprechenden
Versuchstag. Versuchstag-Nummer = Einem Datum wurde eclhispre: eine Versuchstag-Nummer
zugeteilt.

Die Gesamtfehleranzahl von Gruppe 123 steigt tber den Vedkufgesamten
Versuchsserie weder an, noch nimmt sie deutlich ab. Wadoch die
Versuchsvoliere verhangt, so dass die Landmarken degebumg fir die Tauben
nicht mehr vollstdndig sichtbar sind, nimmt die Gesanigf@anzahl an einigen
Tagen zu. Nachdem die Sicht auf die Landmarken fliTdigben wieder moglich
war, zeigen die Tauben wieder eine grofRere Sichefb&in Aufsuchen der

Zielbecher.
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3.2.10. Fehleranzahlen im Verlauf der Versuchsserie derrGppe 356
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Abbildung 17:

Gesamtfehleranzahl im Verlauf der Versuchsserie der Gruppe 356
Punkte = Mediane Gesamtfehleranzahl aller Tauben diespp&fir den entsprechenden

Versuchstag. Versuchstag-Nummer = Einem Datum wurde eclhispre: eine Versuchstag-Nummer
zugeteilt.

Bei der Taubengruppe 356 ist ebenso kein Anstieg oder Abfall der
Gesamtfehleranzahl tUber den Verlauf der gesamten Verstehdsststellbar.
Unabhéangig davon, ob die Tauben gerade erst gelernhhdte vergrabene Futter

in den Zielbechern zu finden oder ob sie es schon UbbrengeVersuche hinweg
getan hatten, bleibt die Gesamtfehleranzahl mit eini§ehwankungen relativ
konstant. Jedoch ist auch bei dieser Gruppe bei verhangiere ein leichter
Anstieg der Fehler zu beobachten. Nachdem die Tauberemfiede Sicht auf die

Umgebung der Voliere hatten, sank die Fehleranzahl aufrdaere niedrige Niveau
ab.
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3.2.11. Fehleranzahlen im Verlauf der Versuchsserie derrGppe 136
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Abbildung 18:

Gesamtfehleranzahl im Verlauf der Versuchsserie der Gruppe 136
Punkte = Mediane Gesamtfehleranzahl aller Tauben diespp&fir den entsprechenden

Versuchstag. Versuchstag-Nummer = Einem Datum wurde eclhspre: eine Versuchstag-Nummer
zugeteilt.

Die Gruppe 136 macht insgesamt mehr Fehler als die Ubriggpp&n, aulRerdem
schwankt die Fehleranzahl hier starker. Ebenfalls ist fed®ts Gruppe 136 keine

Zunahme oder Abnahme der Gesamtfehleranzahl tUber den Videlauersuchsserie
festzustellen.
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3.2.12. Fehleranzahlen im Verlauf der Versuchsserie derrGppe 256
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Abbildung 19:

Gesamtfehleranzahl im Verlauf der Versuchsserie der Gruppe 256

Punkte = Mediane Gesamtfehleranzahl aller Tauben dies@p&fir den entsprechenden
Versuchstag. Versuchstag-Nummer = Einem Datum wurde eclhspre: eine Versuchstag-Nummer
zugeteilt.

Die Gruppe 256 macht insgesamt weniger Fehler, als die vohesrde Gruppe. Die
Zahl der Gesamtfehler ist bei dieser Gruppe, wie auchllbai@anderen betrachteten

Gruppen, Uber den Verlauf der Versuchsserie, relativ kanstan

Zusammenfassung:

Bei allen Gruppen ist kein prinzipieller Anstieg oder Abfdér Fehlerkurve zu
verzeichnen. Das bedeutet, dass die Tiere mit zunehméadrrchserfahrung, nicht
besser in ihrer Probengenauigkeit werden. Die Fehlerarstalgt allerdings im
Verlaufe der Versuchsserie auch nicht merklich an. Htegchdhte Fehleranzahlen
zeigen die Tauben allerdings, in der Zeit, in der didiev® von den aul3eren
Landmarken abgeschirmt wurde. Auch wahrend dieses Veesttimitts ist keine
Anderung der Fehleranzahl zu verzeichnen. Die Tauben gewdsioln also
demnach nicht an die veranderten Versuchsbedingungen. Sobafictit auf die
Landmarken wieder mdglich ist, sinken die Fehleranzakli@mn wieder auf ein

niedrigeres Niveau ab.
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3.2.13. Reihenfolge des Aufsuchens

Im folgenden Abschnitt soll die Frage geklart werden, otzedne Tauben beim
Aufsuchen der drei Zielbecher eine bestimmte Reihenfolgerbegen oder ob sie
die Zielbecher wabhllos in unterschiedlicher Reihenfolgéswmhen. Es werden
ausschlielich Versuche der Bedingung Training, bei Sonnr#barc fur diese

Untersuchung betrachtet. Die drei Zielbecher kénnen reisichemit Hilfe von sechs

moglichen Reihenfolgen aufgesucht werden. Halten die Taub&ée bevorzugte
Reihenfolge ein, so entfallt auf jede der méglichen Reilgaifoein Anteil von 1/6,

also von 16%.

Die Binomialverteilung erlaubt nun die Klarung der Fragb, eine beobachtete
Anzahl von der am haufigsten bevorzugten Reihenfolge zi€dllig ergeben hat,

oder ob eine signifikante Bevorzugung der Reihenfolge &zt ist.
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Abbildung 20:

Reihenfolge-Préferenz der Tauben.

Balken = Haufigkeiten des Auftretens einer bestimmten Re&lgender Zielbecher in Prozent, der
Individuen; Zahlen oberhalb der Balken = die jeweils ddéteéReihenfolge; Linie bei 30% =
oberhalb 30% bevorzugen die Tauben diese Reihenfolge signifikarQ;05.
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Gruppe |Taube | Bevorzugte | Anzahl Anzahl
Nr. |Reihenfolge |Versuche |Reihenfolge | Prozent |Signifikanz
123 45 123 27 13 48,15 ok
522 123 16 11 68,75 ok
724 321 22 10 45,45 ok
727 321 17 7 41,18 o
737 321 26 17 65,38 ok
738 321 20 9 45,00 ik
743 123 10 6 60,00 ok
747 321 16 6 37,50 *
751 321 10 3 30,00 ns
754 321 20 9 45,00 ok
761 321 18 7 38,89 **
Gruppe 45%
356 701 653 22 13 59,09 ok
703 653 22 12 54,55 ok
704 536 7 3 42,86 *
709 563 19 5 26,32 ns
723 653 14 6 42,86 *
728 356 19 7 36,84 *
735 536 9 3 33,33 *
Gruppe 43%
136 8004 316 9 3 33,33 *
8006 136 14 4 28,57 ns
8022 136 11 4 36,36 *
8031 316 14 4 28,57 ns
8034 316 6 3 50,00 o
8039 136 13 6 40,00 *
8047 316 9 5 55,56 **
Gruppe 36%
256 8110 652 10 5 50,00 *
8111 526 12 8 55,00 ok
8124 526 12 4 33,33 *
8132 652 7 3 42,86 *
8145 652 11 7 55,00 ok
8161 652 12 4 33,33 *
8164 256 9 4 44,44 **
Gruppe 43%
Tabelle 3:

Reihenfolge-Préferenz der Tauben.

Bevorzugte Reihenfolge = Bevorzugte Reihenfolge der Zietedtmzahl der Versuche = Versuche
der Bedingung: T sosi; Anzahl der Reihenfolge = Anzahl ddg&tens der bevorzugten Reihenfolge;
Prozent = Anzahl der Reihenfolge in Prozent aller awdtgten Reihenfolgen; Signifikanz =
Signifikanzniveau berechnet nach der Binomialverteilung;

*=p<0,05; *=p<0,01;, *»* =p<0,001.
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Bis auf vier Individuen (709, 751, 8006, 8031), weisen alle Taubensgjnédikant
bevorzugte Reihenfolge der Zielbecher auf. Diese Prédeist nicht bei allen
Tauben gleichmaRig stark ausgepragt. Insgesamt bevorzugeroa@df Tauben, in
tber 50% ihrer Versuche, eine bestimmte Reihenfolge.

Bei Betrachtung der einzelnen Gruppen fallt auf, dass nmedé Zielbecher-
Reihenfolgen besonders bevorzugt werden. So suchen achéntdeb Gruppe 123
die Zielbecher in der Reihenfolge 3-2-1 auf, wobei die Bewgumg dieser
Reihenfolge fir ein Tier statistisch nicht abgesichérDg tbrigen drei Tiere dieser
Gruppe bevorzugen die Reihenfolge 1-2-3. Es wird also beim Awdauiér Becher
niemals mit dem Becher Nr.2 bevorzugt begonnen. Von Gruppe 1®Emvauch
zwei bestimmte Reihenfolgen bevorzugt. Die Reihenfolge 3-1v@rbegen vier
Tauben (ein Wert ist statistisch nicht abgesichert) uied (dbrigen drei Tiere
favorisieren die Folge 1-3-6 (ein Wert ist statistisatht abgesichert).

Bei den beiden anderen Gruppen verhalten sich die Taulerscimedlicher. So
bevorzugen in der Gruppe 356 drei Tauben die Reihenfolge 6-5-8ksighi zwei
Tiere favorisieren die Reihenfolge 5-3-6, eines bevorzugtFdige 3-5-6 und ein
weiteres Tier bevorzugt die Folge 5-6-3, wobei das Ergebnisdigse Taube
statistisch nicht abgesichert werden kann. Die Betractdan@ruppe 256 zeigt drei
begiinstigte Zielbecherfolgen, dies sind die Folgen 6-5-2 vordgreTauben und die
Reihenfolge 5-2-6 von zwei Tauben und eine Taube favdrisier Reihen-
folge 2-5-6.

Die Lage der Zielbecher am Rand der Voliere beeinflugsTduben offensichtlich
bei der Ausbildung von Reihenfolge-Praferenzen. Die bef@amppen (123 und
136), die mindestens zwei Zielbecher am Rand der Volierenhdeginnen bei den
gezeigten Praferenzen auch immer am Rand der Volierele Beruppen zeigen
demnach auch nur zwei unterschiedliche Praferenzen. Gruppe diBBtl#abei nie
mit dem in der Mitte gelegenen Becher Nr.2, sondern imuwmen Rand des
Zielsektors aus, entweder beim Becher Nr.1 oder Bech&: Sruppe 136 beginnt
nie mit dem Becher Nr.6 in der Mitte der Voliere, sondamtweder mit Becher Nr.1
oder mit Becher Nr.3. Eine andere Reihenfolge-Praferarnt bei dieser Gruppe
nicht gezeigt. Demgegeniuber verhalten sich die beiden Grugieenur jeweils
einen Becher am Rand der Voliere besitzen anders. Biéh dieser beiden
Gruppen zeigen jeweils drei verschiedene Reihenfolge-Pndatmeund beginnen

dabei auch mal mit dem in der Mitte gelegenen Zielbechér. N
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3.2.14. Gesamtfehler und Reihenfolge des Aufsuchens

Im Weiteren soll der Frage nachgegangen werden, ob ein mesamng zwischen
der Bevorzugung einer bestimmten Zielbecherreihenfolge und desan@-

fehleranzahl der Individuen besteht.
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Abbildung 21:

Korrelation der Reihenfolge-Praferenz mit der Gesangfahkahl.
Punkt = Einzelwerte der Individuen; Linie = Regressionsgerade < 0,05 (r = 0,36).

Ein schwacher negativer Zusammenhang zwischen der Bevorzuginmgy
bestimmten Zielbecher-Reihenfolge und der medianen Gesaerifahl ist zu
erkennen. Das heildt, je starker eine bestimmte, von Taeiben bevorzugte,
Reihenfolge eingehalten wird, desto weniger Gesamtfehledemevon diesen

Tauben gemacht.
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3.2.15. Lernversuche und Reihenfolge des Aufsuchens
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Abbildung 22:

Korrelation der Reihenfolgen-Praferenz mit der Anzahllagnversuche.
Punkt = Einzelwerte der Individuen; Linie = Regressionsgerade < 0,05;
(-0,37) = Korrelationskoeffizient.

Ebenso korreliert die Reihenfolge-Praferenz auf dem 59@d\i mit der Anzahl der
Lernversuche. Tauben, die in den Versuchen eine bestimaiterffolge starker

bevorzugen, lernten die Aufgabe auch relativ schnell.

Zusammenfassung

Fast alle Tauben suchen ihre drei Zielbecher nichtrierezufalligen Reihenfolge
auf. Bei den Gruppen 123 und 136 treten jeweils zwei bestinterzugte

Reihenfolgen auf, wahrend bei den anderen beiden Grugpénund 256 jeweils
drei unterschiedliche Reihenfolgen bevorzugt werden. [wbé&n, die eine starke
Bevorzugung einer bestimmten Reihenfolge zeigen, macheigeveGesamtfehler

und bendtigten weniger Lernversuche um die Aufgabe zu enlerne
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3.3. Vergleich der unterschiedlichen Versuchsbedingunge

3.3.1. Versuche bei offener Voliere der Gruppe 123

Um Aufschluss dariiber zu gewinnen, welche Orientierungsmechan von den
Tauben beim Aufsuchen der Futterverstecke genutzt werdemlew die Tauben
unter verschiedenen Versuchsbedingungen getestet. genftgn Kapitel soll dem
Auftreten von Fehlern beim Auffinden der Futterverstegkger den verschiedenen
Versuchsbedingungen nachgegangen werden. Insbesondere solfliehid-rage
geklart werden, inwieweit die Sonne als Kompassmechasiseme Rolle spielt.
Dazu werden die Tauben unter Verstellung der innerenauhihr Probenverhalten
getestet. Dabei zeigen sich Abweichungen in die erteaRichtung (siehe auch:
Kapitel 3.3.5, Kapitel 3.4 sowie Kapitel 3.5). Trotzdem findba Tauben in den
meisten Fallen auch die im Originalsektor verborgenen ivettgecke. So kdnnen
auch unter der Bedingung Clockshift (CS) die Fehler bezagdndie gleichen

Zielbecher gemessen werden, wie dies unter allen andedingungen der Fall ist.
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Abbildung 23:

Gesamtfehler wahrend der Versuchsbedingungen bei offertierd/der Gr. 123.

Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle;

CS = Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; Didée = Medianwerte der einzelnen Tauben
fur die jeweilige Versuchsbedingung. Punkte = Medianwenté&deppen mit Quartilsabstand; Linien
oberhalb der Abb. mit * = Signifikanter Unterschied der Werneinander; * = p < 0,05;

** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untelgede der Werte (Wilcoxon-Test).
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Die Einzelwerte der Tauben von Gruppe 123 fir die verschéaden
Versuchsbedingungen liegen insgesamt relativ nah beieinadg\@schen den
Versuchsbedingungen lassen sich Medianwerte von 1,5 b&hlgrk beobachten.
Waéhrend der Bedingung Clockshift (CS) und Kontrolle natdck3hift (KOnCS)
steigt die Fehleranzahl an. Signifikante Unterschiedeasigh zwischen Kontrolle
(KO) und Clockshift, sowie Kontrolle und Kontrolle nadlockshift bei den

Gesamtfehlern nachweisen (Wilcoxon-Test: p < 0,05).

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Bedingung fehler 1.ZB 2.ZB 3.ZB
Tsosi 2(2;2,5) 1(1;2) 0(0;0 0(©;0
Tnisi 15(1,5;25) 1(1;1,5 0(0;0)] 0(;0,5
KO 2(1;2 1(0,5;2) 0(;0 0(0;0,5)
CS 2(1,5;4) 1,5(1;3) 0(;Q 0,5(0;0,5)
KOnCS 3(2;35 | 25(1,5;2,50(0;0,5)) 0(0;1)
Tabelle 4.

Fehler wahrend der Versuchsbedingungen bei offener Valer&ruppe 123.
Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle; CS =
Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; Medianwsawie in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Bei Gruppe 123 lasst sich beobachten, dass die Fehler hduliptséeim Aufsuchen
des ersten Zielbechers gemacht werden. Unter allen \lstsedingungen werden
zwischen dem ersten Zielbecher und dem zweiten Ziedvéaine Fehler, zwischen

dem zweiten Zielbecher und dem dritten Zielbecher sehr wé&eigker gemacht.

Gesamt-| Fehler Fehler Fehler
Vergleich fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
Tsosi - Tnisi
Tsosi - KO
Tsosi - KOnCS *
KO - KOnCS * o+ *
CS - Tsosi * o+
CS - KO * *
CS - KOnCS

Tabelle 5:

Testergebnisse wahrend der Versuchsbedingungen bei offelene\der Gr. 123.
Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle;

CS = Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; * sildéxon-Test; + = Vorzeichen-Test;
* oder + = p < 0,05; ** oder ++ = p < 0,01; *** oder +++ = p < 0,001
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Die gefundenen Unterschiede lassen sich daher bei Gruppe d&3nar fur die
Gesamtfehleranzahl, sondern auch fiir die Fehleranzahlearhigisten Zielbecher
nachweisen. Auch hier unterscheiden sich die Fehleramzaeschen Kontrolle
und Clockshift, sowie Kontrolle und Kontrolle nach ehift signifikant
(Wilcoxon-Test: p< 0,05). Zudem unterscheidet sich das ahern der Tauben
zwischen Kontrolle und Kontrolle nach Clockshift sigkafint nach dem Vorzeichen-
Test (p < 0,05) in Bezug auf die Gesamtfehleranzahl. Beiisuthen des dritten
Zielbechers zeigen die meisten Tauben unter der Bedg Clockshift gegentber
Training bei Sonne sichtbar eine erhéhte Fehleranzahkz@itdren-Test: p< 0,05).
Da sich zwischen Kontrolle und Clockshift weder bei @esamtfehleranzahl noch
bei den Fehlern bis zum ersten Zielbecher signifikanteetdchiede mit Hilfe des
Vorzeichen-Test nachweisen lassen, sehr wohl abeHilf@ des Wilcoxon-Tests,
deutet dies darauf hin, dass hier nur bei wenigen Individuestaiker Anstieg der

Fehler wahrend der Bedingung Clockshift beobachtet werden kann.

3.3.2. Versuche bei offener Voliere der Gruppe 356
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Abbildung 24:

Gesamtfehler wahrend der Versuchsbedingungen bei offertierd/der Gr. 356.

Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle;

CS = Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; Didée = Medianwerte der einzelnen Tauben
fur die jeweilige Versuchsbedingung. Punkte = Medianwenté&dappen mit Quartilsabstand;

Linien oberhalb der Abb. mit * = Signifikanter Untersh der Werte voneinander; * = p < 0,05;

** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untelgede der Werte (Wilcoxon-Test).
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Eine etwas weniger grol3e Einheitlichkeit des Verhaltens ideefEauben findet sich
bei Gruppe 356. Einige Einzelwerte wahrend der Bedingung TrairongeSnicht
sichtbar (Tnisi) liegen weiter auseinander, als wahrendBs&lingung Training
Sonne sichtbar (Tsosi). Allerdings ist die medianea@gfehleranzahl der Gruppe
dabei nicht erhdht. Bei den Versuchen mit verstelleeier Uhr sind die Tauben
uneinheitlicher in ihrem Verhalten, verglichen mit denrséehen der Bedingung
Training bei Sonne sichtbar. Die mittlere Gesamtfehleraingteigt allerdings hier
ebenso nicht an. Wéahrend der Kontrollversuche nach CldcK&®OnCS) ist die
Gesamtfehleranzahl der Gruppe gegeniber der Kontrolle vorGleckshift (KO)
signifikant erhdht (Wilcoxon-Test: p < 0,05). Im GegensatGruppe 123 , bei der
die Fehler fast ausschlie3lich beim Aufsuchen des erdtelbechers gemacht
werden, lasst sich bei Gruppe 356 beobachten, dass die rmé&istder beim
Aufsuchen des dritten Zielbechers gemacht werden. Nur beiBaelingung
Clockshift sowie bei Kontrolle nach Clockshift werden b#en drei Zielbechern

ahnlich viele Fehler gemacht.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Bedingung fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
Tsosi 45(4,5;55 1(0;1) 05(0;1) 2(2;93)
Tnisi 4,5 (2; 6) 0,5(05;2 0(0;1) 1(1;3
KO 3(3;5,5) 05(;25) 1(0;1p)2(15;4)
CS 4(2;5) 1(0;1) 1(0;2 1(0;2
KOnCS 6(4;8) 2(1;3) 1,5(0;8)2(0;3)

Tabelle 6:

Fehler wahrend der Versuchsbedingungen bei offener Valer&ruppe 356.
Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle; CS =
Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; Medianwsawie in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Die meisten Fehler macht Gruppe 356 unter der Bedingung HKlentnach

Clockshift (KOnCS). Die Gesamtfehler unterscheiden siahei sowohl mit dem
Wilcoxon-Test als auch mit dem Vorzeichen-Test sigaift (p < 0,05) von den
Gesamtfehlern, unter Kontrollbedingungen. Die Fehler, Gliappe 356 bis zum
Auffinden des ersten Zielbechers bei Kontrolle nacbck3hift (KOnCS) macht,
unterscheiden sich sowohl von denen bei Training bei Seimtbar (Tsosi), als

auch von denen bei Clockshift (Wilcoxon-Test: p < 0,05).
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Zudem lasst sich beobachten, dass die meisten Individudfohbtolle signifikant

weniger Fehler bis zum ersten Zielbecher machen, alsudies Training bei Sonne
sichtbar der Fall ist (Vorzeichen-Test: p < 0,05).

Gesamt-| Fehler Fehler Fehler
Vergleich fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
Tsosi - Tnisi
Tsosi - KO +
Tsosi - KOnCS *
KO - KOnCS * o+
CS - Tsosi
CS - KO
CS - KOnCS *

Tabelle 7 :

Testergebnisse wahrend der Versuchsbedingungen bei offelene\der Gr. 356.

Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle;

CS = Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; * silééxon-Test; + = Vorzeichen-Test;

* oder + = p < 0,05; ** oder ++ = p < 0,01; ** oder +++ = p < 0,001
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3.3.3. Versuche bei offener Voliere der Gruppe 136
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Abbildung 25:

Gesamtfehler wahrend der Versuchsbedingungen bei offertierd/der Gr. 136.
Tsosi = Training Sonne-sichtbar; Tnisi = Training Sonioktrsichtbar; KO = Kontrolle; CS =
Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; Dreieck&tedianwerte der einzelnen Tauben fur
die jeweilige Versuchsbedingung. Punkte = Medianwerte dgpggn mit Quartilsabstand; Linien
oberhalb der Abb. mit * = Signifikanter Unterschied der Werneinander; * = p < 0,05;

** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untelgede der Werte (Wilcoxon-Test).

Auffallig ist das unterschiedliche Verhalten dieserugjre bei verschiedenen
Versuchsbedingungen, wobei zudem mediane Gesamtfehleranzhiger Tiere
zwischen 10 und 17 vorkommen. Besonders bei den VersuddemBedingung
Training bei Sonne nicht sichtbar (Tnisi) gegentber der Bed@qduraining bei
Sonne sichtbar (Tsosi) ist die Gesamtfehleranzahl depge stark erhdoht. Wahrend
der Versuchsbedingungen Training Sonne sichtbar ist die Gesdenanzahl und

die Streuung der Einzelwerte der Gruppe am niedrigsten.
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Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Bedingung fehler 1.7ZB 2.7B 3.ZB
Tsosi 6(4;7) 105;2) 1(1;1,p)3(2;93)
Tnisi 7(5;9 10;4) | 25(1;2{525(1;7)
KO 6 (2;10) 1(0;35 | 15(1;215(1;4
CS 8(5,5;9) 150;3) 15(1;p35(2:;4,5
KOnCS 8(5;8) 1(1;3) 1(1;3 4(1;5

Tabelle 8:

Fehler wéhrend der Versuchsbedingungen bei offener Valer&ruppe 136.
Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle;

CS = Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; Medisamt sowie

in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Am haufigsten machen die Tauben dieser Gruppe Fehler dgisuchen des dritten
Zielbechers. Im Gegensatz zu den beiden bereits diskutiEsigvengruppen ist das
Verhalten aber nicht so eindeutig. Auch zwischen dem renshel dem zweiten
Zielbecher treten vermehrt Fehler auf. Bei der BediggOlockshift werden beim

Auffinden des ersten Zielbechers die meisten Fehler gamac

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Vergleich fehler 1.7ZB 2.7B 3.ZB
*

Tsosi - Tnisi
Tsosi - KO
Tsosi - KOnCS
KO - KOnCS
CS - Tsosi

CS - KO *
CS - KOnCS

Tabelle 9 :
Testergebnisse wahrend der Versuchsbedingungen bei offelene\der Gr. 136.
Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle; CS =

Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; * = Wilcoxarest; + = Vorzeichen-Test;
* oder + = p < 0,05; ** oder ++ = p < 0,01; ** oder +++ = p < 0,001

Die Fehler, die bis zum Auffinden des dritten Zielbechgesmacht werden,
unterscheiden sich signifikant zwischen Kontrolle undc&shift (Wilcoxon-
Test: p < 0,05).
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Der Anstieg der Fehleranzahlen bei Training bei Sonne nichitbar (Tnisi)
gegenluber Training bei Sonne sichtbar (Tsosi) lasst si€reiaen signifikanten
Unterschied der Fehler beim Aufsuchen des zweiten Becharéckfihren
(Wilcoxon-Test: p < 0,05). Insgesamt zeigt Gruppe 136 eine shakmbilitat,
sowohl zwischen den Individuen als auch zwischen den Veskadimgungen, so

dass sich keinerlei Unterschiede an Hand des Vorzeichsis-machweisen lassen.

3.3.4. Versuche bei offener Voliere der Gruppe 256
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Abbildung 26:

Gesamtfehler wahrend der Versuchsbedingungen bei offertierd/der Gr. 256.

Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle;

CS = Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; Didée = Medianwerte der einzelnen Tauben
fur die jeweilige Versuchsbedingung. Punkte = Medianwenté&deppen mit Quartilsabstand; Linien
oberhalb der Abb. mit * = Signifikanter Unterschied der Wesrneinander; * = p < 0,05;

** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Wilcoxon-Test).

Wie bei der vorherigen Gruppe sind auch bei Gruppe 256 die Umisatscder
Gesamtfehler zwischen allen Versuchsbedingungen niclgnifisant. Die
Gesamtfehleranzahl der Gruppe ist bei fast allen Bedingugigen. Einige Tauben
zeigen bei dieser Gruppe bei fast allen Versuchsbedingungdrhte
Fehleranzahlen. Dies sind bei den Bedingungen Clockshift Kowtrolle nach

Clockshift (KOnCS) sogar die jeweils gleichen drei Indign.
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Bei der Bedingung Kontrolle handelt es sich jedoch umaeuteres Tier, welches

eine besonders erhdhte Fehleranzahl gegeniiber den aadéverst.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Bedingung fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
Tsosi 5(2;5) 1(0;2 1(1;1 1(1;3
Tnisi 43;7) 05(;25) 15(1;2)1(1;2)
KO 35(3;4) | 05(0,5;1891(1;2)| 1(05;2
CS 3(2,5;5,5) 1(0,5;1)] 1(0;1)52(1;4)
KOnCS 3(2;9) 0(0;1) 1(1;2 2(1;3

Tabelle 10:

Fehler wéhrend der Versuchsbedingungen bei offener Valer&ruppe 256.
Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrolle;

CS = Clockshift; KOnCS = Kontrolle nach Clockshift; Medigant

sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Die Betrachtung der Fehleranzahlen zwischen den einzeietre@hern zeigt keine
klare Praferenz. Zum Auffinden des ersten Zielbechersl@n unter Training Sonne
nicht sichtbar (Tnisi) als auch unter Kontrollbedingung#ie wenigsten Fehler
gemacht. Bei Clockshift und Kontrolle nach Clockshift wardbeim Auffinden des
dritten Zielbechers hdhere Fehleranzahlen beobachtet. r'Weitlelem Wilcoxon-

Test noch mit dem Vorzeichen-Test lassen sich dietsvachen Unterschiede

signifikant nachweisen.

3.3.5. Versuche bei verhangter Voliere der Gruppe 123

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, ob Landmarken aler@ierungshilfe von
den Tauben beim Auffinden der Futterverstecke genutzt weidazu wurden die
Tauben in der gleichen Arena getestet, deren senkraaRtenwande aber nun durch
undurchsichtige Planen verhdngt wurden. Den Tauben war e s@ht mehr
moglich, die in unmittelbarer Umgebung der Voliere emthenen Landmarken zu
sehen. Nach oben hin blieb die Voliere offen. Mit Grug@d und Gruppe 356

wurden nun die gleichen Versuche wie bei offener Vel@urchgeftihrt.
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Abbildung: 27:

Gesamtfehler wahrend der Versuchsbedingungen bei verharajiere\der Gr. 123.
TVsosi = Training-verhangt bei Sonne sichtbar; TVni3raining-verhangt bei Sonne nicht sichtbar;
KOV = Kontrolle-verhangt; CSV = Clockshift-verhangt; KO8V = Kontrolle nach Clockshift-
verhangt; Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Taubetidijeweilige Versuchsbedingung. Punkte
= Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; Linie olberther Abb. mit * = p < 0,05;

** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untelgede der Werte (Wilcoxon-Test).

Bei allen Versuchsbedingungen mit verhéngter Voliere emctie Tauben der
Gruppe 123 mehr Fehler als bei offener Voliere. Dazu strdigekinzelwerte der

Tauben dieser Gruppe starker, als wahrend der Bedingungeanberhangter

Voliere. Der Unterschied zwischen dem Training beitbiater Sonne und offener
Voliere (Tsosi) sowie Trainingsversuchen bei sichtbé&enne, aber verhangter
Voliere (TVsosi), ist signifikant (Wilcoxon-Test: p 8,05; nicht in der Grafik

dargestellt).

Ein signifikanter Unterschied findet sich bei verhangtefiere zwischen Training

bei sichtbarer Sonne und bei bewdélktem Himmel (WilooeXest: p < 0,01); auch
hier streuen zumindest einige Einzelwerte stark. Beit¢kusg der inneren Uhr der
Tiere (CSV) steigt die mediane Fehlerzahl der Gruppe plvanfalls an, jedoch ist
dieser Unterschied nicht signifikant. Allerdings ist den Versuchen mit verstellter
innerer Uhr (CSV) ein starkeres Streuen der Einzelwdséspnders gegeniber
Training-verhangt bei Sonne sichtbar (TVsosi), zu bedeach

Gruppe 123 zeigt, wie auch bei den Versuchen mit offenereképlidie meisten

Fehler bei der Wahl des ersten Zielbechers. Allerdingshemadie Tauben bei

verhangter Voliere unter jeder Versuchsbedingung deutietr Fehler.
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Bei nicht sichtbarer Sonne unter der Trainingsbedingung &iMmwerden die
meisten Fehler gemacht. Aber auch mit verstellter inngrer (CSV) der Tauben
zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Fehler, sowohl gegendéeiontrolle, als

auch gegeniber den Trainingsversuchen mit sichtbarer £bvieesi).

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Bedingung fehler 1.7ZB 2.7B 3.ZB
TVsosi 3(3;4) 2(12;4) 0©;0 0(0;0
TVnisi 6(5;12) 5(4;12)| 0,25(0;/1)0(0;0)
KOV 14,25(2,5;5,5)2,75(2;3,5)0(0; 1,5)0,25 (0; 1,25)
CSv 5(2,5;9,5) 4 (2;9,5) 0(0;1) 0(0;2
KOnCSV 4(2;5,5) 25(15;4) 0(@©;1) 0(0;0,5)
Tabelle 11:

Fehler wahrend der Versuchsbedingungen bei verhangter Vdde@ruppe 123.
TVsosi = Training-verhangt bei Sonne sichtbar; TVni3raining-verhangt bei Sonne nicht sichtbar;
KOV = Kontrolle-verhangt; CSV = Clockshift-verhangt; KO8V = Kontrolle nach Clockshift-
verhangt; Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile

Gruppe 123 zeigt bei offener Voliere unter der Clockshiftiguaing eine signifikante
Zunahme der Fehler gegenlber der Kontrolle, sowohl bei dsan@ihlern, als

auch bei den Fehlern, welche die Tauben bis zum efs#recher gemacht haben.

Gesamt-| Fehler Fehler Fehler
Vergleich fehler 1.ZB 2.7ZB 3.ZB
TVsosi - Tsosi *+ * +
TVsosi— TVnisi | ** + * + *
TVsosi - KOV
TVsosi - KOnCSV
KOV - KOnCSV
CSV - TV s0si * *
CSV - KOV
CSV - KOnCSV *
Tabelle 12:

Testergebnisse wahrend der Versuchsbedingungen bei

verhéngter Voliere der Gruppe 123.

TVsosi = Training-verhangt bei Sonne sichtbar; TVni3raining-verhangt bei Sonne nicht sichtbar;
KOV = Kontrolle-verhangt; CSV = Clockshift-verhangt; KO8V = Kontrolle hach Clockshift-
verhangt; * = Wilcoxon-Test; + = Vorzeichen-Test; * oder p < 0,05; ** oder ++ = p < 0,01,

*** oder +++ = p < 0,001.
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Etwas anders stellt sich das Verhalten der Gruppe unteéngter Voliere dar.
Dabei zeigen die Tauben gegentber Training-verhangt bei Suchtbar (TVsosi)
vermehrt Fehler sowohl bis zum ersten als auch bis zeiten Zielbecher (jeweils
Wilcoxon-Test: p < 0,05).

3.3.6. Versuche bei verhangter Voliere der Gruppe 356

20

15

S ™ A

=

g A A A

% 10 1 0A

s ™" A

: l?

4 f& A .

o 5 - AA la 14 a
A A

A

T T T T T

TVsosi TVnisi KOV Csv KOnCSV

Abbildung 28:

Gesamtfehler wahrend der Versuchsbedingungen bei verhargjiere\der Gr. 356.
TVsosi = Training-verhangt bei Sonne sichtbar; TVni3raining-verhangt bei Sonne nicht sichtbar;
KOV = Kontrolle-verhangt; CSV = Clockshift-verhangt; KO8V = Kontrolle nach Clockshift-
verhangt; Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Taubedidijeweilige Versuchsbedingung.
Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;

** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Wilcoxon-Test).

Ebenso wie bei der vorhergehenden Gruppe streuen diee \Wertindividuen bei
verhangter Voliere wahrend fast aller Versuchsbedingundeutlich starker
(Ausnahme: Kontrolle nach Clockshift-verhangt). Zwischdan Versuchen bei
Training bei Sonne sichtbar (Tsosi) und Training-verhangt Smne sichtbar
(TVsosi) besteht ein signifikanter Unterschied in deedri an Fehlern, welche die
Tauben bis zum ersten Zielbecher machen (Wilcoxon-Test M-

zeichen-Test: p < 0,05). Deutlich ist auch bei dieser Gruppe starke
Gesamtfehlererhdhung wéahrend des Trainings-verhdngt bei Suahi sichtbar

(TVnisi), und bei den Versuchen mit verstellter innerer tiar Tiere (CSV).
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Dagegen verhalten sich die Tauben, wenn ihre innerewifder dem natdrlichen
Tag angepaldt ist (KOnCSV), sehr viel einheitlicher. EgmiBkanter Unterschied
zwischen den Versuchsbedingungen findet sich bei Training-\giri@ Sonne

sichtbar gegentiber den Kontrollversuchen nach Clockshifiangt.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Bedingung fehler 1.7ZB 2.7B 3.ZB
TVsosi 6(5;6,5 3(2;3) 0©;0 2(1;3
TVnisi 10 (5; 16) 1(0;12) 1(0;158 4(@,5;4)5)
KOV 650;7) | 25(1;35) 1,75(1,5)2p5(2;4,5
CsVv 9(5;13,5)| 55(3,5;7,56)05(0;5)| 2(1;2)5)
KOnCSV | 65(6;85) 3(1;45) 05(0;2) 25(0;4,5)
Tabelle 13:

Fehler wahrend der Versuchsbedingungen bei verhangter Vade@ruppe 356.
TVsosi = Training-verhangt bei Sonne sichtbar; TVni3raining-verhangt bei Sonne nicht sichtbar;
KOV = Kontrolle-verhangt; CSV = Clockshift-verhangt; KO8V = Kontrolle hach Clockshift-
verhangt; Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile

Gruppe 356 zeigt bei offener Voliere die meisten Fehler Baifsuchen des dritten
Zielbechers, sowohl unter den beiden Trainingsbedingungenaath bei den
Kontrollversuchen. Bei verhéngter Voliere zeigen dieubbem dabei aber auch

vermehrt Fehler bis zum ersten Zielbecher.
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Gesamt-| Fehler Fehler Fehler
Vergleich fehler 1.7ZB 2.7B 3.ZB
TVsosi - Tsosi *+
TVsosi - TVnisi
TVsosi - KOV *+
TVsosi- KOnCSV  * +
KOV - KOnCSV
CSV - TVsosi *
CSV - KOV *
CSV - KOnCSV

Tabelle 14:

Testergebnisse wahrend der Versuchsbedingungen bei

verhéngter Voliere der Gruppe 356.

TVsosi = Training-verhangt bei Sonne-sichtbar; TVnisi aifling-verhéangt bei Sonne-nicht sichtbar;
KOV = Kontrolle-verhangt; CSV = Clockshift-verhangt; KO8V = Kontrolle nach Clockshift-
verhangt; * = Wilcoxon-Test; + = Vorzeichen-Test; * oder p < 0,05; ** oder ++ = p < 0,01,

*** oder +++ = p < 0,001.

Zudem findet sich ein signifikanter Unterschied zwischertk3bift-verhangt (CSV)
und Training bei sichtbarer Sonne (TVsosi) als auch hwisdClockshift-verhangt
und Kontrolle-verhédngt (KOV), bei den Fehlern, die von @auben bis zum ersten
Zielbecher gemacht werden (jeweils Wilcoxon-Test. p < 0,0Bgi den
Kontrollversuchen nach Clockshift (KOnCSV) zeigen einigeibean noch immer
eine erhdhte Fehleranzahl, so dass zwar ein Absinken diésimae Fehleranzahl der
Gruppe gegenuber Clockshift zu beobachtet ist, dieser Uhiets@ber nicht

signifikant abgesichert werden kann.
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3.4. Vergleich der Gruppen

3.4.1. Vergleich der Gruppen bei offener Voliere und Badgung Tsosi
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Abbildung 29:

Gesamtfehler bei Bedingung Tsosi Vergleich der Gruppeneainssrder.

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fir dieifige/ersuchsbedingung.

Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p <0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-
Test).

Gruppe 123 unterscheidet sich im Verhalten wéahrend der Vetsedimgung
Training bei Sonne sichtbar (Tsosi), signifikant von alleEmigen Gruppen. Diese
Gruppe hat die niedrigste mediane Gesamtfehleranzahl uriirdielwerte liegen
am dichtesten beieinander. Die tUbrigen Gruppen untergrhsidh in der medianen
Fehleranzahl weniger stark voneinander. Auch die Streuungideelwerte ist bei

den Ubrigen drei Gruppen starker, als dies bei Gruppe 123 ltestFa

6C



Ergebnisse

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7ZB 3.ZB
123 2(2;2,5) 1(1;2) 0(0;0) 0(0;0)
356 4,5(4,5;5,5) 1(0;1) 05(0;1 2(2;3)
136 6(4;7) 1(0,5;2) 1(1:;1,5 3(2;93)
256 5(2;5) 1(0;2) 1(1;1) 1(1;3)
Tabelle 15:

Fehler bei Bedingung Tsosi Vergleich der Gruppen unterearand
Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Gruppe 356 und Gruppe 136 machen beim Aufsuchen des dritten Zextbecbhr
Fehler als dies bei den beiden ersten Bechern zu beobasht®ie Tauben der
Gruppe 123 machen ausschlief3lich bis zum ersten Zielbecher Getileei Gruppe

256 ist die Fehleranzahl bei allen drei Zielbechern konstant.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler

Vergleich

fehler

1.ZB

2.7B

3.ZB

123 - 356

*kk

**

*kk

123 - 136

*kk

*kk

*kk

123 - 256

*

*kk

*kk

356 - 136
356 - 256
136 - 256

Tabelle 16:

Testergebnisse bei Bedingung Tsosi Vergleich der Gruppereunseder.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.

Da alle vier Gruppen bis zum ersten Zielbecher gleicte ii&hler machen, lassen
sich die Unterschiede in der Gesamtfehleranzahl zwis@mppe 123 und den
Ubrigen drei Gruppen vor allem auf verschiedene Fehleranzhblen Aufsuchen

des zweiten und dritten Zielbechers zurtick fiihren. SowehFdhleranzahl beim
zweiten Zielbecher, als auch die Fehleranzahl beim te#Zibecher, unterscheidet

sich signifikant zwischen Gruppe 123 und den anderen drei Gruppen.

61



Ergebnisse

3.4.2. Vergleich der Gruppen bei offener Voliere und Badgung Tnisi
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Abbildung 30:

Gesamtfehler bei Bedingung Tnisi Vergleich der Gruppen untmder

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fiir dieifge/ersuchsbedingung.
Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-

Test).

Auch bei Betrachtung der verschiedenen Gruppen unter dendedj Training

Sonne nicht sichtbar fallt auf, dass sich Gruppe 123 dignifivon allen Gbrigen

Gruppen unterscheidet.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 1,5(1,5;2,5) 1(1;1,5 0(0;0) 0(0;0,5
356 4,5 (2 ;6) 0,5(05;2 0(0;1) 1(1;3)
136 7(5;9) 1(0;4) 25(1;2,8) 25@;7
256 4(3;7) 0,5(0;25 1501;2 1(1;2)
Tabelle 17:

Fehler bei Bedingung Thisi Vergleich der Gruppen untereinander

Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile
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Auch bei bedecktem Himmel zeigt Gruppe 123 die niedrigste amedi
Gesamtfehleranzahl. Die héchste mediane GesamtfehlétaretaGruppe 136, die
auch gegenuber dem Training bei sichtbarer Sonne deutlithtegh. Dabei steigt

vorwiegend die Fehleranzahl beim Auffinden des zweitetb&chers an.

Vergleich

Gesamt-
fehler

Fehler
1.ZB

Fehler
2.7ZB

Fehler
3.ZB

123 - 356

*

*

123 - 136

*kk

*kk

*%

123 - 256

**

**

*

356 - 136

*%

356 - 256
136 - 256

Tabelle 18:

Testergebnisse bei Bedingung Thisi Vergleich der Gruppenaima@der.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.

Bei Training unter bedecktem Himmel (Tnisi) unterscheideh SGruppe 123
wiederum von allen Ubrigen Gruppen in der Gesamtfehlerarstakie bei den
Fehlern, die zum Erreichen des letzten Zielbechers deémasrden. Anders als unter
sonnigem Himmel findet sich nun auch ein signifikantertesthied zwischen
Gruppe 356 und Gruppe 136 bei der Fehleranzahl bis zum zweiten BexlbBies
lasst sich dadurch erklaren, dass Gruppe 136 unter bedeckiameHbeim zweiten

Zielbecher deutlich mehr Fehler macht.
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3.4.3. Vergleich der Gruppen bei offener Voliere und Badgung KO
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Abbildung 31:

Gesamtfehler bei Bedingung KO Vergleich der Gruppen umniznder.

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fir dieifige/ersuchsbedingung.
Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-

Test).

Auch bei der Versuchsbedingung Kontrolle zeigt sich einz galmnliches Bild.

Wiederum sind signifikante Unterschiede von Gruppe 123 zu afidaren Gruppen

bei der Gesamtfehleranzahl feststellbar. Die tbrigen Gruppterscheiden sich wie

schon in den vorangegangenen Bedingungen nicht signifikeneinander.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 2(1;2) 1(0,5;2) 0(0;0) 0(0;0,5
356 3(3;5,5) 0,5(0;25 1(:;1,5 2(15;4
136 6 (2;10) 1(0;3,5) 15(01;2 15014
256 3,5(3;4) 0,5(0,5;1,5 1(1;2) 1(0,5;2)

Tabelle 19: Fehler bei Bedingung KO Vergleich der Gruppearaimander.

Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.
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Auch bei den Kontrollversuchen ist Gruppe 136 die Gruppe mithdehsten
Streuung der Einzelwerte und der hoéchsten medianen Gesardfetdhl. Die
Gruppen 356 und 256 liegen in der Hohe der medianen Fehleranzhhdenn

Streuung der Einzelwerte wiederum zwischen den beidenem@suppen.

Vergleich

Gesamt-
fehler

Fehler
1.ZB

Fehler
2.7ZB

Fehler
3.ZB

123 - 356

**

*

*kk

123 - 136

*

*kk

**

123 - 256

**

*kk

*

356 - 136
356 - 256
136 - 256

Tabelle 20: Testergebnisse bei Bedingung KO Vergleich dgpgen untereinander.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.

Die Unterschiede, die sich zwischen den Gruppen bei dem@ety Kontrolle

finden, stimmen vollig mit denen Uberein, wie sie sielthabei Training und
sichtbarer Sonne (Tsosi) feststellen lassen. Gruppe 128aheidet sich signifikant
sowohl in der Gesamtfehleranzahl, als auch in den Feldernzum zweiten
Zielbecher sowie in den Fehlern bis zum dritten Zielbecer den anderen drei
Gruppen. In den Fehlern bis zum ersten Zielbecher findenwietbei Training und
sichtbarer Sonne, als auch bei Training und bedecktem Hjmkenerlei

Unterschiede zwischen den vier Gruppen.
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3.4.4. Vergleich der Gruppen bei offener Voliere und Badgung CS
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Abbildung 32:

Gesamtfehler bei Bedingung CS Vergleich der Gruppen untsraer.

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fir dieifg@e/ersuchsbedingung.

Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p <0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-
Test).

Bei den Versuchen mit verstellter innerer Uhr wird dasrhdlten der Gruppen
zueinander unterschiedlicher. Hier unterscheidet sictrt jesignifikant die
Gesamtfehleranzahl der Gruppe 123 nur noch von dem der Gruppe 136, zudem
unterscheidet sich noch Gruppe 136 von Gruppe 356. Zwischen deenib

Gruppen sind keinerlei signifikanten Unterschiede festzustelle

66



Ergebnisse

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 2(1,5;4) 1,5(1;3) 0(0;0) 0,5(0;0,5)
356 4(2;5) 1(0;1) 1(0;2) 1(0;2)
136 8(5,5;9) 1,5(0;3) 1501;2 3,5(2;4,5b)
256 3(2,5;5,5) 1(0,5;1) 1(0;1,5 2(1;4)

Tabelle 21:

Fehler bei Bedingung CS Vergleich der Gruppen untereinander.
Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Gruppe 136 hat auch hier bei den Versuchen mit verstelltereinbéar die hochste

Fehleranzahl. Die Streuung der Einzelwerte steigt bei déeram Gruppen ebenfalls
an.

Gesamt-| Fehler Fehler Fehler
Vergleich| fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 - 356 ox
123 - 136 *k *kk ok
123 - 256 * *
356 - 136 * *
356 - 256
136 - 256

Tabelle 22:

Testergebnisse bei Bedingung CS Vergleich der Gruppen unadedeir .
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.

Auch bei der Bedingung Clockshift finden sich keinerlei Ustbiede in der
Fehleranzahl, die bis zum Auffinden des ersten Zielbechens den vier
Taubengruppen gemacht werden. Bei den Fehlern, die bis zeitemwind zum
dritten Zielbecher gemacht werden, unterscheidet sich \derhalten der vier

Gruppen nicht wesentlich von dem, das unter beiden Tralmgsgungen sowie

bei Kontrolle beobachtet werden kann.
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3.4.5. Vergleich der Gruppen bei offener Voliere und Badgung KOnCS
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Abbildung 33:

Gesamtfehler bei Bedingung KOnCS Vergleich der Gruppen umaeicter.

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fir dieifge/ersuchsbedingung.

Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-
Test).

Gruppe 123 unterscheidet sich hier signifikant von Gruppe 356 unGngpe 136,
jedoch nicht von Gruppe 256. Die ubrigen Gruppen weisen in der Sgrelem
Einzelwerte keine groReren Unterschiede auf. Gruppe 136 hatwisderum die

hochste mediane Fehleranzahl.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 3(2;3,5) 2,5(1,5;2,5) 0(0;0,5) 0(0;1
356 6 (4;8) 2(1;3) 1,5(0; 3) 2(0;3)
136 8(5;8) 1(1;3) 1(1;3) 4(1;5)
256 3(2;9) 0(0;1) 1(1;2) 2(1;3)
Tabelle 23:

Fehler bei Bedingung KONnCS Vergleich der Gruppen untergéran

Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.
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Bei der Bedingung Kontrolle nach Clockshift zeigt sich, Gegensatz zu allen
anderen bislang behandelten Versuchsbedingungen, eine deutliclanze der
Fehler, welche die Tauben bis zum Erreichen des ers&dipechers machen. Dies

gilt vor allem fir Gruppe 123 und Gruppe 356.

Gesamt-| Fehler Fehler Fehler
Vergleich| fehler 1.ZB 2.ZB 3.ZB
123 - 356 Hox *
123 - 136 *k ok *k
123 - 256 * ok *
356 - 136 *
356 - 256
136 - 256

Tabelle 24:

Testergebnisse bei Bedingung KOnCS Vergleich der Gruppereingeder.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.

Die beobachtete Zunahme der Fehleranzahl bis zum erstdivecher lasst sich
signifikant absichern. So unterscheidet sich Gruppe 123 vopp8r256. Gleichfalls
unterscheidet sich Gruppe 356 von Gruppe 136 bei der Fehleranzabhbmsrsten
Zielbecher. Bei den Fehlern bis zum zweiten und drittexib&cher lassen sich

dagegen keine Auffalligkeiten erkennen.

Zusammenfassung:

Wahrend aller Versuchsbedingungen zeigt Gruppe 123 die niednigstiane
Gesamtfehleranzahl. Gruppe 123 unterscheidet sich bei draidVisisedingungen
(Tsosi, Tnisi, KO) signifikant von allen Ubrigen GruppeWahrend dieser
Versuchsbedingungen unterscheiden sich jedoch die anderen Grugpesinander
nicht signifikant voneinander. Wird die innere Uhr der Tieestellt (CS-Versuche),
unterscheidet sich die Gruppe 123 lediglich von der Gruppe 136 esel diederum
signifikant noch von Gruppe 356. Bei der Bedingung Training be&in&micht

sichtbar (Tnisi) und bei den Kontrollversuchen (KO) @&t besonders grol3e

Streuung der Einzelwerte von Gruppe 136 auffallig.
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3.4.6. Vergleich der Gruppen bei verhangter Voliere und Bdingung TVsosi

Im folgenden Kapitel werden Gruppe 123 und Gruppe 356 miteinanddickiery

die bei verhdngter bzw. der von Landmarken abgeschirvaéere getestet wurden.
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Abbildung 34:

Gesamtfehler bei Bedingung TVsosi Vergleich der Grupperreinender.

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fiir dieifig@e/ersuchsbedingung.

Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-
Test).

Die Gesamtfehler beider Gruppen unterscheiden sich beVelesuchsbedingung
Training-verhangt bei Sonne sichtbar (TVsosi) signifikardneinander. Die

Gesamtfehleranzahl der Gruppe 356 ist dabei héher als digulgpes123.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler

GRUPPE fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 3(3;4) 2(2;4) 0(0;0) 0(0;0)
356 6 (5;6,5) 3(2;3) 0(0;0) 2(1;3)

Tabelle 25: Fehler bei Bedingung TVsosi Vergleich der Grupipéereinander.

Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.
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Auch die Fehler, die bis zum ersten und die Fehler, diezdnin dritten Zielbecher
von Gruppe 356 gemacht werden sind hdher als die Fehleranzadime die

Tauben der Gruppe 123 beim Aufsuchen der beiden Zielbecher machen

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Vergleich| fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 - 356 *x ok

Tabelle 26:

Testergebnisse bei Bedingung TVsosi Vergleich der Gruppgenaimander.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.

Signifikant absichern lasst sich der beobachtete Sciterd allerdings nur fur die
Fehler, die bis zum dritten Futterversteck gemacht wendem. unterscheidet sich

das Verhalten von Gruppe 123 gegenuber Gruppe 356 mit p < 0.001.

3.4.7. Vergleich der Gruppen bei verhangter Voliere und Bdingung TVnisi
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Abbildung 35:

Gesamtfehler bei Bedingung TVnisi Vergleich der Gruppen em@nder.

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fir dieifige/ersuchsbedingung.

Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-
Test).
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Das Verhalten beider Gruppen in Bezug auf die Gesamtfelkkenhlasst sich hier
statistisch nicht unterscheiden. Die Einzelwerte der Grupegen gegeniber der
Bedingung Training-verhangt bei Sonne sichtbar (TVsodiy seit auseinander.
Gruppe 356 hat dabei eine deutlich hohere Gesamtfehleranzaeging grofiere

Streuung aufzuweisen.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7ZB 3.ZB
123 6(5;12) 5(4;12) 0,25 (0; 1) 0(0;0)
356 10 (5; 16) 1(0;12) 1(0:;1,5 4(1,5;4,5b)
Tabelle 27:

Fehler bei Bedingung TVnisi Vergleich der Gruppen untereimande
Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Gruppe 356 zeigt eine deutlich erhdhte Fehleranzahl bei dearfelie bis zum
letzten Zielbecher gemacht werden. Die Fehleranzahl ums dritten Zielbecher
unterscheidet sich signifikant zwischen beiden Gruppea,di@s auch bei Training-

verhangt und sichtbarer Sonne (TVsosi) der Fall war.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Vergleich| fehler 1.ZB 2.ZB 3.ZB
123 - 356 ok

Tabelle 28:

Testergebnisse bei Bedingung TVnisi Vergleich der Gruppemaiméader.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.
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3.4.8. Vergleich der Gruppen bei verhangter Voliere und Bdingung KOV

ns
20

15
=
©
N
S A
2 10
L
S
o 5 - 2. I 4
} .
4 N
ry
0 -
Gr.123 Gr.356
Abbildung 36:

Gesamtfehler bei Bedingung KOV Vergleich der Gruppen umignelier.

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fiir dieifige/ersuchsbedingung.

Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p <0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-
Test).

Auch bei den Kontrollversuchen bei verhédngter Voliere kein statistischer

Unterschied zwischen den Gruppen bei den Gesamtfehlerweabiar.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 4,25(2,5;55)2,75(2;3,5) 0(;15]| 0,25(0;1,25)
356 6,5(4;7) 25(1;35) 1,75(1,5;/22,25(2;4,5)

Tabelle 29:

Fehler bei Bedingung KOV Vergleich der Gruppen untereinander
Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Bei den Fehlern, die bis zum zweiten Zielbecher gemaehtien, unterscheidet sich
hier das Verhalten der beiden Gruppen signifikant. Wahread=dhleranzahl bei

Gruppe 123 gleich bleibt, erhdht sie sich bei Gruppe 356.
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Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Vergleich| fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 - 356 *

Tabelle 30:

Testergebnisse bei Bedingung KOV Vergleich der Gruppen umaexer.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.

3.4.9. Vergleich der Gruppen bei verhangter Voliere und Bdingung CSV
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Abbildung 37:

Gesamtfehler bei Bedingung CSV Vergleich der Gruppen untaréder.

Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fir dieifig@e/ersuchsbedingung.

Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-
Test).

Ebenso wie bei den Kontrollversuchen ist hier zwar keatissisch nachweisbarer
Unterschied zwischen den Gruppen feststellbar, allerdingg @auppe 356 die
héhere mediane Fehleranzahl, verglichen mit Gruppe 123.
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Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 5(2,5;9,5) 4(2;9,5) 0(0;1) 0(0;2
356 9(;135) | 55(35;7,5)0,5(0;5) 2(1;2,5)

Tabelle 31:

Fehler bei Bedingung CSV Vergleich der Gruppen untereinander.
Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quartile.

Im Gegensatz zu den Kontrollversuchen sowie den beidemidgabedingungen,
bei denen sich die beiden Gruppen in der Fehleranzahuiszweiten oder dritten
Zielbecher signifikant unterscheiden, lasst sich bei déersuchen unter
Clockshiftbedingung keinerlei Unterschied nachweisen. Gruppe 1g8 Iz den

Fehlern bis zum dritten Zielbecher eine groRere Streuunginisz&erte.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Vergleich| fehler 1.ZB 2.ZB 3.ZB

123 - 356

Tabelle 32:

Testergebnisse bei Bedingung CSV Vergleich der Gruppen unapder.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.
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3.4.10. Vergleich der Gruppen bei verhangter Voliere und Béngung KOnCSV
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Abbildung 38:

Gesamtfehler bei Bedingung KOnCSV Vergleich der Gruppeneinterder.
Dreiecke = Medianwerte der einzelnen Tauben fir dieifige/ersuchsbedingung.

Punkte = Medianwerte der Gruppen mit Quartilsabstand; biméehalb der Abb. mit * = p < 0,05;
** = p < 0,01; ** = p < 0,001; ns = keine signifikanten Untegede der Werte (Mann-Whitney-U-
Test).

Nachdem die innere Uhr der Tiere wieder auf den naturicHell-Dunkel-
Rhythmus eingestellt ist (KOnCSV), ist ein signifikantartéfschied zwischen den
beiden Gruppen vorhanden. Die mediane Gesamtfehleranza@irdepe 356 liegt

auch hier hoher als bei Gruppe 123.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
GRUPPE fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 4(2;5,5) 25(1,5;4 0(0;1) 0(0;0,5
356 6,5 (6 ; 8,5) 3(1;4,5) 0,5(0;2 2,5(0;4,b)

Tabelle 33:

Fehler bei Bedingung KOnCSV Vergleich der Gruppen untendiea
Medianwert sowie in Klammern: 1. und 3. Quatrtile.

Das beobachtete Fehlermuster zwischen den einzelndechern entspricht hier

wieder dem, das unter den beiden Trainingsbedingungen festgestelen konnte.
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Beide Gruppen unterscheiden sich signifikant bei der Géslaletanzahl als auch

bei den Fehlern, die bis zum dritten Zielbecher gemaehtien.

Gesamt- Fehler Fehler Fehler
Vergleich| fehler 1.ZB 2.7B 3.ZB
123 - 356 *x *

Tabelle 34:

Testergebnisse bei Bedingung KOnCSV Vergleich der Gruppereurdpder.
Mann-Whitney-U-Test: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p <@1.

Zusammenfassung

Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppen nlasg# bei den
Versuchen mit verhangter Voliere, bei den Versuchernifigverhangt (TVsosi)
und bei den Kontrollversuchen nach Clockshift-verhangt (K&WCbeobachten.
Zudem sind tendenzielle Unterschiede zwischen beiden Grupkeméar. So lasst
sich bei Betrachtung aller Versuchsbedingungen festsietiass die mediane

Gesamtfehleranzahl von Gruppe 123 immer niedriger als die dpp&B56 ist.
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3.4.11. Fehleranzahl zwischen den drei Zielbechern wahrdrdes Clockshifts

Die folgende Tabelle soll Aufschluss dariiber geben, ob diEetZeitumstimmung

der Versuchstauben verstarkt auf die Anfangsorientierurdginvoliere auswirkt.

Hierzu werden gesondert die Fehler, die bis zum erstdhether, die Fehler die bis

zum zweiten Zielbecher und die Fehler die bis zum drifeelbecher gemacht

werden, fur die Bedingungen Kontrolle (KO), ClockshtS) und Kontrolle nach
Clockshift (KOnCS) gegentibergestellt.

Gruppe Versuch N Gesamtfehler Fehler 1.ZB Fehler 2. ZB Fehler 3.ZB

123 Kontrolle 10 2 1 0 0
Clockshift 11 2 15 0 0,5

KOnCS 11 3 2,5 0 0

356 Kontrolle 7 3 0,5 1 2
Clockshift 7 4 1 1

KOnCS 7 6 15 2

136 Kontrolle 7 6 1,5 1,5
Clockshift 7 8 15 15 3,5

KOnCS 7 8 1 2 4

256 Kontrolle 7 3,5 0,5 1 1
Clockshift 7 3 1 2

KOnCS 7 4 1 3

Tabelle 35:

Fehleranzahl zwischen den drei Zielbechern wahrend dekdbifis.

N = Anzahl der Tauben; 1. ZB = erster Zielbecher; 2=ZRveiter Zielbecher;

3. ZB = dritter Zielbecher.

Von Gruppe 356 und Gruppe 136 werden wahrend der Bedingung Clockshift

insgesamt mehr Fehler gemacht. Gruppe 123 und Gruppe 356 machder bei

Bedingung Clockshift vermehrt Fehler bis zum erstenhbgigher, wahrend bei

Gruppe 136 und Gruppe 256 eine Zunahme der Fehler bis zum drittercHezllzel

beobachten ist. Erhdhte Fehleranzahlen treten beik€hdt also vorwiegend bei

dem Zielbecher auf, bei dem auch unter Trainings-, odertrgltiedingungen

bereits die meisten Fehler von den Tauben gemacht weBde Schwierigkeiten,

welche die Tauben beim Aufsuchen dieses Zielbechdsnhaehmen also unter der

Bedingung Clockshift zu.
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3.5. Betrachtung verschiedener Probentypen

3.5.1. Verteilung der Probentypen auf die acht Sektoren

Um ein genaueres Bild davon zu erhalten, ob sich wahresxdchiedener
Versuchsbedingungen die Art des Fehlers andert, werden imerie@n die
unterschiedlichen Mdglichkeiten des Probens in der Voliereverschiedene
Kategorien eingeteilt. Je nachdem also, in welchem rgesamt 48 Becher der
Voliere von den Tauben geprobt, das heil3t mit dem Schnab&and gewulhlt
wurde, kdnnen samtliche Proben in insgesamt vier veehée Kategorien, im

Folgenden als Probentypen, eingeteilt werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der verschieddpbentypen auf die
acht Sektoren der Voliere.
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0 = T T
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Abbildung 39:

Verteilung der Proben pro Sektor.

X = Winkelsektoren; y = Proben (Zielbecherproben urtddfe Anzahl; Zielbecher = alle Proben im
Zielbecher (korrekte Proben); Sektorfehler = fals@wktor, richtiger Becher;

Becherfehler = richtiger Sektor, falscher Becheralfehler = falscher Sektor, falscher Becher.
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Definition der Probentypen:

1. Zielbecherprobe:

Die Taube probt im richtigen Becher und im richtigexkt8r, trifft also eine korrekte
Wahl.

2. Becherfehler:

Die Taube probt im richtigen Sektor aber im falschen Be¢Rehler)

3. Sektorfehler:

Die Taube probt im falschen Sektor aber in dem Becheipdechtigen Sektor dem

Zielbecher entsprechen wirde. (Fehler)
4. Totalfehler:
Die Taube probt im falschen Sektor und im falschen Be¢Rkehler)

Von den sieben Proben welche die Tauben in einenu¥lersenétigen um die drei
Zielbecher aufzufinden, sind durchschnittlich vier Fehler zubaelaten. Davon
entfallt ein Fehler auf den gleichen Sektor, in deah siuch die drei Zielbecher
(Zielsektor) befinden. Gut die Halfte aller Proben findero asisschliel3lich im
Zielsektor statt. Von den ubrigen drei Fehlern vertegai zwei auf die beiden
Sektoren, die direkt dem Zielsektor angrenzen. Der viestder wird in einem der
funf anderen Sektoren gemacht. (Siehe auch hierzu dieiMeg@er Proben auf die

Sektoren der Voliere in Prozent.)

8C



Ergebnisse

3.5.2. Fehlertypen wahrend der Versuchsbedingungen

In den folgenden Tabellen wird zunachst das VerhaltenTdeben wéahrend der
verschiedenen Versuchsbedingungen in Bezug auf das Vorkomestminter

Fehlertypen betrachtet. AnschlieBend wird das Verhaltenvigée Taubengruppen
untereinander, wahrend der verschiedenen Versuchsbedingim@ezug auf das

Vorkommen bestimmter Fehlertypen, verglichen.

Gruppe pMergleiche Sektorfehler Becherfehler Totalfehler
123  |Tsosi - Tnisi -0,20 *-0,16 -0,25
Tsosi- CS 0,42 -0,14 0,03
KO - CS 0,56 0,21 -0,11
KOnCS - CS 0,16 0,00 0,39
Tsosi - KO -0,14 *-0,35 0,14
Tsosi - KOnCS 0,26 *-0,14 *-0,36
KO - KOnCS 0,40 0,21 -0,50
verhangt |Tsosi— TVsosi * 1,53 -0,13 *0,74
TVsosi - TVnisi 1,98 * 0,07 0,81
TVsosi - CSV 0,82 0,38 0,01
KOV - CSV 1,44 0,25 0,72
KOnCSV - CSV 1,82 0,19 0,28
TVsosi - KOV -0,62 *0,13 *-0,71
TVsosi - KOnCSV -1,00 0,19 -0,27
KOV - KOnCSV -0,38 0,06 0,44
Tabelle 36:

Gruppe 123 Vergleiche der Versuchsbedingungen in Bezug aufliertiypen.
Werte = Differenzen zwischen den Bedingungen; fettgedruckfferénz in die erwartete Richtung;
Tsosi = Trainingsversuche bei Sonne sichtbar; Tnisi inifigsversuche bei Sonne nicht sichtbar;
KO = Kontrollversuche; CS = Clockshiftversuche; KOnCERantrollversuche nach Clockshift;
Sektorfehler = falscher Sektor, richtiger Becher; Befelider = richtiger Sektor, falscher Becher;
Totalfehler = falscher Sektor, falscher Becher; *< @,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001,

ns = nicht signifikant (Wilcoxon-Test).

Unter Clockshiftbedingung zeigt Gruppe 123 im Vergleich zur Kdlbedingung

verstarkt Sektorfehler. Das heif3t, die Tauben haben nngteliter innerer Uhr
vermehrt die den Zielbechern entsprechenden Becher grermmenden Sektoren
aufgesucht. Diese Tendenz verstarkt sich noch uetééngter Voliere. Die Tauben
machen hier im Mittel dreimal so viele Sektorfehler, vineim Vergleich der

Bedingungen bei offener Voliere.
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Beim Vergleich der Versuchsbedingung Training bei Sonnebsici{Tsosi) mit der
Versuchsbedingung Training bei Sonne nicht sichtbar (Tmisgyden signifikante
Unterschiede in Bezug auf die Becherfehler gefunden.

Auch bei den Vergleichen Training bei Sonne sichtbar (Y sais Kontrolle und mit
Kontrolle nach Clockshift (KONnCS) sind signifikante Uisigltiede in Bezug auf die
Becherfehler zu verzeichnen. Dabei machen die Taubenilgevibei allen
Vergleichsbedingungen weniger Becherfehler als wahrenddéingung Training
bei Sonne sichtbar (Tsosi).

Zusatzlich unterscheidet sich noch die Bedingung Kdetrmach Clockshift
(KONCS) in Bezug auf die Totalfehler von Training beinB® sichtbar (Tsosi),
ebenso werden hier weniger Fehler beim Vergleichsversunhaie.

Beim Vergleich der Versuchsbedingung Training mit abgestéirraoliere bei
sichtbarer Sonne (TVsosi) mit Training bei sichtbaBmne, aber unverhangter
Voliere (Tsosi) fallen signifikante Unterschiede in Bezagf Sektorfehler und
Totalfehler auf. Beide Fehlertypen werden von den Taubefigedwahrend der
Trainingsversuche mit verhangter Voliere gemacht. DiscAbmung der Voliere
bewirkt hier einen Anstieg an Sektor- sowie an Totalfehlern.

Auch beim Vergleich von Training bei verhangter Volierel sichtbarer Sonne mit
(TVsosi) mit den Trainingsversuchen bei ebenso von Lankiem abgeschirmter
Voliere aber nicht sichtbarer Sonne (TVnisi), sinchBigante Unterschiede nur in

Bezug auf Sektorfehler festzustellen.
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Gruppe pMergleiche Sektorfehler Becherfehler Totalfehler
356 Tsosi - Tnisi 0,12 *0,12 0,38

Tsosi- CS *-0,75 -0,04 -0,11
KO - CS -0,16 -0,10 0,40
KOnCS - CS -1,50 -0,50 -0,02
Tsosi - KO -0,59 0,06 *-0,51
Tsosi - KOnCS 0,75 0,46 -0,09
KO - KOnCS 1,34 0,40 0,42

verhangt |Tsosi— TVsosi * 0,85 -0,22 *0,74
TVsosi - TVnisi 0,73 0,12 1,33
TVsosi - CSV 1,59 0,37 1,36
KOV - CSV 1,71 -0,16 1,28
KOnCSV - CSV 1,64 0,09 *2
TVsosi - KOV -0,12 0,53 0,08
TVsosi - KOnCSV -0,05 0,28 -0,64
KOV - KOnCSV 0,07 -0,25 -0,72

Tabelle 37:

Gruppe 356 Vergleiche der Versuchsbedingungen in Bezug aufliertiypen.
Werte = Differenzen zwischen den Bedingungen; fettgedruckfferenz in die erwartete Richtung;
Tsosi = Trainingsversuche bei Sonne sichtbar; Tnisi inifigsversuche bei Sonne nicht sichtbar;
KO = Kontrollversuche; CS = Clockshiftversuche; KOnCERentrollversuche nach Clockshift;
Sektorfehler = falscher Sektor, richtiger Becher; Befelider = richtiger Sektor, falscher Becher;
Totalfehler = falscher Sektor, falscher Becher; *< @,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001,

ns = nicht signifikant (Wilcoxon-Test).

Gruppe 356 zeigt im Gegensatz zu Gruppe 123 beim Vergleich veksBlfé und
Kontrolle lediglich vermehrt Totalfehler. Das heil3te diauben proben wie Gruppe
123 wahrend Clockshift vermehrt in angrenzenden Sektoren.i Baiohen sie
allerdings nicht die den Zielbechern entsprechenden BectietJater verhangter
Voliere zeigt der Unterschied zwischen Kontrolle und &dhift, dass nun ebenso
vermehrt Sektorfehler als auch Totalfehler von den Vogeimgét werden.

Ahnlich wie bei der vorhergehenden Gruppe finden sich hierssbgnterschiede in
Bezug auf Becherfehler beim Vergleich zwischen den Thrgsviersuchen bei
sichtbarer Sonne (Tsosi) und bei nichtsichtbarer Sohmsij. Auch hier werden bei
den Trainingsversuchen bei nicht sichtbarer Sonne (Tnisiigee Becherfehler
gemacht als wahrend der entsprechenden Bedingung bei Sohiieus{Tsosi). Das
Auftreten signifikanter Unterschiede in Bezug auf Sektoefelalvischen Training
bei Sonne sichtbar (Tsosi) und Clockshift ist auf esnedhte Sektorfehleranzahl
wahrend der Bedingung Training bei Sonne sichtbar gegenuber de

Clockshiftbedingung zurtckzufihren.
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Beim Vergleich von Training-verhangt bei sichtbarer Sofifnésosi) mit Training

bei sichtbarer Sonne aber unverhangter Voliere (Tsoggben sich signifikante
Unterschiede in Bezug auf Sektorfehler und Totalfehler. Wielér vorhergehenden
Gruppe werden auch hier vermehrt Fehler bei der Trainingghaty mit verhangter

Voliere im Gegensatz zur Trainingsbedingung bei unverhangter¥gemacht.

Gruppe pMergleiche Sektorfehler Becherfehler Totalfehler
136 Tsosi - Tnisi 0,02 0,44 0,40
Tsosi- CS * 1,08 0,14 0,40
KO - CS 0,65 -0,02 -0,23
KOnCS - CS 0,41 0,10 0,21
Tsosi - KO 0,23 0,16 0,63
Tsosi - KOnCS 0,47 0,04 0,19
KO - KOnCS 0,65 -0,12 -0,44
Tabelle 38:

Gruppe 136 Vergleiche der Versuchsbedingungen in Bezug aufliertiypen.
Werte = Differenzen zwischen den Bedingungen; fettgedruckfferenz in die erwartete Richtung;
Tsosi = Trainingsversuche bei Sonne sichtbar; Tnisi inifigsversuche bei Sonne nicht sichtbar;
KO = Kontrollversuche; CS = Clockshiftversuche; KOnCERantrollversuche nach Clockshift;
Sektorfehler = falscher Sektor, richtiger Becher; Befelider = richtiger Sektor, falscher Becher;
Totalfehler = falscher Sektor, falscher Becher; *< @,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001,

ns = nicht signifikant (Wilcoxon-Test).

Fur Gruppe 136 ergeben sich signifikante Unterschiede beingle¥dr der
Versuchsbedingung Training bei Sonne sichtbar (Tsosi) mitckShift (CS).
Bemerkenswert ist hier, dass wahrend der Versuche miteilens innerer Uhr
vermehrt Sektorfehler gemacht werden. Die Tauben wéatéerichtigen Becher an,
irren sich aber im Sektor. Dieses vermehrte Auftreten Sektorfehlern findet sich,
wie in den beiden vorangegangenen Gruppen, auch beim Vérgieic Kontrolle
und Clockshift. Ansonsten finden sich keine signifikanten $oteéede in Bezug auf

das Auftreten bestimmter Fehlertypen bei den verschiedéaesuchsbedingungen.
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Gruppe pMergleiche Sektorfehler Becherfehler Totalfehler
256 Tsosi - Thisi 0,10 -0,38 -0,22
Tsosi-CS -0,17 -0,33 -0,42
KO - CS 0,19 0,12 -0,13
KOnCS - CS -0,75 -0,18 -0,02
Tsosi - KO -0,36 -0,45 -0,29
Tsosi - KOnCS 0,58 -0,15 -0,40
KO - KOnCS 0,94 0,30 -0,11
Tabelle 39:

Gruppe 256 Vergleiche der Versuchsbedingungen in Bezug aufliertiypen.
Werte = Differenzen zwischen den Bedingungen; fettgedruckfferénz in die erwartete Richtung;
Tsosi = Trainingsversuche bei Sonne sichtbar; Tnisi inifigsversuche bei Sonne nicht sichtbar;
KO = Kontrollversuche; CS = Clockshiftversuche; KOnCERantrollversuche nach Clockshift;
Sektorfehler = falscher Sektor, richtiger Becher; Befelier = richtiger Sektor, falscher Becher;
Totalfehler = falscher Sektor, falscher Becher; *< @05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001; ns = nicht
signifikant; (Wilcoxon-Test); fettgedruckt=Differenz in déewartete Richtung.

Fur Gruppe 256 zeigt der Vergleich von Kontrolle und Clockshifth hier einen
leichten Anstieg von Sektorfehlern wéahrend der Clockshitimring. Im Gegensatz
zu Gruppe 356, die ebenfalls nur eine geringe Anderung der Sékeoafezahl
gezeigt hat, findet sich in Gruppe 256 aber auch kein wedstliAnstieg der
Totalfehler unter Clockshiftbedingung. Insgesamt zeigt diesepge keinerlei

signifikanten Unterschiede beim Auftreten verschiedenbleRgpen.

3.5.3. Vergleich der Fehlertypen zwischen den Gruppen

Tsosi

Gruppen-

Vergleiche |Sektorfehler [Becherfehler Totalfehler
123 - 136 ns ¥ 15-22 | *1,75-2,79
123 - 256 *1,79-25 | * 15-2,08 ns
123-356 |** 1,79-2,63| ** 1,5-2,02 ns
136 - 256 ns ns ns
136 - 356 ns ns ns
256 - 356 ns ns ns

Tabelle 40:

Versuchsbedingung T sosi Vergleich der Gruppen in Bezugi@utdethlertypen.

Tsosi = Training Sonne sichbar; * = p < 0,05; ** = p < 0;01= p < 0,001; ns = nicht signifikant
(Mann-Withney-U-Test); Zahlenwerte geben die jeweiligehl€ranzahlen der zu vergleichenden
Gruppen an; linker Tabellenwert = in der ersten Spalte linfgeéiihrte Gruppe; rechter Tabellenwert
= in der ersten Spalte rechts aufgefiihrte Gruppe.
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Alle anderen Taubengruppen machen unter Trainingsbedingursichtibarer Sonne
(Tsosi) signifikant mehr Becherfehler als Gruppe 123. D#t,heass die Tiere im
richtigen Sektor proben, dabei aber nicht die Zielbecheffeh. Bei Gruppel36
treten zudem mehr Totalfehler als bei Gruppe 123 auf. Gruppe 266Gmuppe 356

weisen zudem mehr Sektorfehler als Gruppe 123 auf.

3.6. Richtungsbevorzugungen und Vektorlangen wéahrend untersahillicher
Versuchsbedingungen

3.6.1. Richtungen und Vektorlangen bei offener Voliere

Um zu uberprifen, welche Orientierungsmechanismen beifsuélien der drei
Zielbecher von den Tauben genutzt werden, insbesondere ewdlclie der
Sonnenkompass dabei spielt, werden im folgenden Kapitek d
Richtungsbevorzugungen wahrend der verschiedenen Versuchsbedmgunge

untersucht.

Gruppe 123 |Versuchsbedingung N [Mittelwinkel |Vektorlange
11 Tauben |Tsosi 217 2 0,993***
Tnisi 38 1 0,986***
KO 39 5 0,981***
CS 43 353 0,953***
KOnCS 21 1 0,955***
Tabelle 41:

Gruppe 123 Richtungen und Vektorlangen bei offener Voliere.

N = Anzahl der Versuche; (***) = p < 0,001 (Rayleigh-Te38psi = Training Sonne sichtbar;
Tnisi = Training Sonne nicht sichtbar; KO = Kontrollseche; CS = Clockshiftversuche;
KONCS = Kontrollversuche nach Clockshift.

Wahrend aller Versuchsbedingungen zeigt Taubengruppe 123 einekaigeif
Richtungsbevorzugung. Dabei werden relativ hohe Vektorlamgemaximal 0,993
erreicht (beispielsweise fur die Versuchsbedingung TraibiigSonne sichtbar).
Hier liegt die mittlere Probenrichtung um 2° rechts dam Zielrichtung. Wahrend
der Bedingung Clockshift (CS), mit verstellter innerdir der Tiere, proben diese
erwartungsgemald links von der Zielrichtung. Bei dieser i@gaig wird auch die
kirzeste Vektorlange dieser Gruppe von 0,953 gezeigt. Wahrend der
Versuchsbedingung Kontrolle (KO) proben die Tauben mietas weiter rechts

von der Zielrichtung.
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Gruppe 356 |Versuchsbedingung N [Mittelwinkel |Vektorlange
7 Tauben [Tsosi 118 9 0,998***
Tnisi 27 19 0,984**
KO 25 9 0,995***
CS 30 2 0,995***
KOnCS 18 11 0,993***
Tabelle 42:

Gruppe 356 Richtungen und Vektorlangen bei offener Voliere.

N = Anzahl der Versuche; (***) = p < 0,001; (**) = p < 0,018Reigh-Test);

Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrollversuche;
CS = Clockshiftversuche; KOnCS = Kontrollversuche nadtkihift.

Gruppe 356 zeigt ebenso wie Gruppe 123 wahrend aller Versuchsbedmgumge
signifikante Richtungsbevorzugung. Die VektorlAngenuntersehisthd dabei
allerdings nicht so gro3 wie bei der vorhergehenden Gruppe. &b hwr die

geringste Vektorlange wahrend der Versuchsbedingung Trainingdm@ie nicht

sichtbar (Tnisi) mit 0,984 gezeigt.

Bemerkenswert bei Gruppe 356 ist, dass wahrend aller Velmdihgungen im
Mittel jeweils rechts von der Zielrichtung geprobt avirDabei ist die geringste
Rechtsabweichung von 2° bei der Versuchsbedingung Clotkshifeobachten, also

derjenigen Bedingung, in der die innere Uhr der Tiere véiratat.

Gruppe 136 |Versuchsbedingung N [Mittelwinkel |Vektorlange
7 Tauben [Tsosi 99 358 0,992**
Tnisi 16 360 0,984**
KO 28 353 0,988**
CS 30 350 0,989**
KOnCS 21 360 0,995***
Tabelle 43:

Gruppe 136 Richtungen und Vektorlangen bei offener Voliere.

N = Anzahl der Versuche; (***) = p < 0,001; (**) = p < 0,018fReigh-Test);

Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrollversuche;
CS = Clockshiftversuche; KOnCS = Kontrollversuche nadtkihift.

Auch Gruppe 136 zeigt wahrend aller Versuchsbedingungen eindiksigta
Richtungsbevorzugung. Wahrend der Bedingung Clockshift proleeialiben bei
350° den gélori

Versuchsbedingungen. Bemerkenswert ist hier, dass auckendber Bedingung

und damit am weitesten links, verglichen mit

Kontrolle mit 353° relativ weit links in Bezug auf dieeffichtung von 360° geprobt
wird. Wahrend der tbrigen Bedingungen proben die Taubendsal&elrichtung.
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Gruppe 256 |Versuchsbedingung N [Mittelwinkel |Vektorlange
7 Tauben [Tsosi 101 2 0,993***
Tnisi 16 2 0,972**
KO 28 1 0,985**
CS 29 360 0,989**
KOnCS 21 6 0,995***
Tabelle 44:

Gruppe 256 Richtungen und Vektorlangen bei offener Voliere.

N = Anzahl der Versuche; (***) = p < 0,001; (**) = p < 0,018fReigh-Test);

Tsosi = Training Sonne sichtbar; Tnisi = Training Somicht sichtbar; KO = Kontrollversuche;
CS = Clockshiftversuche; KOnCS = Kontrollversuche nadtkhift.

Wahrend aller Versuchsbedingungen zeigt auch Gruppe 256 sigtefikan
Richtungsbevorzugungen. Die Tauben probten leicht radrsder Zielrichtung -
aulBer wahrend der Versuchsbedingung Clockshift, denn hier diegtmittlere

Probenrichtung bei genau 360°. Die maximale Rechtsabwejatechnet sich mit

6° fur die Bedingung Kontrolle nach Clockshift (KOnCS).

3.6.2. Richtungen und Vektorlangen bei verhangter Voliere

Gruppe 123 |Versuchsbedingung N [Mittelwinkel |Vektorlange
11 Tauben [TVsosi 183 5 0,974***
TVnisi 25 39 0,699***
KOV 20 360 0,941***
CSV 22 354 0,814***
KOnCSV 22 360 0,917***
Tabelle 45:

Gruppe 123 Richtungen und Vektorlangen bei verhangter Voliere.

N = Anzahl der Versuche; (***) = p < 0,001; (**) = p < 0,01aReigh-Test); TVsosi = Training bei
Sonne sichtbar; TVnisi = Training bei Sonne nicht siahtkKOV = Kontrollversuche;

CSV = Clockshiftversuche; KOnCSV = Kontrollversuche n&bbckshift.

Die Streuungswerte, die fur die Versuche mit der abgesdamrivibliere ermittelt
werden, sind bei allen Versuchsbedingungen groRRer als maietgleichsversuchen
derselben Gruppen mit unverhangter Voliere. Jedoch ist digtiRigsbevorzugung
wahrend aller Versuchsbedingungen signifikant. Die groReu@tg ergibt sich fur
(TVnisi). rakEh dieser

Versuchsbedingung liegt die mittlere Probenrichtung beil3®F damit erstaunlich

die Trainingsversuche bei Sonne nicht sichtbar

weit rechts von der Zielrichtung.
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Gruppe 356 |Versuchsbedingung N [Mittelwinkel |Vektorlange
7 Tauben [TVsosi 130 15 0,974**
TVnisi 12 13 0,875**
KOV 13 17 0,960**
CSV 13 6 0,906**
KOnCSV 13 8 0,940**
Tabelle 46:

Gruppe 356 Richtungen und Vektorlangen bei verhangter Voliere.

N = Anzahl der Versuche; (***) = p < 0,001; (**) = p < 0,01aReigh-Test); TVsosi = Training bei
Sonne sichtbar; TVnisi = Training bei Sonne nicht siahtkKOV = Kontrollversuche;

CSV = Clockshiftversuche; KOnCSV = Kontrollversuche n&bbckshift.

Wie schon bei den Versuchen mit der unverhangten Vdiegen bei Gruppe 356
hier alle mittleren Probenrichtungen rechts von derrigiglung (360°). Die grofite
Rechtsabweichung findet sich fir die Versuchsbedingungréke:verhangt (KOV)
mit 17°. Auch wahrend der Versuchsbedingung Clockshift-vgthé@SV) proben
die Tauben hier rechts von der Zielrichtung.

Die bei den Versuchen mit verhangter Voliere gezeigte Stgeistirauch bei dieser
Gruppe deutlich héher als bei den Versuchen mit der unverhavigtiene. Obwohl
alle Richtungen signifikant sind, ist eine leicht erbl8treuung wahrend aller
Versuchsbedingungen dieser Gruppe, im Vergleich zu den \fetsedingungen

derselben Gruppe bei unverhangter Voliere, zu beobachten.

3.6.3. Vergleich der Richtungen wahrend der Versuchsbedgungen bei offener
Voliere

Um das Verhalten der Tauben in Bezug auf ihre Richtungsmahintersuchen,
werden die mittleren Probenrichtungen, die von den Taubhrend der
verschiedenen Versuchsbedingungen in der Voliere gemacht nyurdizinander
verglichen. Dazu wird zunachst die Versuchsbedingung mdteléter innerer Uhr
(CS) den ubrigen Versuchsbedingungen gegenibergestellt, unblie®end die

Versuchsbedingungen mit unverstellter innerer Uhr der Tigtesnander verglichen.
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Abbildung 40:

Gruppe 123 Differenzen der mittleren Probenrichtungen wdtden
Versuchsbedingungen untereinander.

Balken = Differenzen der Mittelwinkel der Gruppe voneinanBeejecke = Differenzen der
Mittelwinkel der Individuen voneinander; negative Wertebw&ichung der Probenverteilung nach
links (im Gegenuhrzeigersinn) vom jeweiligen Vergleichswingesitive Werte = Abweichung der
Probenverteilung nach rechts (im Uhrzeigersinn) vomijeyea Vergleichswinkel; Zahlenwerte im
unteren bzw. oberen Bereich der Abbildung = besonders hofezddifen einzelner Individuen, die
nicht in die Achse miteingeschlossen werden konnten; Tsbsiring bei Sonne sichtbar; Tnisi =
Training bei Sonne nicht sichtbar; KO = Kontrollversuche;

CS = Clockshiftversuche; KOnCS = Kontrollversuche nadtk3hift.

Gruppe 123 Differenzen Vorzeichen-Test

Vergleiche Aa Ar WW- | Chi* [(+)[(-)](0)[sign| N
Test Test .
Tsosi - Tnisi -1/ -0,007 ns * 714 |10]|ns|11
Tsosi- CS -9 -0,040 ns ikl 516 |0 (|ns]|11
KO -CS -12| -0,028 ns * 4 17|10 |ns|11
KOnCS - CS -8| -0,002 ns ns 119 (1] * |11
Tsosi - KO 3| -0,012 ns ns 714]10]|ns|11
Tsosi - KOnCS -1{ -0,038 ns ns 8|1 3|0 (|ns]| 11
KO - KOnCS -4( -0,026 ns ns 7131 ]|ns|11
Tabelle 47:

Gruppe 123 Differenzen und statistische Auswertung.

A a = Differenz der MittelwinkelA r = Differenz der Vektorlangen; WW-Test = Watson-Vdiths-
Test; ( +) = Anzahl der positiven Differenzen der Indixén; ( - ) = Anzahl der negativen
Differenzen der Individuen; ( 0 ) = Anzahl der Mittelwinkeile keine Differenz ergeben;

sign. = Signifikanz-Niveau; N = Anzahl der Individuen.
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Die grof3te Differenz zweier Winkel ergibt sich fir skeGruppe bei dem Vergleich
zwischen den Versuchsbedingungen Kontrolle (KO) und Cloftk€ls). Die Tiere
weichen wéahrend des Clockshifts dabei in ihrer mittleresb@&hrichtung um 12°
nach links gegentiber dem Kontrollwinkel ab. Die Probenvengen unter den
Bedingungen Training bei Sonne sichtbar (Tsosi) und Kéatumterscheiden sich
beide jeweils signifikant von der Probenverteilung wahrersl @eckshifts (CHi
Test). Beim Vergleich der Versuchsbedingung KontrodlemClockshift (KOnCS)
mit der Clockshiftbedingung ist das einheitliche Verhalten dersuchstauben
auffallig 9 von 11 Tauben proben hierbei wahrend des Clockshdiier links als

wéahrend der Kontrollversuche nach Clockshift.
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Abbildung 41:

Gruppe 356 Differenzen der mittleren Probenrichtungen

wahrend der Versuchsbedingungen untereinander.

Balken = Differenzen der Mittelwinkel der Gruppe voneinanBeejecke = Differenzen der
Mittelwinkel der Individuen voneinander; negative Wertebw&ichung der Probenverteilung nach
links (im Gegenuhrzeigersinn) vom jeweiligen Vergleichswingesitive Werte = Abweichung der
Probenverteilung nach rechts (im Uhrzeigersinn) vomijeyea Vergleichswinkel; Zahlenwerte im
unteren bzw. oberen Bereich der Abbildung = besonders hofezddifen einzelner Individuen, die
nicht in die Achse mit eingeschlossen werden konnten; Fsbgiining bei Sonne sichtbar; Tnisi =
Training bei Sonne nicht sichtbar; KO = Kontrollversuche;

CS = Clockshiftversuche; KOnCS = Kontrollversuche nadtkhift.
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Gruppe 356 Differenzen Vorzeichen-Test

Vergleiche Aa Ar WW- | Chi* [(+)[(-)](0)[sign| N
Test Test .
Tsosi - Tnisi 10| -0,014 * *kk 6|10 ]|ns| 7
Tsosi- CS -7 -0,003 * * 0|6 |1 * 7
KO -CS -7| 0,000 ns ns O| 6| 1] * 7
KOnCS - CS -9 0,002 * ns 2|1 5|0 |ns| 7
Tsosi - KO 0| -0,003 ns ns 3140 |ns| 7
Tsosi - KOnCS 2| -0,005 ns ns 4 |30 |ns| 7
KO - KOnCS 2| -0,002 ns ns 4 | 3|0 |ns| 7
Tabelle 48:

Gruppe 356 Differenzen und statistische Auswertung.

A a = Differenz der MittelwinkelA r = Differenz der Vektorlangen; WW-Test = Watson-Vdiths-
Test; ( +) = Anzahl der positiven Differenzen der Indixén; ( - ) = Anzahl der negativen
Differenzen der Individuen; ( 0 ) = Anzahl der Mittelwinkeile keine Differenz ergeben;

sign. = Signifikanz-Niveau; N = Anzahl der Individuen.

Wie bei der vorhergehenden Gruppe ergeben sich die gréRteeidkiningen nach
links jeweils beim Vergleich der Versuchsbedingung Clodkshmit den
Versuchsbedingungen, wéhrend derer die innere Uhr der fiehe verstellt war.
Signifikant sind diese Richtungsunterschiede jedoch nur dexi Vergleichen
Training bei Sonne sichtbar (Tsosi) mit dem Clockshift)(@&l bei Kontrolle nach
Clockshift (KOnCS) mit Clockshift (p < 0,05 Watson-WilliaAtest). Zusatzlich
lasst sich beim Vergleich der Bedingung Training bei Sasiobtbar (Tsosi) mit
Clockshift (CS) noch ein Verteilungsunterschied nackamri(p < 0,05). Wahrend
der beiden Versuchsvergleiche, Training bei Sonne mchtTsosi) mit Clockshift
(CS) und den Vergleichen Kontrolle mit Clockshift zeigeweils sechs der Tauben
eine Abweichung nach links wéahrend des Clockshifts gegenddereweiligen
Vergleichsbedingung (p < 0,05 Vorzeichen-Test).

Wahrend aller tibrigen Versuchsbedingungen liegt die matBeobenrichtung rechts
vom jeweiligen Vergleichswinkel. Ebenso wie bei der vogkbenden Gruppe
unterscheidet sich das Verhalten der Tauben auch wabe¥ndersuchsbedingung
Training bei Sonne sichtbar (Tsosi) gegeniber Training ben& nichtsichtbar

(Tnisi) signifikant voneinander.
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Abbildung 42:

Gruppe 136 Differenzen der mittleren Probenrichtungen

wahrend der Versuchsbedingungen untereinander.

Balken = Differenzen der Mittelwinkel der Gruppe voneinanBeejecke = Differenzen der
Mittelwinkel der Individuen voneinander; negative Wertebw&ichung der Probenverteilung nach
links (im Gegenuhrzeigersinn) vom jeweiligen Vergleichswingesitive Werte = Abweichung der
Probenverteilung nach rechts (im Uhrzeigersinn) vomijeyea Vergleichswinkel; Zahlenwerte im
unteren bzw. oberen Bereich der Abbildung = besonders hofezddifen einzelner Individuen, die
nicht in die Achse mit eingeschlossen werden konnten; Fsbgiining bei Sonne sichtbar; Tnisi =
Training bei Sonne nicht sichtbar; KO = Kontrollversuche;

CS = Clockshiftversuche; KOnCS = Kontrollversuche nadtkhift.

Gruppe 136 Differenzen Vorzeichen-Test

Vergleiche Aa Ar WW- | Chi* [(+)[(-)[(0)|sign| N
Test Test .
Tsosi - Tnisi 2| -0,008 ns ns 5120 |ns| 7
Tsosi- CS -8 -0,003 ns ikl 1 (6|0 ]|ns| 7
KO - CS -3 0,001 ns ns 4 |30 |ns| 7
KOnCS - CS -10| -0,006 * *xk o6 |1] * 7
Tsosi - KO -5 -0,004 ns il 4 30 |ns| 7
Tsosi - KOnCS 2| 0,003 ns ns 512 10|ns| 7
KO - KOnCS 7| 0,007 ns rxk 7100 * 7
Tabelle 49:

Gruppe 136 Differenzen und statistische Auswertung.

A a = Differenz der MittelwinkelA r = Differenz der Vektorlangen; WW-Test = Watson-Vdiths-
Test; ( +) = Anzahl der positiven Differenzen der Indixén; ( - ) = Anzahl der negativen
Differenzen der Individuen; ( 0 ) = Anzahl der Mittelwinkeile keine Differenz ergeben;

sign. = Signifikanz-Niveau; N = Anzahl der Individuen.

Auch bei dieser Gruppe ist aufféallig, dass die Mittelurigt wahrend der Bedingung

Clockshift in allen Fallen links vom jeweiligen Verglaswinkel liegt.
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Dabei ist ein signifikanter Richtungsunterschied nur ben déergleich Kontrolle

nach Clockshift (KOnCS) mit Clockshift feststellbar (p G;05). AulRerdem
unterscheiden sich die Probenverteilungen in zwei Faignifikant voneinander:
erstens bei Training Sonne sichtbar (Tsosi) verglichigi€lockshift (p < 0,001) und
zweitens bei den Versuchen Kontrolle nach Clockshift (KOn&gjlichen mit den
Clockshiftversuchen (p < 0,001).

Signifikante Verteilungsunterschiede finden sich zusdtzimch zwischen den
Bedingungen Training bei Sonne sichtbar (Tsosi) mit Kidletrund Kontrolle nach
Clockshift (KOnCS) mit Kontrolle. Wahrend der beiden §leiche Training Sonne
sichtbar mit Clockshift und Kontrolle nach Clockshift tClockshift ist das
Verhalten der einzelnen Tauben relativ einheitlich. Rl Tieren zeigen eine
Abweichung nach links vom jeweiligen Vergleichswinkelhngénd der Bedingung
Clockshift. Dieses Verhalten ist jedoch nur bei dem \éch von

Kontrollversuchen nach Clockshift mit der Clockshiftbedimgsignifikant (p < 0,05

Vorzeichen-Test).
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Abbildung 43:

Gruppe 256 Differenzen der mittleren Probenrichtungen

wahrend der Versuchsbedingungen untereinander.

Balken = Differenzen der Mittelwinkel der Gruppe voneinanBeejecke = Differenzen der
Mittelwinkel der Individuen voneinander; negative Wertebw&ichung der Probenverteilung nach
links (im Gegenuhrzeigersinn) vom jeweiligen Vergleichswingesitive Werte = Abweichung der
Probenverteilung nach rechts (im Uhrzeigersinn) vomijeyea Vergleichswinkel; Zahlenwerte im
unteren bzw. oberen Bereich der Abbildung = besonders hofezddifen einzelner Individuen, die
nicht in die Achse mit eingeschlossen werden konnten; Fsbgiining bei Sonne sichtbar; Tnisi =
Training bei Sonne nicht sichtbar; KO = Kontrollversuchs;

CS = Clockshiftversuche; KOnCS = Kontrollversuche nadtk3hift.

Gruppe 256 Differenzen Vorzeichen-Test

Vergleiche Aa Ar WW- | Chi* [(+)[(-)](0)|sign| N
Test Test
Tsosi - Tnisi 0| -0,021 ns ns 2 (510 ]|ns| 7
Tsosi- CS -2| -0,004 ns ns 3140 |ns| 7
KO - CS -1 0,004 ns ns 314 |0|ns| 7
KOnCS - CS -6/ -0,006 ns ns 21 5|10 |ns| 7
Tsosi - KO -1/ -0,008 ns ns 2 (510 |ns| 7
Tsosi - KOnCS 4| 0,002 ns ns 4 |12 |ns| 7
KO - KOnCS 5/ 0,010 ns ns 512 0|ns| 7
Tabelle 50:

Gruppe 256 Differenzen und statistische Auswertung.

A a = Differenz der MittelwinkelA r = Differenz der Vektorlangen; WW-Test = Watson-Vdiths-
Test; ( +) = Anzahl der positiven Differenzen der Indixén; ( - ) = Anzahl der negativen
Differenzen der Individuen; ( 0 ) = Anzahl der Mittelwinkeile keine Differenz ergeben;

sign. = Signifikanz-Niveau; N = Anzahl der Individuen.

Bei dieser Gruppe sind keine deutlichen Richtungséanderungen ndabnezelner

Versuchsbedingungen zu beobachten.
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Lediglich eine deutliche Abweichung gegen den Uhrzeigersirihrend der
Clockshiftversuche gegeniiber den Versuchen der Bedingungrdfe nach
Clockshift (KOnCS) ist zu beobachten. Allerdings vesdralsich die Individuen
dabei recht unterschiedlich. Es sind keine signifikanteretdohiede zwischen den

unterschiedlichen Bedingungen zu beobachten.

3.6.4. Vergleich der Richtungen wahrend der Versuchsbeajungen bei
verhangter Voliere
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Abbildung 44:

Gruppe 123 Differenzen der mittleren Probenrichtungen

wahrend der Versuchsbedingungen untereinander bei verh&uodiere.

Balken = Differenzen der Mittelwinkel der Gruppe voneinanBeejecke = Differenzen der
Mittelwinkel der Individuen voneinander; negative Wertebw&ichung der Probenverteilung nach
links (im Gegenuhrzeigersinn) vom jeweiligen Vergleichswingesitive Werte = Abweichung der
Probenverteilung nach rechts (im Uhrzeigersinn) vomijeyea Vergleichswinkel; Zahlenwerte im
unteren bzw. oberen Bereich der Abbildung = besonders hofezddifen einzelner Individuen, die
nicht in die Achse mit eingeschlossen werden konnten; T¥sbgining verhangte Voliere, bei
Sonne sichtbar; TVnisi = Training verhangte Volierg, onne nicht sichtbar; KOV =
Kontrollversuche verhangte Voliere; CS = Clockshifsughe verhangte Voliere; KOnCSV =
Kontrollversuche nach Clockshift verhangte Voliere.
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Gruppe 123 Differenzen Vorzeichen-Test
verhangte Voliere
Vergleiche Aa Ar WW- | Chi* [(+)[(-)](0)[sign| N
Test Test .
TVsosi - TVnisi 34| -0,275 ns *kk 9120 |ns|11
TVsosi - CSV -11| -0,160 ns *xk 3(8|]0]|ns|11
KOV - CSV -6| -0,127 ns * 6| 5(0]|ns|11
KOnCSV - CSV -6 -0,103 ns *x 54| 2]|ns|11
TVsosi - KOV -5 -0,033 ns * 516 |0 |ns]| 11
TVsosi - -5 -0,057 ns ** 51610 (ns]|11
KOnCSV
KOV - KOnCsV 0| -0,024 ns ns 5160 |ns]|11
Tabelle 51:

Gruppe 123 Differenzen und statistische Auswertung bei verhavigliere.

A a = Differenz der MittelwinkelA r = Differenz der Vektorlangen; WW-Test = Watson-Vdiths-
Test; ( +) = Anzahl der positiven Differenzen der Indixén; ( - ) = Anzahl der negativen
Differenzen der Individuen; ( 0 ) = Anzahl der Mittelwinkeile keine Differenz ergeben;

sign. = Signifikanz-Niveau; N = Anzahl der Individuen.

Wahrend der Versuche mit verhdngter Voliere probt Gruppe 12%r unt
Clockshiftbedingung links vom  Kontrollwinkel. Die Probenedungen
unterscheiden sich hierbei signifikant voneinander. Vaigle man die
Trainingsbedingungen bei Sonne sichtbar und Sonne nichitbar (TVnisi)
miteinander, findet sich eine starke Abweichung der Wegte&Sbnne nicht sichtbar

nach rechts.
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Abbildung 45:

Gruppe 356 Differenzen der mittleren Probenrichtungen

wahrend der Versuchsbedingungen untereinander bei verhaudjgne.

Beschreibung siehe Abbildung 44

Gruppe 356 Differenzen Vorzeichen-Test
verhangte Voliere
Vergleiche Aa Ar WW- | Chi* [(+)[(-)[(0)[sign| N
Test Test
TVsosi - TVnisi -2| -0,099 ns rxk 314 |0 |ns| 7
TVsosi - CSV -9 -0,068 ns ikl 314|10|ns]| 7
KOV - CSV -11| -0,054| ns rkk 3(4|0]|ns| 7
KOnCSV - CSV -2| -0,034] ns rxk 41 3|0|ns| 7
TVsosi - KOV 2| -0,014 ns ns 4 |30 |ns| 7
TVsosi - -71 -0,034 ns ns 2 (510 ]|ns| 7
KOnCSV
KOV - KOnCSV -9| -0,020 ns ns O| 6|1 * 7
Tabelle 52:

Gruppe 356 Differenzen und statistische Auswertung bei verhavigliere.

A a = Differenz der MittelwinkelA r = Differenz der Vektorlangen; WW-Test = Watson-Vdiths-

Test; ( +) = Anzahl der positiven Differenzen der Indixén; ( - ) = Anzahl der negativen
Differenzen der Individuen; ( 0 ) = Anzahl der Mittelwinkeile keine Differenz ergeben;
sign. = Signifikanz-Niveau; N = Anzahl der Individuen.

Bei Gruppe 356 zeigen sich die groften Abweichungen beim leigngder

Clockshiftbedingung mit den Trainings- und den Kontrollbedingange
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In beiden Fallen geht die Abweichung wéhrend des Clockshiftdie erwartete
Richtung. Bei beiden Vergleichen unterscheiden sich Eiebenverteilungen

signifikant voneinander.

Zusammenfassung:

Wahrend samtlicher Versuchsbedingungen zeigen alle Gruppensajnifikante
Richtungsbevorzugung (p < 0,001 bis p < 0,01 Rayleigh-Test). Bi¢oviangen
sind bei allen Gruppen und allen Versuchsbedingungen relativ greflljegen
zwischen 0,953 (Gr.123 bei CS) und 0,998 (Gr.356 Tsosi) fur die
Versuchsbedingungen bei unverhangter Voliere und zwiscle®® QGr.123 bei TV
nisi) und 0,974 (beide Gruppen bei TVsosi) fiur die Versuchsbedjegurei
verhangter Voliere.

Die mittleren Probenrichtungen liegen wéahrend der Véisedingungen, in denen
die innere Uhr der Tiere dem natirlichen Tag entspraae ner Zielrichtung von
360° (Ausnahme Gr.136 wahrend KO 353°). Gruppe 356 probt wahrend aller
Versuchsbedingungen leicht rechts von 360°.

Vergleicht man die Clockshiftversuche mit den Kontrakbuehen, findet sich bei
allen Gruppen eine Abweichung der mittleren Probenrichtwighrend des
Clockshifts nach links gegentber der Kontrollrichtung. Beugpe 256 ist diese
Abweichung in die erwartete Richtung mit 1° gegenlber damtilirichtung am
geringsten, verglichen mit den anderen Gruppen. Auch bei Gri@@dindet sich
eine Differenz von nur 3° Linksabweichung gegenlber dertridgtimchtung. Die
anderen beiden Gruppen zeigen Abweichungen in die ete&iehtung von 7° und
12°. Wird die Voliere von den aufl3eren Landmarken abgesghirenstarkt sich
dieser Effekt nicht. Es sind jedoch deutliche StreuungssoitEde, verglichen mit
den Versuchsbedingungen bei offener Voliere, zu verzeichBemm Vergleich
Training verhdngt mit sichtbarer Sonne und Training veghaicht sichtbare Sonne
fallt unterschiedliches Verhalten zwischen den Gruppdn\&ahrend bei Gruppe
123 die Streuung der Einzelwerte bei bedecktem Himmel endaagter Voliere

stark zunimmt, ist dies bei Gruppe 356 nicht der Fall.
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4. Diskussion

4.1. Ortsgedéachtnis

Die Ergebnisse der hier vorliegenden Arbeit belegen diégkeit von Brieftauben,
ausgesprochen komplexe Aufgaben mit Hilfe ihres Ortsgedasesnzu bewaltigen.
Noch bis Anfang der 80er-Jahre wurde Brieftauben ein sdhechtes oder keinerlei
Ortsgedachtnis zugestanden (BOND et al. 1981).

Weitere Untersuchungen konnten aber ein Ortsgedachtnigafiipen nachweisen
(OLSON & MAKI 1983, ROBERTS & VAN VELDHUIZEN 1985, SPETCH &
HONIG 1988). Allerdings zeigten viele dieser Untersuchungen aine auf3erst
geringe zeitliche Stabilitat des Gedachtnisses fur trubkn. Bei einigen dieser
Versuche konnte beispielsweise schon nach sechs Mieirtesignifikanter Anstieg
der Fehleranzahl beobachtet werden (ROBERTS & VAN DHUIZEN 1985).

Die friheren Versuche zum Ortsgedachtnis waren in derradehso genannte
Jradial-arm-maze“-Experimente. Hierbei bestand die Mensarena aus einem
mehrarmigen Labyrinth. Von einer zentralen Box gingegist acht Gange ab, an
deren Ende eine Futterbelohnung vorhanden war. Gerade dieiser
Versuchsanordnung wurden fiir Tauben, im Vergleich zu Rattenelativ schlechte
Ergebnisse in Bezug auf ein rAumliches Gedachtnis eiRe@fand 1981 BOND et al.,
dass sich Tauben in einem solchen achtarmigen Lafbynakimal drei Gange merken
kénnen, wahrend sich Ratten in derselben Versuchsanaydiiendoppelte Anzahl
von Gangen im Gedachtnis behalten kénnen. Er sprichiTdeben dabei sogar das

Vorhandensein jeglichen raumlichen Gedéachtnisses ab.

Bessere Gedachtnisleistungen zeigten Ergebnisse vonrumabsuchungen zum
raumlichen Gedachtnis der Tauben, die von OLSON und MAB88) durchgefiihrt
wurden. Sie benutzten als Testarena ein so genannteszé" also ein T-férmiges
Labyrinth. Allerdings lernten die Tauben die gestellte gabke erst nach einer
ausgedehnten Vortrainingsphase. Beim kritischen Test enugshéachst ein

vorgegebener Gang aufgesucht werden.
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Nach einer bestimmten Wartezeit soliten die Taubem danschen beiden Gangen
wahlen, wobei die korrekte Wahl in dem zuvor nicht berciang bestand. Die
von den Tauben maximal erreichte Pausenzeit, zwisaen Aufsuchen des
vorgegebenen Ganges und dem Aufsuchen des selbstgewahltgesGaetrug
maximal 16 Minuten. Die Tauben erreichten dabei eine aGigkeit von 90%

korrekter Wahlen.

Die Tauben in der hier vorliegenden Arbeit hatten ewwsentlich komplexere
Aufgabe zu l6sen, als es das Aufsuchen von zwei biswatlichen Gangen darstellt.
Die Tiere sollten in einer symmetrisch gebauten Védrsualiere drei Zielbecher aus
48 mdoglichen Bechern auswahlen. Trotz der KomplexitatAdggabe waren sie in

der Lage, bei 98,7% aller durchgefihrten Versuche, mit Hitltess Gedachtnisses die
drei Zielbecher aufzufinden. Dabei wurden bei der MehrdahlVersuche deutlich
unter zehn Fehler gemacht um alle drei Zielbecher aufagau®ie Betrachtung der
Haufigkeitsverteilung der Fehler zeigt, dass nur in 1,3% desW¢be die Tauben
uber 18 Fehler machten. Somit wurden in nur 1,3% der Verssmhaele Fehler

gemacht, dass ein zufalliges Auffinden der drei Zielbeoiwt mehr auszuschlie3en
ist. Bei diesen Versuchen handelt es sich aber ehetustei3er. Die betreffenden
Tauben waren in vorangegangen Versuchen durchaus in derdiegkeei Zielbecher

mit deutlich weniger Fehlern aufzusuchen. Ursache fir dieseveise hohere

Fehleranzahlen kénnen Stérungen in der Umgebung der Vdlmiepielsweise

Uberfliegende Hubschrauber, Gerdusche vom naheliegendéudeebder ahnliches)
gewesen sein. Eine weitere denkbare Ursache k&nnen Motivationsprobleme

gewesen sein.

Trotz vorkommender falscher Proben hatten alle Indivichféensichtlich eine genaue
Vorstellung Uber die Lage der Zielbecher. Dies zeigt déuthe Betrachtung der
Verteilung der Proben Uber die Sektoren. So wurde die Mahdea Fehler im

Zielsektor und in den beiden angrenzenden Sektoren gemactiten Ubrigen

Sektoren wurde dagegen kaum geprobt.

Dieses zielstrebige Aufsuchen der korrekten Becher ehsebdurch die kurze Zeit
belegt, welche bei der Mehrzahl der Versuche gebrauchdewubie Tauben

benodtigten meist nicht mehr als zwei Minuten um allei dielbecher aufzusuchen.

Ein Umhersuchen oder Orientierungslaufen innerhalb déerédand nicht statt.
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Die Tauben liefen, nachdem sie aus der Startbox eslassirden, zielstrebig auf
ihren Sektor zu.

Die Betrachtung der medianen Gesamtfehleranzahl egrz¥larsuchstiere der vier
unterschiedlichen Gruppen bestatigt die Genauigkeit, mit @efidre ihre Aufgabe
I6sen konnten. Die Anzahl der Fehler jeder einzelnaub@&, der vier verschiedenen
Gruppen liegt deutlich unter 18. Bei dieser Betrachtung fdlelesonders niedrigen
Fehleranzahlen der Gruppe 123 auf. Die medianen Fehleramzdél Tiere der
tbrigen Gruppen liegen fast alle Giber denen dieser Gruppe. ésgsdErgebnis wird

Zu einem spateren Zeitpunkt genauer eingegangen.

Die bisher diskutierten Ergebnisse belegen die Fahigkeit imedieser Arbeit
untersuchter Tauben, sich drei verschiedene Orte in ddéer® zu merken. Sie
mussten dazu das vollkommen von Sand bedeckte Futter in igévechern
auffinden. Es bestand somit keine Mdglichkeit fur die Tapybdas Futter
beispielsweise mit Hilfe des Gesichtssinnes ausfindig nzachen. Auch die
Moglichkeit des Auffindens von verstecktem Futter mit demruBhssinn wurde
schon von mehreren Autoren fur viele Arten der Famiielumbidae, Paridae und
Corvidae ausgeschlossen (BOSSEMA 1979, KAMIL & BALDA 1985, SHERRY
1985, SPETCH & EDWARDS 1986, KREBS et al. 1990). Alle bisheden hier
verwendeten Voliere durchgefiihrten Versuche, einscldiel3ter vorliegenden
Arbeit, ergaben keinerlei Hinweis darauf, dass der Gesuuhdeim Auffinden der
Zielbecher eine Rolle spielt. Die Tauben hatten in\densuchsarena demnach keine
andere Madglichkeit als das Futter, und damit die drei Zigkrecmit Hilfe des

Ortsgedachtnisses aufzufinden.

4.2. Lernverhalten

Bei der hier vorliegenden Arbeit mussten die Tauben,bgieOLSON und MAKI

(1983), zunachst eine Vortrainingsphase absolvieren. Wéhrdieser Phase
gewdhnten sie sich an die Versuchsarena und erlernteftirdsie versteckte Futter
aufzusuchen. Zur ersten Gewdhnung durften die Tauben die Wsasana einige

Male im Schwarm erkunden.
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Es wurde hierbei versucht, den Tauben eine mdglichst lish&ifFutteraufnahme-
Situation zu schaffen. Tauben fressen meist gemeinsa8chwarm an bestimmten
Futterstellen (GOODWIN 1967, 1983). Bei diesen Habituierungsdungegébefand
sich Futter unter einer diinnen Sandschicht in samtli@emiern der Voliere. Das
weitere Ziel dieser gemeinsamen Gewdhnung bestand diass, sich die Tauben
gegenseitig zum Graben in den Bechern animieren und ‘amain lernen sollten.
Wie erwartet, begannen einzelne Tauben friher als @amdeten Bechern nach dem
bis dahin leicht verborgenen Futter zu graben. Neuartigehiken des
Nahrungserwerbs oder neuartige Futterquellen kdnnen sickiner Population
ausbreiten, indem das Interesse unerfahrener TiereusmmNahrungsobjekten durch
StimmungsiUbertragung geweckt und auf sie gerichtet wird. Diesgsen von
Artgenossen wurde durch eine Reihe von Versuchen, untlsrean mit Staren,
belegt. Unerfahrene Stare lernten durch Beobachtess erfahrenen Artgenossen
einen Futterautomaten in bestimmter Art und Weise ziebedi(FRANK 1997). Den
Tauben bot sich, in der hier vorgestellten Arbeit, niddls die Moglichkeit
voneinander zu lernen, in den von Sand bedeckten BesaenrFutter zu suchen und
anschlieend mit dem Schnabel das gefundene Futter ausdesri aufzunehmen.
Die Erwartung, dass die Tauben die Aufgabe in kurzer Zegimander erlernen, hat
sich hier nicht bestéatigt. Trotz mehrerer solcher ajeschaftlicher
Habituierungsdurchgange waren noch weitere Lerndurchgangge wéiirend derer

die Tauben die Orte mit dem fur sie versteckten Futtererelamnten.

Nach den Habituierungsdurchgéngen in der Gruppe fand das indeidualhing

zum Auffinden der drei Zielorte statt. In dieser Phasermen die Tiere zum einen
die Zielbecher zu lokalisieren und zum anderen das valigtdron Sand bedeckte
Futter auszugraben. Die Gruppen benétigten dabei im Durdtiscfgn nach

Gruppenzugehorigkeit, 15 bis 20 Lerndurchgénge, bis sie in der Wwagen, das
vollstandig vergrabene Futter zu finden. Einzelne Taubeis Gr.123) bendtigten
sogar nur zwo6lf Lerndurchgange, bis sie in der Lage wahee, insgesamt drei
Becher mit dem vergrabenen Futter aufzusuchen. Ein egwdlier (aus Gr. 123)

bendtigte mit 30 Durchgangen die hdchste Anzahl.
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Die hier gefundenen Ergebnisse unterscheiden sich damilicdewdn denen, die in
den ,radial-arm-maze“-Versuchen gefunden wurden. Im Gegemsatler von mir
verwendeten achteckigen Arena, war dort ein ausgedehmtesing der Tiere
notwendig, bis sie in der Lage waren, die gestellte Aufgabdédsen (OLSON &
MAKI 1983, ROBERTS & VAN VELDHUIZEN 1985). So brauchten hg&sweise
die Tauben bei den Versuchen von ROBERTS und VAN VELDHENZtwa 190
Trainingsdurchgange, bis sie jeden der acht Gange desritabyesuchten.

Eine Begrundung fur die unterschiedliche Anzahl der Trainingbdénge zu den
Versuchen im ,radial-arm-maze”, liegt meiner Meinung mam unterschiedlichen
Aufbau der Apparaturen im Zusammenhang mit den biologiscimarséthieden der
beiden Arten. So wurde das ,mehrarmige Labyrinth* speffielRatten entwickelt
(OLTON & SAMUELSON 1976). Ratten sind Hohlen bewohnendkr€l die eine
evolutive Anpassungen zeigen, lange unterirdische Géangeangnttu laufen
(FREYE 1993). Fur diese Tiere stellt es eine naturlichdhdeensweise dar, sich in
Labyrinthen mit bis zu 17 Géngen zu bewegen (FREYE 1993, OL&al. 1977).
Sogar ein Labyrinth, in dem die Gange auf verschiedememdh angeordnet sind
stellt fir Ratten kein besonderes Problem dar, es @tisginrer zum grof3en Teil
unterirdischen Lebensweise (HOFMANN 1988).

Im Gegensatz zu solchen Labyrinthversuchen konntendsciauben bei den hier
vorgestellten, im Freien stattfindenden Volierenexpenien,libereinen freien Platz
bewegen. Das Fressen auf dem Boden, in einer freierukisierten Landschatt,
entspricht eher der Lebensweise der Tau@B®ODWIN 1967, 1983). Dies ist
meiner Meinung nach ein wesentlicher Grund fir die, inggBsatz zu den Tauben

der ,radial-arm-maze“-Experimente, héhere Lerngeschyiik.

Auch in friheren Versuchen, die in derselben Voliere Bemnkfurter Instituts
stattfanden, lernten Tauben die ihnen gestellte Aufgalmgesprochen schnell
(BALDA & W.WILTSCHKO 1995). Ebenfalls trainierten die Amten Tauben
darauf, in mit Sand gefillten Bechern nach Futter zu suchlerdings war die
Aufgabe, welche die Tauben l6sen sollten, einfachekddoten die Tauben lediglich
zwischen acht mdglichen Bechern wahlen und nur einerBdmher stellte die
korrekte Wahl dar.
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Pro Sektor befand sich jeweils ein Becher in eingrSand gefiliten Plastikwanne.
Die Tauben brauchten bei dieser Aufgabe maximal achhiigadurchgange mit
teilweise eingegrabenen Koérnern, bis sie lerntenyvdistandig vergrabene Futter in
den korrekten Bechern zu finden.

Es zeigte sich in der vorliegenden Arbeit eine unteesibhe Lernerfolgsquote,
gemessen an der Anzahl der Individuen, die pro Gruppe die Aufgddmmten.
AulRerdem ergaben sich Unterschiede in der Lerngeschwinidegkeelner Gruppen.
So lernten in Gruppe 123 mit rund 79% der Anfangstiere, die giifizahl Tauben
die Aufgabe. Bei Gruppe 356 waren es 50% der Anfangstiere, dé inage waren,
die Aufgabe zu erlernen. Von den anderen beiden Gruppentenigeweils 58% der
Anfangstiere die Aufgabe. Damit liegen sie zwischen aeier@en beiden Gruppen.
Offensichtlich spielte hier die Anordnung der Zielbecbkeére grof3ere Rolle, denn
Gruppe 123 hebt sich mit 79% Erfolgsquote deutlich von den tbdigegrGruppen
ab. Welche Art von Vorteil diese Tauben beim Lernateten ist jedoch nicht ganz
klar. Wenn man davon ausgeht, dass die Anordnung der Zietheielser Gruppe am
Rand der Voliere einen Einfluss auf die Erfolgsquote hibante, wirkt sich dieser
Umstand offensichtlich nicht auf die Anzahl der benétigTrainingsdurchgange aus.
Die Tiere der Gruppe 123 lernten demnach nicht schnedlesi@landeren Gruppen.
Selbst wenn man die Taube 751 mit ihrer ungewdhnlich hoherahl von
Durchgangen (30) aus der Betrachtung heraus nimmt, bentege @ruppe immer
noch durchschnittlich 17,8 Lerndurchgange und liegt damit noghdéy Gruppe 256

mit durchschnittlich 16 Lerndurchgéngen.

Interessant ist der Vergleich der hier gefundenen Ergebnis Lernerfolgsquote und
zur  Lerngeschwindigkeit mit friheren, in derselben Versymbaratur
durchgefihrten, Versuchen. So bendtigte WEBER bei derudteza 1993 insgesamt
24 bis 90 Lerndurchgéange, also durchschnittlich 45 Lerndurchgiisgéie Tauben in
der Lage waren, das vollstdndig mit Sand bedeckte Futteugraten. Bei den
Versuchen von WEBER (1993) wurde nur eine Taubengruppe mit sémmten
Anordnung von Zielbechern getestet; dies waren die Ziedivel, 3, und 6. Von den
anfangs verwendeten neun Tauben erlernten dabei sealizernTalie Aufgabe
(66,7%). Diese Werte sind also direkt mit der Gr. 136 in @emmir durchgefiihrten

Versuchen vergleichbar.
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Gr. 136 benotigte bei meinen Versuchen durchschnittlichez@durchgange und es
erlernten 58% der Anfangstauben die Aufgabe. Im VergleidNEBER erlernten sie
also wesentlich schneller die Aufgabe, aber die Levfgmfjuote gemessen an der
Anzahl der Tiere war nicht hoher. LEDDA (1994) bendtigte Durchschnitt 27
Lernversuche und 60,5% der Anfangstiere lernten in der voogega Zeit die

Aufgabe.

Die Tauben, in den hier durchgefiihrten Volierenversucmeissten theoretisch zwei
Lernschritte absolvieren. Erstens mussten sie diéniledes Grabens in den Sand
gefillten Bechern erlernen und zweitens mussten sichTdigen die Orte der
Zielbecher einpragen. Diese zwei Lernschritte fandimsichtlich gleichzeitig statt.
Dafur spricht die interessante Tatsache, dass ab deépud, an dem die Tauben
die Technik des Futterausgrabens erlernt hatten, diergebte sofort auf einem
relativ niedrigen Niveau liegt. Es fand keine deutliche aigkverbesserung der
Orientierungsfahigkeit gemessen an der Gesamtfehlerquate €ffensichtlich
pragten sich die Tauben, wahrend sie die Ausgrabe-Techikten, gleichzeitig die
genauen Orte der Zielbecher ein.

Dies wird unterstitzt durch die Betrachtung der Fehleragzainh Verlauf der
Versuchsserie. Von Beginn an liegen die medianen Febkenien, die von den
Tauben wahrend der Versuche gemacht werden, auf einetiv reilagheitlichen
Niveau, welches sich im Verlauf der Versuchsserie (zdesinh bei unverhangter
Voliere) nicht andert.

Einige der Tiere erlernten dabei die Aufgabe des Gralpedsri vorgegebenen Zeit
nicht. Sie gingen zwar nach Versuchsbeginn in die Néiee jeweiligen Zielbecher,
sobald aber die Maiskérner in den Zielbechern vollstamiii Sand bedeckt, und
damit fur die Tauben nicht mehr sichtbar waren, stetlie Tiere meist jede Aktivitat
ein. Der Schritt zu abstrahieren, dass Futter vorhaistiesuch wenn es nicht sichtbar
ist, war zumindest in der vorgegebenen Zeit fUr einige @maubffensichtlich
undberwindbar. Die Schwierigkeit beim Lernen der Aufgalstdoel fur die Tauben
also offensichtlich nicht nur im Erlernen der Lage @ete der Zielbecher sondern

auch im Lésen der Aufgabe, unter der Sandschicht nachr Eutseichen.
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Wirden die Schwierigkeiten beim Erlernen der Aufgabe dastehen, die Zielbecher
zu lokalisieren, misste die mediane Fehleranzahl am BeginVersuchsserie relativ
hoch sein und dann, mit Verbesserung der Orientierungsigister Tauben,
kontinuierlich abnehmen. Dies ist offensichtlich mider Fall. Hatten die Tauben die
Aufgabe des Futterausgrabens einmal erlernt, fanden sielebe nachfolgenden
Versuchen sofort die drei Zielbecher. Wahrend die Tauddso lernten, in den
Bechern zu graben, préagten sie sich gleichzeitig auch dewggs in der Voliere ein.

Beide Lernprozesse missen demnach gleichzeitig vonstggtmgen sein.

Die Anzahl der von den Tauben benétigter Lernversucleht sin keinem

Zusammenhang mit der medianen Gesamtfehleranzahl wiihden spateren

Versuche. Auch Tauben, die viele Lernversuche benétigtedie Aufgabe zu I6sen,
waren bei den spateren Versuchen in der Lage, die Ziebeunit der gleichen

Genauigkeit aufzufinden, wie dies Tauben mit wenigen Lesaafien zeigten.

Dies kann als weiterer Hinweis gewertet werden, dasBradieleme der Tauben in der
Lernphase nicht auf mangelnde Orientierungsfahigkeit beuffinden der Orte der

Zielbecher beruhen. Wirde es den Tauben mehr Schwieegkedreiten, sich die
Orte der drei Zielbecher einzupréagen, als das Ausgrabsitlazu erlernen, konnte
erwartet werden, dass diejenigen Tauben, die eine retatl®e Anzahl von

Lernversuchen bendétigten, auch eine schlechtere aligent@rientierung in den

spateren Versuchen zeigen. Dies ist aber offensichtiaht der Fall.

Das Problem der Tauben beim Erlernen des Ausgrabens udesssF ist relativ
unerwartet, wurden doch verwilderte Haustauben beobachietsie unter einer
Schicht von Sand verborgenes Futter ausgruben (W.WILTSZHKUNI.

Mitteilung). Auch bei den Brieftauben des zoologischeritlris (einschliel3lich den
Versuchstauben) konnte schon haufiger beobachtet wenderngie Tiere in ihrer
Futterraufe mit dem Schnabel, durch seitliche grabendee@avgen, offensichtlich
nicht so begehrtes Futter beiseite schafften, um anweier unten liegenden,

bevorzugten Kdrner zu gelangen (eigene Beobachtung).
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Eine Begrundung fur die Probleme, die der Grabvorgang in deheBe bereitet,
kénnte im anfanglichen Fehlen einer gewissen korperlicBeschicklichkeit der
Tauben liegen. Nach den Beobachtungen wahrend der Lernghage vermuten,
dass Tauben das Graben unter einer Schicht von SandEadierauf einer freien
Flache wesentlich leichter fallen misste, als izediven hier verwendeten Bechern mit
einem Durchmesser von nur 6,5 cm. Das Graben mit demaBehin den kleinen
Bechern erfordert eine gewisse Prazision. Anfangs,reméhund kurz nach der
Lernphase konnte oft beobachtet werden, wie die Versudben zwar offensichtlich
beabsichtigten, im entsprechenden Becher zu wihlen,atsmin der Bewegung zu
unprazise waren und den Becher oder wenigstens die FutterkdrBecher ganzlich
verfehlten. Teilweise ging die Grabbewegung mit dem Sahrmaleh vollig ins Leere,
da die Tauben die Entfernung zum Becher nicht richtig lediigten. Da die
Motivation der Tauben durch solche Misserfolge relatingll nachlie3 und sie
jegliche Aktivitat einstellten, wurde ein solcher Veidsudann abgebrochen. Die
Tauben mussten also auch eine gewisse korperliche Qdistiieit entwickeln, um

das Futter erfolgreich aus den Zielbechern ausgraben zerkonn

Die bisher besprochenen zwei Lernschritte: erstdas, Erlernen der Technik des
Ausgrabens und zweitens, das Einpragen der Lage der Ziglbathelas
Ortsgedachtnis der Tauben, wurde mdglicherweise noch vonEsiewickeln einer
Routine in der Aufsuchreihenfolge begleitet.

Das Einpragen dieser Reihenfolgepraferenzen kénnte mibeiden Lernprozessen
gleichzeitig vonstatten gegangen sein. Zum einen zeigéimiduen, die eine hohe
Reihenfolgepraferenz wahrend der Versuche aufweisen, regdrigere mediane
Gesamtfehleranzahl als die Individuen, die eine gering puge
Reihenfolgepraferenz zeigen. Zum anderen ist die Geddentfazahl vom Einhalten
einer Reihenfolgepraferenz abhangig und &andert sich dlokt die Versuchsserie
hinweg. Daraus kann geschlossen werden, dass die Auspragung der
Reihenfolgepraferenz schon vor dem Beginn der eigentlislegsuche stattgefunden
hat. Um dies jedoch abschlieRend zu klaren, misste -eiterfiterender

Versuchsansatz durchgefuhrt werden.
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4.3. Zeitliche Stabilitdt des Ortsgedachtnisses

Sobald die Tauben in der Lage waren, die drei Zielbeoh#eri Voliere aufzusuchen,
zeigten sie eine ausgesprochen hohe zeitliche Staibified Ortsgedachtnisses. Dabei
stehen die Ergebnisse der hier vorliegenden Arbeitamkeitn Widerspruch zu den zur
Nahorientierung von Brieftauben bisher durchgefiihrten hedseuchen mit der
Jradial-arm-maze“-Methode (BOND et al. 1981, WILKIE etl881, OLSON &
MAKI 1983, ROBERTS & VAN VELDHUIZEN 1985, SPETCH & EDWARDS
1988). Bei den meisten dieser Versuche wurde ein Anstiegetidgr&nzahlen schon
nach wenigen Minuten festgestellt. SPETCH und HONIG (19&B8)eten das
raumliche Gedachtnis von Tauben in einem freien Rauobewdie Tauben keine
langen Gange entlang laufen mussten, sondern direkt ven Eutterstelle zur
nachsten laufen konnten. Dabei wurden wesentlich landg&ienerungszeiten

gemessen. Aber selbst hier betrug die maximale Gedsaat@r 32 Minuten.

Deutlich unterschiedlich dazu sind die hier vorliegenden lifigee. Bei den
Versuchen in der achteckigen Voliere kbnnen sich die Tailber wesentlich langere
Zeitraume die Futterorte merken. Die Tauben koénnen swmh Beginn der
Versuchsserie an mit gleich bleibender Genauigkeit anlréieZielorte erinnern. Es
stellt somit keinen Unterschied dar, ob die Tiere thgiit der Voliere getestet
werden, d.h. zwischen den einzelnen Versuchen 16 bis 2deBtwersuchsfreie Zeit
liegt oder ob zwischen den einzelnen Versuchen die Disreu 14 Tage nicht in der
Voliere sind. Auch nach den extrem langen Versuchspausam,7,5 und 8,5
Monaten die hier Uberpruft werden konnten, sind alle Taubeder Lage, die
Zielbecher wieder aufzufinden. Sogar nach einer Zeit gmeinhalb Jahren (17
Monaten) finden die Tauben in der Voliere alle dreil&eher auf. Die mediane
Anzahl der Fehler, die dabei gemacht werden, liegen digich unter dem Wert,
der bei zufalligem Auffinden der Zielbecher zu erwartemew&emerkenswert dabei
ist, dass die mediane Fehleranzahl bei langer werderatsushspause nicht ansteigt,
sie bleibt auf dem gleichen Niveau wie die Versuche nesemtlich kirzeren

Versuchspausen.
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Die Genauigkeit, mit der die Tauben die Zielbecher aufsydkerin Beleg fur die
aulRerordentlich hohe zeitliche Stabilitdt des Ortsgeadiskes fur Tauben in einer
solchen Arena unter freiem Himmel.

Besonders bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist deurige der vier
Brieftauben, die nach Abschluss der Diplomarbeit von DBIX1994) fur vier Jahre
und neun Monate an keinerlei Versuchen in der Volielgetgdmmen hatten. Seit
ihrem letzten Versuch waren diese vier Tiere nichbme der Voliere. Trotz dieser
extrem langen Versuchspause erinnerten sich alle vigeMan ihre drei Zielbecher.
Sie gingen unverzuglich in die entsprechenden Zielsektordnsuohten innerhalb
kUrzester Zeit, von zwei bis vier Minuten, die drei Egalher auf. Die Tauben zeigten
dabei keinerlei Nervositat in der Voliere, sie liefiast alle zielstrebig auf ihren
Zielsektor zu. Obwohl ein Anstieg der Gesamtfehlerdnzdlr vier Tauben zu
beobachten war, ist trotzdem die hohe Prazision,deiit die Tauben die Becher
auffinden, bemerkenswert. So traf Taube 1135 mit der ePstEve nach funf Jahren
in der Voliere direkt den ersten ihrer drei Zielbechene weitere Taube, 1127,
machte lediglich einen Fehler, bis sie den ersteroeibler traf. Auch das Aufsuchen
des zweiten Bechers bereitete allen Tauben offehsichtkeine grél3eren
Schwierigkeiten. Hierbei wurden zwischen null und (abesniadube 1135) zwei
Fehler gemacht. Die meisten Fehler (zwischen viemennh) wurden von allen Tieren
bis zum Auffinden des dritten Bechers gemacht. Taube 1135 diaram
bestorientierteste Taube mit nur sechs Fehlern insgegae ,schlechteste” Taube,
461, machte 13 Fehler um die drei Zielbecher zu finden. Biekleranzahl liegt aber
noch unter dem Wert von 18, der bei zufaligem Auffinden mvagen ware. Die
Genauigkeit, mit der diese Tauben auch nach einer so laegsumchsfreien Zeit die
Aufgabe in der Voliere noch lésen kdnnen, ist ein Béleglie extrem hohe zeitliche
Stabilitat und Prazision des Ortsgedachtnisses vornt@uladn.

Die Ergebnisse der hier vorliegenden Arbeit zeigen zwtererMal, dass Brieftauben
in der Lage sind, sich Futterverstecke Uber einen Zeitnaamfast funf Jahren zu

merken.

Die gro3en Unterschiede, in Bezug auf die Kapazitdt undedichze Stabilitét des
Gedéachtnisses von Tauben in den friheren Laborexpeemeuatden Ergebnissen der

hier vorliegenden Arbeit, sind meiner Meinung nach auwiigrande methodische
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Unterschiede zurickzufihren. So wurde jahrelang raumliche&dBinis in den
Jradial-arm-maze“-Versuchsanordnungen getestet. Die prmlizi Vorgehensweise
bestand in solchen Apparaten darin, die entfernten Ewoerjedem der Arme der
Apparatur mit Futter zu versehen. Das Tier wurde dann intrdi@ der Apparatur
plaziert und anschlieBend wurde ihm erlaubt, alle Géange emuchen, bis es
samtliches Futter gefunden hatte. Dabei sollte jeder Aum einmal aufgesucht
werden.

Aber auch Abwandlungen der Labyrinthstruktur wurden verwerfet.benutzten
beispielsweise OLSON und MAKI (1983) als Testarena einreogges ,T-maze”
also ein T-férmiges Labyrinth. Nach einer ausgedehnfentrainingsphase mit
insgesamt bis zu 160 Durchgéngen erlernten die getestetdtaifiven die gestellte
Aufgabe. Bei den kritischen Tests wurde die jeweilige Tanaeh dem sie einen vom
Experimentator vorgegebenen Gang entlang laufen soli®,dar Versuchsarena
genommen und nach einer bestimmten Wartezeit, der sagena,delay“-Zeit, die
von Versuch zu Versuch gesteigert wurde, wieder in diefbagesetzt. Nun konnte
die Taube frei zwischen beiden mdéglichen Gangen wahignrahdabei eine korrekte
Wahl, wenn sie den zuvor nicht besuchten Gang wahitge(@nnte: ,win-shift*-
Anordnung). Die Pausenzeit (,delay*-Zeit) zwischen dem sAdfen des
vorgegebenen Ganges und dem Aufsuchen des selbstgewahltgas Gatrug einige
Sekunden und konnte dann sukzessive auf maximal 16 Minuterggesteerden.

Ein grofRer methodischer Unterschied zu den hier vorlggyeiersuchen, liegt darin,
dass die Tauben in dem beschriebenen Experiment von ®LSO MAKI (1983)
und entsprechend bei anderen ,radial-arm-maze“-Versudbem@N 1977) nicht
dort nach Futter suchen sollten, wo sie schon einimadij geworden sind und
dadurch ein positives Erlebnis verkntpft hatten, sonderawgan den Orten nach
Futter suchten, an denen sie zuvor noch keine posit&fahringen machen konnten.
Im Gegensatz dazu sollten die Tauben in den von mir duidngeh
Volierenexperimenten immer wieder die gleichen dreiprethend fur sie positiv mit
Futter verknlpften Orte aufsuchen.

Bei OLSON und MAKI wurde es als Fehler gewertet, wennTdieben einen Ort

aufsuchten, den sie mit einem positiven Erlebnis verkrigiten.
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Bei den Versuchen in der hier vorgestellten Arbeit raactie Tauben einen Fehler,
wenn sie genau dies nicht tun. Die Tauben muissen bei iendiskutierten
Experimenten demnach zu einem grof3en Grad abstralda®hgeil3t, sie missen sich
zunachst erst an die Orte erinnern, an denen es dehber und demnach ein
positives Erlebnis gab und daraufhin einen anderen zundotistkannten, Ort
wéahlen.

Meiner Meinung nach handelt es sich hierbei prinzipiefl einen komplizierteren
Vorgang und entspricht nicht der natirlichen Nahrungssteategn Tauben. Es ist
fir Tauben eine artgemale Verhaltensweise, sich €negut einzupragen, an dem
ein positives Erlebnis, in diesem Fall Futter zu findstiattgefunden hat, denn die
Wabhrscheinlichkeit, dass sie dort am nachsten Tag nesiteutter finden, ist grol3.
Somit entspricht das Aufsuchen von jeweils neuen Futiraricht der naturlichen
Fress- und Futtersuchgewohnheit von Tauben. Tauben suchgemaéhten Wiesen
oder auf abgeernteten Feldern nach Getreidekdrnern (GOMDWY67). Bei diesem
Fressverhalten lohnt es sich, wiederholt die gleichetierplatze aufzusuchen, da
diese Futterstellen nicht schnell geleert werden kdonumehdie Wahrscheinlichkeit
demnach grof3 ist, dort weiteres Futter zu finden. Diegederholte Aufsuchen
bestimmter Futterorte stellt also eine 6kologische Aspag an die Futterressourcen
dar und gerade dieses Verhalten bedingt, meiner Meinung e#clausgepragtes
raumliches Gedachtnis, allerdings in Bezug auf wiederhditdésuchen von gleichen

Orten.

In unterschiedlichen Lebensraumen sind FutterstellefeinRegel nicht gleichmaRig
verteilt. Aus diesem Grund ist es fir ein Tier sinnv@th gut zu merken, an welchen
Orten profitable Futterstellen vorkommen. Tatsachli®ennte fur Tauben
experimentell nachgewiesen werden, dass profitablereerbtelien als erstes
aufgesucht werden (ROBERTS 1988). Der Autor liel3 Tauben kzevisgier, in der
Futtermenge variierenden, kinstlichen Futterstellen walde relative Ergiebigkeit
der einzelnen Futterorte blieb dabei von Tag zu Tag konsta

Seine Versuchstauben lernten schnell, die reichhatigaitterstelle als erstes

aufzusuchen und die tbrigen Futterstellen in der Reihenfuigekrgiebigkeit.
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Auch flir andere Arten konnte in Experimenten dieser Treach der Reichhaltigkeit
von Futterstellen zu unterscheiden und entsprechend dinattigsten Futterstellen
als erstes aufzusuchen, nachgewiesen werden (GASS & BRIOAND 1985,
ZACH & FALLS 1976 a,b,c).

Ratten dagegen haben eine unglaubliche Anpassungsfahigkaiil3@ngewohnliche
Lebensbedingungen. Sie sind Generalisten und konnen im s$a¢gerzum
Spezialisten, der sich nur in einem begrenzten Lehbemsrdurchsetzt, viele
Lebensbedingungen meistern. Sie sind geradezu auf ,unspgexzigsn® spezialisiert.
Als echte ,Neugierwesen* erkunden sie von sich aus afitie peue Situation, um
Erfahrungen zu sammeln (FREYE 1993). Demnach ist zu vermuizss eine
Versuchsanordnung, wie sie Labyrinthversuche allgemeirdigngtadial-arm-maze*-
Versuche mit sogenannter ,win-shift“-Anordnung im Spéamedarstellen, fur Ratten
wesentlich leichter zu bewaltigen sind, als fir Tauben.

Es verwundert also nicht, wenn die Ergebnisse, dieadigt-arm-maze“-Versuchen
fur die Erinnerungsfahigkeit von Tauben gefunden werden, inu@eauf die
Erinnerungszeit wesentlich schlechter ausfallen. Isetie/ersuchen kénnen sich die
Tauben die Aufgabenstellung einige Minuten merken, in den \Voegestellten
Versuchen kénnen sich die Tauben im Gegensatz dazu sogalatibe die Orte mit
dem Futter merken.

Aufgrund der unterschiedlichen Fressstrategien ist den Taalsennicht jegliches
raumliches Gedachtnis abzusprechen, sondern zu erwalden, Tauben sich in
solchen Versuchen nur entsprechend anders verhaltefjeaés die immer neue
Futterplatze finden missen, wie beispielsweise Nagetigie.Tauben hat es, wie
schon erwahnt, eine besondere Bedeutung, an einerz@téatkzukehren, an dem sie
schon einmal gefressen haben. Dieses Verhalten khtspden natirlichen
Fressgewohnheiten der Tiere (GOODWIN 1967) und stellt déikelogische
Anpassung an das Futterangebot, abgemahte Felder und Wiesen
Kulturlandschaften, in ihrem Lebensraum dar. Gerade di@setickkehren an
bestimmte Orte wird aber in den ,radial-arm-maze“-ehen als Fehler gewertet. Es
ist durchaus denkbar, dass darin der wesentliche Grund fécldexhten Ergebnisse

mit Tauben liegt.
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Andere Arten, die in dieser Versuchanordnung getestet werdwh deren
Fressstrategie eine andere als die der Tauben ist, zdgmentsprechend auch
bessere Ergebnisse in den ,radial-arm-maze“-Versu@wkonnen beispielsweise fur
Amakihi (Loxops virens), einer Bliten besuchenden Vogelart, sehr gute Ergebnisse i
einer den ,radial-arm-maze“-Versuchen entsprechenden Appagefunden werden
(KAMIL 1978). Okologisch ist es fiir diese Vogelart sinnvallvor besuchte Bliten
zu meiden, da diese einige Zeit bendtigen, bis wieder ridektar nach produziert
wird. Anscheinend ist bei dieser Vogelart ein entspmethgutes Gedéachtnis

entwickelt, welches es ermdglicht, zuvor besuchte @Eizmeiden.

Brieftauben haben demnach nicht ein prinzipiell schérels Gedachtnis, was das
Merken von Futterorten betrifft, sondern nur ein entdpead anders strukturiertes.
Ein Gedéachtnis, welches es den Vdgeln erlaubt, beiggisis an einem Tag einen
bestimmten Ort aufzusuchen, mit Beginn der Dammerung zurlokn z
Ubernachtungsplatz oder heimatlichen Schlag zu fliegen umad aa nachsten Tag
erneut den Platz, an dem es Futter gab, aufzusuchen.

Auch BOND et al. (1981) fuhren die schlechten Ergebnisser ilArbeit zum
raumlichen Gedéachtnis von Tauben, im Gegensatz zu dgkeigcasweise getesteten

Ratten, auf die 6kologischen Unterschiede in der Fressgte beider Arten zurick.

Einen weiteren Hinweis darauf, dass die Art der Aufgabenewesentlichen Grund
fur die gefundenen Ergebnisse darstellt und nicht ein prizigchlechteres
Gedéachtnis von Tauben gegeniuiber anderen Arten, lieferihdier hier verwendeten
Versuchsvoliere ebenfalls mit Brieftauben, durchgefiitdieeit von BALDA und

W.WILTSCHKO (1995). Auch hier sollten die Tauben wiederlutdt gleichen Orte
aufzusuchen. Dort wurden entsprechend gute Gedachtnisleistwigen der hier

vorliegenden Arbeit gefunden. Die Versuchsbedingungen deitdieen waren dabei
relativ ahnlich. Allerdings war die Aufgabe, welche di@aulben lésen sollten,
prinzipiell einfacher. Die Tauben konnten lediglich zwee acht méglichen
Zielbechern wahlen, und nur einer der Becher stelltekaiiecskte Wahl dar. Die im
Gegensatz zu den Labyrinthversuchen viel kiirzere Lernzid Tauben benétigten

maximal acht Trainingsdurchgange mit teilweise eingegeb&drnern, bis sie
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lernten die korrekten Becher aufzusuchen - spricht dafus, efasich hierbei um eine
fir Tauben natirlichere Versuchsanordnung handelte. Di@hArder Fehler, die
wahrend der Versuche gemacht wurden, stieg auch nicht dssudhspausen von
zwei bis vier Tagen an. Auch hier wurden die Tauben eawr langen Zeit erneut
getestet. Die Tauben waren dabei in der Lage, auch niaeh £0-monatigen
Versuchspause die Becher erfolgreich, mit wenigen Fehfrnfinden (zwei der
Tauben fanden die Zielbecher beim ersten Versuch und dgefiblauben machten
nur je einen Fehler, bevor sie das Futter fanden).UB#r Monate extrem stabiles

Ortsgedachtnis fur Brieftauben konnte also auch hier gefundeden.

Auch in weiteren Forschungsarbeiten, die in der hiewverdeten Arena durchgefihrt
wurden, konnte ein mindestens Uber sieben Tage zeithtiles Ortsgedachtnis fur
Brieftauben eindeutig belegt werden (LEDDA 1994). Ebenstiest®EBER (1993)
in ihrer Arbeit in der hier verwendetet Versuchsvelidest, dass Brieftauben ein
weitaus besseres Ortsgedachtnis besitzen, als belkgt lverden konnte. Selbst nach
mehr als sechs Tagen Versuchspause wurde keine versettlechirientierung
nachgewiesen. Die Tauben bewaltigten die gestellte Aufgabk ca. einer Woche
mit der gleichen Genauigkeit wie an unmittelbar aufeinandelgenden
Versuchstagen. In beiden Arbeiten war die Komplexitat Alfgabe ahnlich hoch,
wie in den von mir durchgefuhrten Versuchen. Die Tauberstenssich auch hier

insgesamt drei Orte mit verstecktem Futter merken.

Die Konstruktion der hier verwendeten Apparatur schein demrein geeignetes
Instrument zu sein, um die Gedachtniskapazitat spezielBveftauben zu testen. In
der verwendeten Voliere kbnnen sich die Tauben ihregermdlRen Bedurfnissen
entsprechend Uber einen freien Platz bewegen um direkemen Futterstelle zur
nachsten zu gelangen. Damit ist die Situation fur sidichhwie beim Fressen auf
freiem Feld.

BOND et al. (1983) vermutet, dass die erzwungene Umkehr deébehain den

Jradial-arm-maze“-Versuchen zum Zentrum der Arena und dsiethinderung der

Maoglichkeit, direkt von der einen Futterstelle zur naamsir gelangen, die

Erinnerung an den zuletzt besuchten Arm zerstort.
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Die Tiere kdnnen in der offenen Voliere nach alleie®ehin auf vermeintliche Feinde
achten. Die Voliere unter freiem Himmel entsprichthauater diesem Gesichtspunkt
eher der natirlichen Lebenweise der Tauben. Das Erleagllanger Gange, wie es
in vielen Laborexperimenten verlangt wird und der Aufeiti@ geschlossenen
Raumen, entspricht demnach eher der Lebensweise voenREtir die zum grof3en
Teil in unterirdischen Géangen lebende Tiere wurde dieserAppaauch urspringlich
entwickelt.

Zudem steht die Voliere in der Nahe des heimatlichefa§es der Tauben. Die Tiere
haben direkten Sichtkontakt zu den anderen Tauben und beSiatem einer sehr
vertrauten Umgebung. Diese Faktoren zusammen kénnennstrdssnd wirken.
Dies wirkt sich entsprechend positiv auf die Versuchseiggsdaus.

Ein zusatzlicher Stressor, der bei vielen Laborexparien mit Brieftauben eine Rolle
spielen kénnte, ist die Haltung der Versuchstauben. Im Gatgerzu den hier in
Gruppenhaltung mit Freiflug gehaltenen Tieren, sind die Tadbemeisten Ubrigen
Versuche oft in Einzelkafigen untergebracht. Einzelhgltamit bei Tauben Stress
hervor, da es fir sie eine ungewohnte LebenssituatictetiarDie Tiere leben unter
natirlichen Lebensbedingungen im Schwarm (GOODWIN 1967, 1988). B
Wirbeltieren ist Stress eng mit dem Hormonsystemzissb Sowohl exogene als
auch endogene Faktoren kdnnen Stress auslosen. Solckhe Rerden im
Allgemeinen Stressoren genannt. Treten Stressorenwaudf,durch Sekretion von
Corticosteroiden der Korper auf eine mogliche Flucht @ieen Angriff vorbereitet.
Befindet sich ein Tier in dieser Alarmbereitschafit das Lernvermégen deutlich
reduziert. Das Gehirn sowie einige innere Organe wenddmh mehr bevorzugt mit
Sauerstoff versorgt, denn die Ausschittung von Stresshermoeduziert unter
anderem die Blutzufuhr zum Gehirn, um gentigend EnergietragerSaverstoff fur
die Muskulatur zur Verfugung zu stellen (McFARLAND 1999, BISCHOF 19B@)
Anstieg von Corticosteroiden im Blut von Wirbeltierkann schon dann auftreten,
wenn sich das Tier in einer fur es ungewohnten Situdtédindet (TOATES 1995).
Es ist anzunehmen, dass die Einzelhaltung eines Schogetsy eine solche,
stressauslosende Situation darstellt und sich damit nemy#tjegliches Lernverhalten

auswirkt.
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Meiner Meinung nach sollte dieser Aspekt bei Verhaltgresementen mit
Wirbeltieren bertcksichtigt werden und kann einen der Grifiideeine relativ
schlechte Gedachtnisleistung von Tauben darstellen, dighrewd der
Verhaltensversuche in Einzelkafigen gehalten werden.

AulRerdem haben Tauben in vielen Laborexperimenten diehiéglichkeit, frei zu
fiegen und die Umgebung zu erkunden. Dieser Umstand kdnntscekenStress
fuhren und auch noch ein weiteres Problem hervorrufem @auben erlernen bei den
ersten Ubungsfligen rund um ihren Heimatschlag die nahergetimg ihres
Schlages kennen. Dabei erstellen sie sich eine ,Md&aite” der Umgebung ihres
Heimatschlages (WALLRAFF 1974, W.WILTSCHKO & R.WILTSCHK@979,
1987). In dieser ,Karte® konnen beispielsweise visuelle @ligkeiten
Orientierungspunkte darstellen (W.WILTSCHKO & R.WILTSCHKI®82). Die
Tiere lernen beim Erstellen dieser Karte beispielssveiie Kompasskurse von einer
Landmarke zur nachsten oder von verschiedenen LandmatkenSzhlag oder
umgekehrt (W.WILTSCHKO & R.WILTSCHKO 1979). Dieser Lernpess
erfordert ein gutes rdumliches Gedachtnis, das heil3t,Geidachtnis, in dem
bestimmte Orte und ihre Richtungsbeziehung zueinander gémasiegespeichert
sind. Um Energie zu sparen, kdnnen sich die Tiere dabee Kénhgenauigkeiten
leisten, sie mussen in der Lage sein, den schnellsteeamit energetisch giinstigsten
Weg, beispielsweise zu einer guten Futterstelle und zurtickSzttag, zu finden.
Dieser Lernprozess wiederum kénnte die Erinnerungsfahigkditestimmte Orte im
Allgemeinen und somit auch in verschiedenen Versuchsamogen zum
Ortsgedachtnis verbessern. Werden die Tauben jedochlneinzékéfigen, ohne
Maoglichkeit, sich eine ,Karte* zu erstellen, gehaltest, davon auszugehen, dass
dieser Umstand einen Einfluss auf spatere Lernleisturggmade zum raumlichen
Gedéachtnis, ausubt. Ist durch nicht artgemal3e Einzelgakon Brieftauben die
gesamte Haltungssituation sehr stressbehaftet, konrdéeettieweiterer Grund fur

schlechte Lernleistung darstellen.
Die erstaunlich hohe zeitliche Stabilitat des Ortsgetdgses, die in der hier

vorliegenden Arbeit gefunden wurde, ist damit mit der Stabilvon Futter

versteckenden Haherarten vergleichbar.
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BALDA und KAMIL (1992) konnten fir den amerikanischen Kiefether, dem
Clark’s Nutcracker Nucifraga columbiana), nachweisen, dass sich die Vdgel auch
noch nach 285 Tagen an ihre Futterverstecke erinnern ik6BA¢. DA und KAMIL
(1998) testeten in einer vergleichenden Untersuchung, @megeschlossenen Raum
mit 62 Versteckmaoglichkeiten, verschiedene Haherarterreingsmder. Die Autoren
konnten nachweisen, dass die Begabung sich Futterverstenhke Uber langere
Zeitraume hinweg zu merken, von der 6kologischen Bedeutuner diesstecke fir
die jeweiligen Arten abhangig ist. Nach dieser Untersughesitzen die, aufgrund
ihres Lebensraumes besonders von verstecktem Futténgdgbn, Kiefernhaher
(Nucifraga columbiana) und NacktschnabelhdheGymnorhinus cyanocephalus) im
Vergleich zu anderen Arten ein besonders gutes LangzeitgedicSie machten
weniger Fehler um ihre Verstecke aufzusuchen als zwenAdie nicht in dem Mal3e
von den im Sommer und Herbst angelegten Verstecken aghéingi; allerdings
nimmt diese hohe Genauigkeit im Laufe der Zeit ab. Na&tim bis 60 Tagen, nach
dem Anlegen, war die Genauigkeit relativ hoch, wahrendasit 150 bis 250 Tagen
absank. Anders verhielt es sich bei zwei untersuchemilanischen Haherarten, dem
Buschhaher Aphelocoma coerulescens) und dem Graubrusthahe®phel ocoma
ultramarina). Diese beiden Arten machten schon kurz nach dem Anlelps
Verstecke mehr Fehler als die beiden zuvor besprochmen. Die Genauigkeit mit
der sich die Tiere auch nach langerer Zeit noch an\ilerstecke erinnerten, nahm
allerdings mit der Zeit nicht ab (BALDA & KAMIL 1998).

W.WILTSCHKO et al. (1999) konnten allerdings zeigen, dassofansichtlich
Unterschiede in Bezug auf die Erinnerungskapazitat der wedscten besprochenen
Haherarten gibt, fihrt man solche Versuche im Fre@ar an geschlossenen Raum
durch. In ihren im Freien, in einer baugleichen Volieherchgefihrten Tests konnten
die Autoren bessere Leistungen in Bezug auf das raumlichdacBimis des
Buschhéahers gegenlber dem Kiefernhaher und dem Nacktstiddnelinden. Die
Unterschiede zwischen den Versuchen im geschlossengm Rad draul3en waren
jedoch aufgrund des geringen Probenumfanges und der groRenilXériakzht
signifikant. Die Kiefern- und die Nacktschnabelhdher =geigteine geringere
Erinnerungskapazitat beim Wiederfinden der selbstangelegeste¢ke als in den

Untersuchungen im geschlossenen Raum von BALDA und KAKIG89).
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Die extrem lange Erinnerungszeit der Tauben in den hiethdefiihrten Volieren-
Versuchen von bis zu funf Jahren lasst vermuten, dadishéEhGedachtnis-Prozesse
wie bei den besprochenen Héaherarten stattfinden. @gétaman vergleichend die
Langzeituntersuchungen zum raumlichen Gedachtnis bis zu 250voagBALDA
und KAMIL (1998), so sind auf Grund der gleichbleibenden Genauigikes
Erinnerungsvermogens die Brieftauben am ehesten mit deschBaherAphel ocoma
coerulescens) und dem GraubrusthahePApghelocoma ultramarina) vergleichbar.
Auch die Tauben machen nach langerer Zeit keine veremeRghler.

Fur nicht Futter versteckende Vogelarten, ist ein gutemlighes Gedachtnis fast
ebenso lebenswichtig und von groRem Vorteil, wie fur Ve Nahrungsvorrate
anlegen. Eine gute Nahrungsstrategie ermdglicht es dem ,\&gelqualitativ gute
und ergiebige Futterstellen ortlich einzupréagen. Fallerediegterstellen aus, muss
der Vogel in der Lage sein, auf Ersatzfutterstellen auszbese Dies setzt ein
stabiles réaumliches Gedachtnis, wie es in der vorlggenArbeit nachgewiesen
werden konnte, fur Tauben voraus. Offensichtlich haben Tdiuben sogar eine

besonders gute Fahigkeit in Bezug auf die Stabilitat diesdachtnisleistung.

Bei den besprochenen Haherarten muss von Unterschiede&rnnerungsprozess im
Vergleich zu den Tauben ausgegangen werden, denn die H&hemn sucter
natdrlichen Bedingungen und zumindest in den meisten Vemnbakperimenten ihre
selbst angelegten Verstecke auf, wahrend Tauben die vpariientator angelegten
Verstecke aufsuchen sollen. In Labortests missen sghHédher in &hnlichen
Situationen an andere oder zum Teil auch gleiche Verstegkeern. Das heif3t,
Fehler konnten von den Tieren auch gemacht werden,sigedich eventuell an ein
altes, beim vorhergehenden Versuch angelegtes, Versienkré haben oder das alte
mit dem neuen verwechselten (KAMIL & BALDA 1985). Diesehlermdglichkeit
besteht bei den Taubenversuchen nicht, jede Taubenlerrdrei Verstecke, die sie
Uber die gesamte Versuchsserie beibehélt. Sie mussUnalernen und auch keine
neuen Verstecke dazulernen, die sie selbst in der Zeiistdren angelegt hatte.
Auch W.WILTSCHKO et al. (1999) nehmen an, dass die untedidhen

Versuchssituationen zwischen dem Aufsuchen von selgsiegyien Verstecken und
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vom Experimentator angelegten Verstecken zu unterschiedlicErinnerungs-

strategien fiihren kénnen.

Die bemerkenswert hohe Kapazitat und Stabilitdt des réhenl Gedéachtnisses bei
Tauben in den hier vorliegenden Volierenexperimentent fdtarder Frage, ob die
Tiere bestimmte Strategien oder Schemata anwendeiiynéie das Erinnern an die

Futterorte erleichtern.

4.4. Aufsuchen der drei einzelnen Zielbecher

Die unterschiedliche Anordnung der Zielbecher der vier scheedenen
Taubengruppen einerseits und die unterschiedlichen Untersuespegise der
Ergebnisse andererseits, ermdglichen es, Hinweise datadinden, ob von den
Tieren bestimmte Auffinde- bzw. Erinnerungsschematavaegeet werden.

Um eine solch komplexe Aufgabe zu bewadltigen, wie dash&mnman drei Zielbecher
von 48 Bechern Uber einen langen Zeitraum, ware es durdtenidar, dass
Schemata genutzt werden, die ein leichteres Erinnemdglichen. So ware
vorstellbar, dass bestimmte, von den Tieren besseneete, Zielbecher zum
Auffinden der Ubrigen Becher dienen. Die Tiere miusstdndaennach nur den ersten
Becher merken und dann nach einem immer gleichen ScHemanderen Becher
aufsuchen. Die genaue Lage der anderen Becher wiirde demiiectug zum ersten
Becher abgespeichert werden. Das Auffinden des erstdrmeBeerleichtert offenbar
bei zwei Gruppen, deren Becheranordnung in einer LigenieGruppe 123 und 356,
das Auffinden des zweiten Bechers. Beide Gruppen machem Awiffinden des
zweiten Bechers weniger Fehler als beim Auffinden dstee. Diese Ergebnisse
geben Hinweise, die ein solches Schema vermuten ladsaeneinen werden von allen
Gruppen beim Aufsuchen des ersten Bechers wenig Fehlerciggeraam anderen
machen Individuen mit einer hohen Reihenfolgepraferaegesamt am wenigsten
Fehler. Gruppe 136, die eine stark flachige Anordnung der Zfledbehat, zeigt die
héchste Fehleranzahl sowie die geringste Reihenfolgepri.

Die Fahigkeit der Tauben, eine bestimmte Reihenfolgeride einzuhalten, ist

abhangig von dem Schwierigkeitsgrad der ihnen gestellten Beifga
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Die Zielbecher der Gruppe 123 sind in Linie angeordnet undnliegseatzlich noch
am Rand der Voliere. Dieser stellt eventuell eineskitiie zur Orientierung dar.

Aus diesem Grund konnte es fir diese Tauben leichterdieiZielbecher am Rand
der Voliere zu lokalisieren. Gruppe 356 hat auch eine lindar@rdnung. lhre
Zielbecher liegen auf einer Linie von der Mitte deri®¥i@ aus betrachtet. Die Tauben
kénnten von der Mitte der Voliere aus in gerader LinhreuR3en laufen. Bei Gruppe
256 verhalt es sich ahnlich, nur der Becher Nr. 2 ist leieht versetzt zu den
anderen. Gruppe 136 hat eine flachige Anordnung der Becheliefigr Tauben ist es
am schwierigsten, alle drei Becher mit wenigen Felierrinden. Zwischen jedem
einzelnen Zielbecher liegen falsche Becher und sie enisgihrend des Aufsuchens
der Becher mehrmals die Laufrichtung in der Voliere welohsDeshalb macht
Gruppe 136 wahrscheinlich die meisten Fehler insgesamt ugiddse schwachsten

Reihenfolgenpraferenzen.

Bei Versuchen zum Ortsgedéachtnis von amerikanischererdl@ihern konnte eine
Zunahme der Fehleranzahl im Verlauf eines Versuchgdstlit werden ( KAMIL &
BALDA 1985, 1990a, 1990b und BALDA et al. 1986). Einige Unterschiede im
Versuchsaufbau zu den hier durchgefiihrten Versuchen mit Téastéehen jedoch.
So haben die Kiefernhaher die zu merkenden Versteckst seigelegt und sollten
diese selbst angelegten Verstecke spater erneut aufsiibeAutoren sehen den
Grund fUr den Anstieg der Fehlerzahl wahrend des Versucims dass die Vogel die
besser gemerkten Verstecke zuerst geleert haben. Emiegram Grund sehen sie
darin, dass die Vogel sich an friher angelegte, schonrigelerstecke erinnern und
diese mit den aktuellen verwechseln.

Auch bei den hier untersuchten Tauben kann ein Anstiegretder vor allem beim
letzten Becher beobachtet werden. Nur Gruppe 123, deren Aufgab bereits
geschildert deutlich leichter war, zeigt dies nicht. D&uben haben anscheinend
entsprechend den Hahern die beiden am besten gemerkibaclé als erstes
aufgesucht und den am schlechtesten gemerkten Becher ddemdamZudem zeigt
sich, dass die Reihenfolge-Praferenz negativ mit dearGiéshleranzahl und mit der

Anzahl der Lernversuche korreliert.
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Das bedeutet, dass Tauben, die eine starke ReihenfoligeeRzEzeigen, insgesamt
wenig Fehler machen um alle drei Zielbecher aufzusucheh audem wenige
Lernversuche bendétigten um die Aufgabe zu lernen.

Offensichtlich war es fir die Tauben, die spater eineofzeigte Reihenfolge
einhalten, besonders leicht, die Aufgabe zu erlernenh Auleichtert das Einhalten
einer bestimmten Reihenfolge offensichtlich das Ad#imder Zielbecher.

Die im Zentrum der Versuchsvoliere gelegene Startbogirsicdabei keinen Einfluss
auf die Reihenfolgepraferenz zu haben. So wére zu vermdass die Tauben sich
schnell von der dunklen und engen Startbox zu entfernsnchen. Ein fluchartiges
Verlassen der Startbox oder des Volierenzentrums kamcite beobachtet werden.
Bei Gruppe 136 fallt auf, dass die Tauben nie mit dem von @etb8x aus in der
Mitte liegenden Becher Nr. 6 beginnen, obwohl diesehBecdumlich sehr nahe der
Startbox liegt. Andererseits beginnen drei der siebarbdra von Gruppe 356, und
vier Tauben der Gruppe 256 mit Becher Nr. 6. Das Verhalte@dgpe 136 scheint
demnach eher durch die Attraktivitat des Volierenrandemads gekommen zu sein.
Fur die beiden Gruppen bei denen sich mindestens zwei deZidhgecher am
Volierenrand befinden, Gruppen 123 und 136, konnte der Rand eindilfsfinie
beim Auffinden der Becher darstellen. Die Tiere beidempBen suchen bevorzugt
zunéchst die am Rand der Voliere gelegenen Zielbecheolawfhl bei Gruppe 136
der Becher Nr. 6 viel ndher an der Startbox liegt, unditdaet schneller fur die
Tauben erreichbar ware. Trotzdem scheinen es die Zielbevorzugen, sich zunéchst
an den Rand der Voliere zu begeben um die dort vorhandeibecher als erstes zu

leeren. Der Becher Nr.6 wird bei dieser Gruppe in jeddhadetztes geleert.

Ein Blick zurtck auf die Gesamtfehleranzahl der Taubengruppigh zlass Gruppe
123 deutlich am wenigsten Gesamtfehler und Gruppe 136 am miegtlem macht.
Stellt der Volierenrand tatséchlich eine Hilfslinier,dso ist es nicht verwunderlich,
dass Gruppe 123 am leichtesten, mit der geringsten Fehlekaitea Zielbecher
auffindet. Die Tiere werden nicht dazu verleitet viethlEr zu machen, liegen doch
alle drei Zielbecher auf einer Geraden. Bei Gruppe 136 lizggan auch zwei Becher

am Volierenrand, sind entsprechend leicht aufzusuchen umttwauch bevorzugt
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als erstes aufgesucht (alle Vogel beginnen entwedereunhdd 1 oder 3). Aber schon
hier konnten die Tauben verleitet werden einen Fehlemachen, indem sie auch
noch in dem in der Mitte liegenden Becher Nr. 2 probensdeusagen auf dem Weg
zwischen den Bechern 1 und 3 liegt. Der dritte Becher rdi@agppe liegt dann noch
am weitesten entfernt von den anderen beiden Bechdrimuler Nahe des Zentrums
der Voliere. Um den dritten Becher aufzusuchen, missemadiben den Rand der
Voliere wieder verlassen und sich zur Mitte der Volieegeben. Dabei passieren sie
wieder mindestens einen Becher, in dem sie falsch pr&banten. Das Proben in
benachbarten Bechern oder Bechern, die auf dem Wegivem &ielbecher zum
nachsten liegen, stellt natirlich fir die Tauben keinefdgn Energieaufwand dar. Es
kénnte sozusagen im Vorbeigehen der eine oder andere rBguilgenommen*
werden. Aul3erdem gehort es zum artgemal3en Verhalten neftaBoen, wenn sie
sich auf dem Boden befinden, sofort und permanent nacherFatt suchen
(GOODWIN 1967,1983).

Die beiden Gruppen, deren Mehrzahl der Zielbecher in diee Mer Voliere plaziert
sind, liegen betreffend der Hohe ihrer mittleren Fenieahl zwischen den beiden
anderen Gruppen. Die Tauben dieser Gruppen haben keineinigilfsi der
Volierenbegrenzung und sind in ihrer Genauigkeit beim Aufsucher Zielbecher
ungefahr gleich gut.

Bei Gruppe 123 ist die Volierenbegrenzung als Hilfsmarke unddie Zielbecher
aufzufinden hilfreich; die Tauben zeigen die héchste Pwgdigauigkeit, wahrend die
Volierenbegrenzung als Hilfslinie fur die Gruppe 136 als réchtorteilhaft erscheint.
Sie hilit wohl die ersten beiden Becher am Rand derexhbufzufinden, erschwert
jedoch das Auffinden des dritten Zielbechers. Dafur spactth, dass die Gruppe
beim Auffinden vor allem des ersten und des zweiten &idlers nicht mehr Fehler als
die anderen drei Gruppen macht, jedoch beim Auffinden desrdi@echers, einen

deutlichen Fehleranstieg zeigt.
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4.5. Wird die Sonne als Orientierungsfaktor genutzt?

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, welche Orierg&akioren von den
Tauben beim Auffinden der Zielbecher in der Voliere genwrerden.

Dabei wird zunadchst Uberpruft, ob und in welcher Form denng als
Orientierungsfaktor einen Einfluss auf das raumliche Gedi&chbzw. die

Orientierungsfahigkeit der Tiere in der Voliere hat.

Eine groRe Anzahl von so genannten Verfrachtungsexpaemebelegen die
Bedeutung des Sonnenkompasses zur Richtungsfindung beim Heirokelsgr
(SCHMIDT-KOENIG 1958, 1961, 1990, 1991, MATTHEWS 1984,
R.WILTSCHKO 1980, 1981, R.WILTSCHKO & W.WILTSCHKO 1990,
R.WILTSCHKO et al. 1994).

Die dominierende Rolle des Sonnenkompasses, nicht ndeb&ernorientierung von
Brieftauben sondern auch bei der Orientierung in der aéhé&fmgebung des
Heimatschlages, belegen Versuche, in denen Tauben rsielter innerer Uhr nur
wenige Kilometer vom Heimatschlag entfernt oder inr sgit bekanntem Gebiet
aufgelassen wurden (GRAUE 1963, FULLER et al. 1983, LUSCHI &
DALL 'ANTONIA 1993). Obwohl die Tauben in bekanntem Gebteilweise sogar
mit Sicht auf den Heimatschlag, aufgelassen wurden, réagisie, wie von der
Fernorientierung bekannt, mit der charakteristischen eidiwing von der
Heimrichtung, die ein Benutzen des Sonnenkompasses zuuiRjsindung anzeigt.
Schon frih konnte auch in einer Dressursituation, untsséhluss von Landmarken,
ein Benutzen des Sonnenkompasses von Brieftauben naebkgewiwerden
(SCHMIDT-KOENIG 1958, 1961).

Zum Nachweis des Sonnenkompasses wird die innere UhBreftauben verstellt.

Die Tiere erleben dabei einen verschobenen Hell-DeWeslhsel. So beginnt fir die
Tauben die Hellzeit sechs Stunden vor (,fast-shift*) deturlichen Tag. Dies fuhrt
bei anschlieBenden Orientierungsprozessen zu einer irBehizung des
Sonnenstandes. Wahrend Auflassungsversuchen weichen d@haodelten Tauben
in ihrer Abflugrichtung in vorhersagbarer Weise von rihtgeimatrichtung ab

(SCHMIDT-KOENIG 1958, 1961).
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Mit dieser Methode konnte in neueren Experimenten das eNutzles
Sonnenkompasses zur Richtungsfindung von Brieftauben im ¥iokere belegt
werden (WEBER 1993, CHAPPELL & GUILFORD 1995). Auch bei diesen
Versuchen wichen die Tauben in der vorhergesagten Weiséhxer urspringlichen
Richtung beim Aufsuchen von Futterverstecken ab.

In einer baugleichen Voliere, wie der hier verwendetemmnte das Nutzen des
Sonnenkompasses auch fur andere Arten nachgewiesen weBensetzen
beispielsweise amerikanische BuschhaheAph@ocoma coerulescens) den
Sonnenkompass ein, um ihre selbstangelegten Verstecke ufirzdgn
(W.WILTSCHKO & BALDA 1989, BALDA & W.WILTSCHKO 1991). In aier
weiter fuhrenden Untersuchung (W.WILTSCHKO et al. 1999) kenfiir
NacktschnabelhaherGgmnorhinus cyanocephalus) und Kiefernhdher Nucifraga
columbiana) ebenfalls der Nachweis der Nutzung des Sonnenkompasssgein
baugleichen Voliere nachgewiesen werden. Aufl3erdem kouootebei einheimischen
Eichelhdhern Garrulus glandarius) in der hier verwendetet Versuchsarena das
Auffinden von erlernten Verstecken mit Hilfe des Somoenpasses nachgewiesen
werden (HAGMANN et al. 1994). Bei den genannten Arten @ildie Verstellung
der inneren Uhr jeweils zu einer Anderung der mittlerenb@nrichtung in die
erwartete Richtung.

Auch in der hier vorliegenden Arbeit soll der Frage naghggen werden, ob und in
welchem Mal3e der Sonnenkompass von Brieftauben genutdt wn in der
achteckigen Voliere bestimmte Zielorte aufzufinden. \bmsonderem Interesse ist
hierbei unter anderem der mdgliche Einfluss der hier eedeten unterschiedlichen

Anordnung von Zielbechern der vier Gruppen.

Nutzen Brieftauben auch in der Voliere den SonnenkompeidRightungsfindung, so
fuhrt dies unter der Versuchsbedingung Clockshift zu einekeiRsbhatzung der
Richtungen im Raum. Die Tauben andern bei den Versuchewverstellter innerer
Uhr ihre Probenrichtung in vorhersehbarer Weise. \@fiednnere Uhr der Tauben um
sechs Stunden vorverstellt, wie dies bei der hier digketieUntersuchung der Fall
war, so sollten die Brieftauben beim Aufsuchen ihrelbécher unter der Bedingung

Clockshift nach links von ihrem urspringlichen Zielbedgweichen.
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Fur Gruppe 123 ergibt sich bei allen drei Vergleichen, in medie mittlere
Probenrichtung der Clockshiftversuche mit anderen Prabenngen verglichen
werden, eine Abweichung der Clockshiftrichtung vom jegeili Vergleichswinkel
nach links und damit in die erwartete Richtung. Diese Addlwgen nach links liegen
bei Gruppe 123 zwischen 8° und 12°. Beim Vergleich anderer \feisedingungen,
wahrend derer die innere Uhr der Tiere nicht verstedit, finden sich lediglich
Differenzen zwischen 3° nach rechts und 4° nach linkss Beif3t, die Tiere der
Gruppe 123 proben wahrend der Versuche unter Clockshiftbedinguiey im&s in
der Voliere als wahrend der Ubrigen Bedingungen. Die Tigizen offensichtlich den
Sonnenkompass um die Richtungen in der Voliere aufzufindeéimtlihe
Richtungsunterschiede sind allerdings nicht signifikant. iflégnt unterscheiden sich
jedoch die Probenverteilungen zwischen Training bei 8aichtbar und Clockshift
sowie zwischen Kontrolle und Clockshift. Sieben der ¥ligel andern also
offensichtlich ihr Probenverhalten und machen wahréad Bedingung Clockshift
vermehrt Fehler. Obwohl bei dieser Gruppe keine signtigaRichtungsunterschiede
beobachtbar sind, zeigen einige Tiere eine deutlicheefnng nach links wahrend
der Clockshiftversuche. Interessant ist auch in diesensardimenhang die
Betrachtung der mittleren Probenrichtung der Versuchsbedingiamtrolle nach
Clockshift. Bei dieser Versuchsbedingung proben neun voraelben rechts von der
jeweiligen Vergleichsrichtung. Da wahrend dieser Versuadisgung die innere Uhr
der Tiere wieder der natirlichen Fotoperiode angepasssdbeint es zunachst
erstaunlich, eine Abweichung nach dem Clockshift in digegengesetzte Richtung
zu erhalten. Dieses hier beobachtete Abweichen ge@&htung kénnte als eine Art
Uberkompensation gewertet werden. Die Tiere hatten im aerhergehenden
Versuch unter Clockshiftbedingung die Erfahrung gemacht, dassnis ihrem
Probenverhalten zu weit links lagen. Im erwartetenck3hbiftsektor befanden sich
zwar auch Korner als Futterbelohnung, allerdings wurdee diesst nicht gefunden,

denn die Tauben machten hier auch vermehrt Fehler.
Gruppe 356 zeigt ahnliche Ergebnisse wie die vorhergehendén Kec sind

Abweichungen der mittleren Probenrichtung wahrend desk&iits nach links vom

jeweiligen Vergleichswinkel zu beobachten.
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Die Abweichungen liegen zwischen —7° und —-9°. Zwei dieseht&igsabweich-
ungen, diejenigen zwischen Training bei Sonne sichthdrGlockshift, und zwischen
Kontrolle nach Clockshift und Clockshift sind allerdings dieser Gruppe signifikant.
Bei den Vergleichen der dbrigen Versuchsbedingungen sind &eRkch
Abweichungen nach rechts oder, wie zwischen TrainingSosmne sichtbar und
Kontrolle, keine Abweichung beobachtbar. Auf3erdem ist kias Verhalten der
Tauben relativ einheitlich, so zeigen sechs von gidhdividuen eine Abweichung
nach links wahrend der Versuche mit verstellter innéfbr, verglichen mit dem
Probenwinkel von Training bei Sonne sichtbar. Aucmbeergleich von Clockshift
mit Kontrolle ist das einheitliche Verhalten der Vogel beobachten. Auch hier
zeigen sechs von sieben Végeln die Abweichung nachwiéksend des Clockshifts.
Je eine der sieben Tauben zeigte keinerlei Richtungscimiete zwischen beiden
Bedingungen. Auch das Verhalten der Tiere wéahrend der Kivensuche nach
Clockshift ahnelt dem der Gruppe 123.

Gruppe 136 zeigt, wie auch schon die vorangegangenen GruppeAbeiaiehung
wahrend des Clockshifts nach links und damit in die erteariichtung. Eine
Linksabweichung besteht zu allen drei Vergleichswinkelr. Richtungsunterschiede
sind bis auf den Unterschied zwischen der VersuchsbedinglmgksBift und
Kontrolle nach Clockshift (p< 0,05) nicht signifikant. Die Betrachtung der
Einzelvogel dieser Gruppe zeigt ein relativ einheitlicMeshalten der Tiere beim
Vergleich von Training Sonne sichtbar mit Clockshgechs von sieben Tauben
proben wahrend des Clockshifts weiter links als wéahrersl T®inings. Beim
Vergleich Clockshift gegen Kontrolle nach Clockshift btgsich ebenfalls ein
einheitliches Verhalten der Tiere: sechs Tauben proké&nhrend des Clockshifts
weiter links, nur ein Tier zeigt keinerlei Abweichung gefien den beiden Winkeln.
Verteilungsunterschiede der Proben finden sich bei degléienen von Training bei
Sonne sichtbar mit Clockshift sowie bei KontrollecimaClockshift mit Clockshift.
Allerdings finden sich hier auch signifikante Verteilungsusthiede beim Vergleich
von Training bei Sonne sichtbar mit Kontrolle sowdentrolle und Kontrolle nach
Clockshift. Bei Betrachtung der Differenzen der mittlerBrobenrichtungen von
Gruppe 256 sind weder deutliche Richtungsénderungen, noch sinfikamgei

Verteilungsunterschiede zwischen
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einzelnen Versuchsbedingungen zu beobachten. Dieses Brgelayt jedoch nicht,
dass die Tiere zwischen den Versuchsbedingungen etwa Kewgchungen zeigen,
vielmehr ist dieses Ergebnis auf die starke Unterscbiddit des Verhaltens der
einzelnen Individuen zurlckzufuhren. Beispielsweise beinglgieh von Training bei
Sonne sichtbar und Training bei Sonne nicht sichtbenden von den Einzeltieren
groRRere Abweichungen der Winkel voneinander registriarch&ei den Vergleichen
der mittleren Probenrichtung von Kontrolle, Training @onne sichtbar und nicht
sichtbar, jeweils mit der Clockshiftbedingung, zeigen derel dieses uneinheitliche
Verhalten. Es gibt Individuen, die wahrend des Clockshifes erwartet links vom
Vergleichswinkel proben. Genauso gibt es Tauben, die aébhewd des Clockshifts
rechts vom Vergleichswinkel proben. Die mittleren Rmichtungen der Gruppe
liegen, entsprechend des unterschiedlichen Verhaltengideeltiere, alle nahe bei
360°. Nur die Richtung wahrend der Bedingung Kontrolle nachk&luft liegt mit 6°
relativ weit rechts und deutet damit, wie schon bei amd@ruppen beobachtet, auf

eine leichte Uberkompensation hin.

Es lasst sich also festhalten, dass sich bei alien Maubengruppen eine in die
erwartete Richtung weisende Abweichung zeigt, die ein MNutzdes
Sonnenkompasses erkennen lasst. Diese einheitlichecigthwng ware nicht zu
beobachten, wenn die Tauben den Sonnenkompass in dareVoicht nutzen
wirden. Selbst bei Gruppe 256, deren mittlere Gruppenrichtungemdihder
Versuchsbedingung Clockshift kaum Linksabweichung zeigt, probmzelne
Individuen wéahrend des Clockshifts deutlich links von ih#&etsektor.

Die fur die Gruppen gefundenen Abweichungen, wéhrend des Ciibekish die
erwartete Richtung, gingen auch in der vorhergesagten Weisek, nachdem die
innere Uhr der Tauben sich wieder normalisiert hditiese Beobachtung ist ein
zusatzliches Argument, dass der Sonnenkompass von den Tamien
Richtungsfindung in der Voliere eingesetzt wird. Die Ricgem die bei der
Versuchsbedingung Kontrolle nach Clockshift gezeigt werlikgen wieder deutlich
rechts von der Clockshift-Richtung.

In friheren Arbeiten in der achteckigen Voliere konni@anTauben, bezuglich der
GrofRe der Abweichungen der mittleren Probenrichtung wédhdes Clockshifts von

der Kontrollrichtung, ahnliche Ergebnisse gefunden werden.

128



Diskussion

WEBER (1993) testete nur eine Taubengruppe mit den Bechernubd $ als
Zielbecher im Zielsektor. Die Ergebnisse die LEDDA (1984)erselben achteckigen
Voliere mit Brieftauben fand, sind allerdings zu den Hergesteliten Ergebnissen nur
bedingt vergleichbar. In der Arbeit von LEDDA (1994) wurdegidlizeitig mit der
Verstellung der inneren Uhr kinstliche Landmarken innbridar Voliere um 90°
nach links verschoben. Dort wurden zwei unterschiedli¢tmordnungen von

Zielbechern getestet.

Zur Ubersicht, der in friiheren Arbeiten gefundenen Ergebnimit ahnlicher
Aufgabenstellung, sind die mittleren Probenrichtungen dspegchenden Gruppen in

Tabellenform dargestelit.

Anordnung HAGMANN |WEBER LEDDA 1994 |vorliegende
der 1993 1993 Brieftauben Arbeit
Zielbecher | Eichelhaher | Brieftauben| Kombinierter
Clockshift-
Landmarkenshift
Sicht auf Sicht auf Sicht auf Sicht auf Voliere von
aullere aullere aullere aulere aulReren
Landmarken Landmarken | Landmarken Landmarken | Landmarke
maoglich moglich moglich moglich n
abgeschirmt
123 / / / -12° -6°
356 / / / -7° -11°
136 -7° -9° -3° -3° /
136 (*) |/ / -6° / /
256 / / -16° -1° /
Tabelle 53:

Vergleich der Ergebnisse friherer Arbeiten in derselb@tiere und der hier
vorliegenden Arbeit

Die negativen Zahlen bedeuten eine entsprechende Alwagjahach links der Clockshiftrichtung
bzw. der kombinierten Clockshift-LandmarkenverschiebunipaiGhift-Landmarkenshift) von der
Kontrollrichtung; / = es liegen keine Werte vor.

In der hier vorliegenden Arbeit zeigen Gruppe 123 und Gruppe 356 @ltegr
Abweichungen wahrend des Clockshifts im Vergleich zu dendetesteten anderen
Gruppen. Beide Gruppen haben eine lineare Anordnung ihriredier, wogegen
Gruppe 136 und 256 mit einer eher flachigen Anordnung der Zielbetteekleinere

Abweichung in die erwartete Richtung zeigen.
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Es stellt sich die Frage, ob die unterschiedliche Anorgllen Zielbecher auch einen
unterschiedlichen Stellenwert der Sonne als Orientimnefierenz in der Voliere
bedingt. Denkbar wére, dass Gruppen mit einer linearendAoag der Zielbecher ein
anderes Erinnerungsschema anwenden, als die Gruppen, decednéng der
Zielbecher eher flachig ist. Dieses Schema kdonnt@ussehen, dass sich die Gruppen
mit linearer Anordnung eher eine Richtung merken, in deiRdiihe ihrer Zielbecher
liegt und die Gruppen mit flachiger Anordnung im Gegensatz delalteker eine Art
erinnertes ,Gesamtbild der Lage" ihrer Zielbecher &igpn.

Die Tauben, deren Zielbecher in einer Linie angeordimet, konnten diese mit einer
Kompassrichtung im Raum verkntpft haben. Dabei kdnnten bastimarken eine
Rolle spielen, denen aber in diesem Fall eine Kom&sgng zugeordnet wird. Diese
Tauben verhalten sich demnach &hnlich, wie die Taulieraus ndherer Umgebung
ihres Heimatschlages aufgelassen werden und dann die ehnstadhen
Abweichungen ihrer Abflugrichtung auch in bekanntem Gehlst einer Umgebung,
in dem die Landmarken vertraut sind, zeigen (GRAUE 1963, FRR &Eal. 1983, R.
WILTSCHKO et al. 1994). Die Tauben der Gruppen 123 und 356 haberademiie
Richtung ihrer Zielbecher mit Kompassrichtungen im Raenknipft. Wahrend ihre
innere Uhr um sechs Stunden vorverstellt ist, schégieenlie Richtungen im Raum
falsch ein und zeigen dementsprechend die charakteristigei@eichungen nach
links wahrend der Clockshiftbedingung. Auch die AbweichungenGkgenrichtung,
nach dem die innere Uhr wieder der natirlichen Fotopeandepasst ist, belegt das
Nutzen des Sonnenkompasses zur Richtungsfindung.

Beim Erinnern an ein ,Gesamtbild der Lage" der Zieleedkdnnten beispielsweise
die Landmarken der Umgebung als Richtungsreferenz herangeaogeaen.
Eventuell erklaren sich damit die bei diesen beiden Grupleerhier vorliegenden
Arbeit entsprechend nicht so grol3en Abweichungen watdeadClockshifts. Dieser
These widersprechen allerdings die von HAGMANN (1968)1 WEBER (1993)
gefundenen Ergebnisse mit Eichelhdhem@ar(ulus glandarius) und Tauben
(Columba livia). Dort wurden ebenfalls in einer eher flachigen Anardn
vergleichbar grof3e Abweichungen gefunden, wie hier beiTdrrben mit linearer
Anordnung. Die Ergebnisse von LEDDA (1994) sind allerdingsbe&gglich nicht
vergleichbar, welil hier eine Kombination von Landmankesschiebung und Clockshift

stattgefunden hatte (siehe Tabelle 53).
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Wird zu dieser Betrachtung die Fehleranzahlen der vedsies
Versuchsbedingungen bei der hier vorliegenden Arbeit hezagga, so lasst sich
aul3er bei Gruppe 256, eine erhdhte Fehleranzahl bis zten &islbecher wéahrend
des Clockshifts feststellen. Zudem steigen bei Gruppe 356 und d &&edamtfehler
als auch die Sektorfehler im Vergleich zur Kontrolle &m. Gegensatz zu der
Normalisierung der Richtungsbevorzugung falit die Fehlerzahl den
Kontrollversuchen nach dem Clockshift bei keiner Gruppeelern ab.

Zwar finden sich in fast allen Gruppen wahrend des Claitésiermehrt Fehler in den
falschen Sektoren, jedoch kann der Unterschied zwisd@lkehiger und linearer
Anordnung der Zielbecher, wie es Effekte bei den Richtuengstzaugungen erkennen

lassen, hier nicht bestatigt werden.

Es stellt sich die Frage, warum die Brieftauben in der korliegenden Arbeit
geringere Abweichungen ihrer mittleren Probenrichtungsgen, als beispielsweise
verschiedene Héaherarten in der baugleichen Voliere (WIBCHKO et al. 1999).
Dort &nderten Nacktschnabelhah&@yihnorhinus cyanocephalus) ihre Suchaktivitét
in Versuchen mit verstellter innerer Uhr, indem @evgils im am Originalsektor
angrenzenden 90°-Sektor nach ihren, zuvor selbst angelegtestecken suchten.
Ein mdglicher Grund konnte der Artunterschied zwischen @aubnd Hahern
darstellen oder die Tatsache, dass es sich um einetSager anlegende und um eine
Vogelart handelt, die keine Vorratslager anlegt.

Dem widerspricht das Verhalten von den, in einer frishddatersuchung in der
gleichen Voliere getesteten, Eichelhahern (HAGMANN 199®)d Brieftauben
(WEBER 1993). Um die Ergebnisse dieser beiden Arbeiteneieingh zu kénnen,
sollten sowohl die Brieftauben als auch die Eichelhabhem Experimentator
verstecktes Futter aufsuchen. Mit ihrer um sechs Stunoleergtellten inneren Uhr
zeigten die Eichelhaher dabei Abweichungen ihrer Pradteangen in der gleichen
GroRRenordnung wie die parallel dazu getesteten Brieftaubiese Abweichungen
waren auf3erdem ahnlich gro3, wie die hier gefundenere(Siabelle 53). Da beide
Vogelarten in den erwdhnten Arbeiten mit der gleichesthdde darauf trainiert
wurden, vom Experimentator verstecktes Futter zu finden diesl zu ahnlichen
Ergebnissen wie bei den Clockshiftversuchen fihrt, istuaehmen, dass die

Unterschiede zu den Arbeiten mit den selbst versteckemderikanischen
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Haherarten eher in der Methode der vom Experimentaigelegten Verstecke zu
suchen ist, als im Artunterschied. Meiner Meinung nattamzunehmen, dass es fur
Vogel ein Unterschied bedeutet, ob sie sich an selipstegte Verstecke erinnern
oder ob sie gezwungen sind, sich Orte von kinstlich angelegerstecken zu
merken. Der Sonnenkompass kénnte bei selbst angelegtstedken eine wichtigere
Rolle spielen, da viele Futter versteckende Vogelartérorsdeim Anlegen der
Vorratslager einige Zeit am Versteckort verweilen, wanich das Versteckanlegen
an sich, beispielsweise beim Kiefernhaher, meisterimab von 30 Sekunden
vonstatten geht (BALDA & KAMIL 1998). Trotzdem ist der Vddeeim Vorgang
des Anlegens eines Futterversteckes sich seiner Tatgkeituell ,bewusster und
konnte sich aus diesem Grund unter Umstanden auch ,bewudsterOrt des
Versteckes in Bezug zu einer Kompassrichtung einprageneMétdllt das Anlegen
von Verstecken und das spatere Wiederauffinden dieser Getest in einer
Testsituation, fur die Vogel einen bekannten Ablauf dar, dem dann auch
entsprechende Orientierungsparameter, wie beispielsdieiSonne, genutzt werden.
Fur die Brieftauben in der hier vorliegenden Arbeit, viig Eichelhdher und
Brieftauben in den erwahnten friheren Arbeiten, ist Wiederfinden von vom
Experimentator angelegten Verstecken eine neu erlennigaBe. Die Tiere missen
dabei mehrmals die gleichen Orte in der Voliere aufsydhiersie sich die Lage der
Zielbecher eingepragt haben. Eventuell fuhrt dieses nadilgen Aufsuchen des
Versteckortes zu einem anderen Erinnerungsprozess und dadurdmderen

Orientierungshilfen, die dann beim spateren Wiederfindentgewerden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf der Fralgejie Tauben auch
vollig ohne Sonne als Orientierungsparameter in der kagk die drei Zielbecher in
der Arena aufzufinden.

Von Taubenrennen ist bekannt, dass Tauben bei Wettegedien, wie starke
Bewdlkung, Niederschlage und Nebel, nicht so schnell asestsiiblich heimkehren
und auch ein groRerer Anteil der Tiere verloren geht. Aumh Versuchstauben
berichten einige Autoren von einer langsameren Heimkehrdichter Bewo6lkung
(MATTHEWS 1951, WALLRAFF 1960). Andererseits trainierte KEBEN (1969)
seine Tauben auch bei bedecktem Himmel und fand dann rur gamingen Einfluss

der Bewdlkung auf die Heimkehrrate.
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Auch im Frankfurter Taubenschlag, aus dem die hier verwemdBere stammen,
konnte eine solche Beeinflussung durch schlechte Wedliagaagen nicht gefunden
werden (R.WILTSCHKO 1992). Die Frankfurter Tauben sind etlisnfjewohnt,
auch bei bedecktem Himmel und somit bei nicht sichtb&amne nach Hause zu
fiegen.Um zu klaren, ob eine Beeinflussung durch den bededkiramel auf die
Orientierung der Tauben in der Voliere vorhanden istderidie Versuche, wahrend
derer die Sonne nicht sichtbar war, gesondert bettadB&e zeigt sich, dass die
Tauben auch bei bedecktem Himmel sehr wohl in der Lagk die drei Zielbecher
aufzufinden, ohne dabei vermehrt Fehler zu machen.

Dies legt den Schluss nahe, dass beim Auffinden von Fatstecken in der Voliere
Landmarken als Orientierungshilffen genutzt werden. Welblertigkeit den

Landmarken dabei zugemessen wird, soll im folgenden Aliscliskutiert werden.

4.6. Werden Landmarken als Orientierungsfaktoren genutzt?

In verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten konnteeige werden, dass
Brieftauben Columba livia) in der Lage sind, sich nach visuellen Marken zu
orientieren. In einem dieser Tests sollten Taubeiniar rechteckigen Versuchsarena
eine bestimmte, mit einer Futterbelohnung bestlckte Bakaichen. Wahrend des
Trainings waren alle Ecken der Arena durch unterschiedlichtische Marken
gekennzeichnet. In den kritischen Tests standen den Ta&ebenoptischen Marken
zur Verfugung. Die Tiere suchten einerseits weiterhateinurspringlichen Ecke nach
ihrem Futter, andererseits suchten die Tiere gleich iftder geometrisch
entsprechenden Ecke der rechteckigen Arena. Die Taubtam lsth den richtigen
Ort anscheinend anhand von geometrischen und nicht gésmhenh Gegebenheiten
gemerkt (KELLY et al. 1998). Bei Haushihne@a{lus gallus domesticus) konnte in
ahnlichen Versuchen ebenso gefunden werden, dass diegé@meetrische und nicht
geometrische Marken nutzen um Lokalitdten zu finden (VARIGGARA et al.
1990).

Weitere Versuche unter Laborbedingungen mit Brieftauben ntkon eine
Verschiebung der Suchaktivitat zeigen, wenn futternahedrharken verschoben
werden (CHENG 1988, 1990). In weiteren Experimenten, die ichipssenen Raum
von CHAPPELL und GUILFORD (1997) durchgefiihrt wurden, konnte
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gezeigt werden, dass bestimmte Landmarken zur Richtungsfindwgiger solchen
Arena genutzt werden. Die in diesen Experimenten vervieniiena war ebenfalls
wie die hier verwendete achteckig, jedoch mit einem geran Durchmesser (2,6
Meter). In einem ersten Experiment sollten die Taubeter achteckigen Arena eine
vom Experimentator angelegte Futterstelle, an einde Sler Arena, auffinden. Der
Raum, in dem die Arena stand, bot keinerlei Orientierugsomkeiten und auch
innerhalb der Arena, beziehungsweise die Arena sdibstdurch die symmetrische
Bauweise keinerlei Méglichkeit, sich an bestimmten \isneMarken zu orientieren.
Vier Wande der Arena allerdings wurden mit Postern mitrggtischen Abbildungen
bestiickt. Die Tauben lernten, die Futterstelle innerftEb Voliere zu finden,
allerdings nur innerhalb eines Versuch-Sets von funf zghn Versuchen, die
nacheinander durchgefihrt wurden. Liel3 man die Tiere ahsi@icTag erneut ihren
zuvor erlernten Futterort aufsuchen, so waren sie mictier Lage, den Zielort zu
finden. Die zweidimensionalen visuellen Marken ermdggdinolden Tauben nicht, nach
einigen Stunden Pause, den zuvor erlernten Zielort aufzeisubi einem weiteren
Experiment wurde den Tauben zusétzlich eine weitere desidionale Landmarke in
Form eines Zylinders zur Verfiigung gestellt. Der Zylindeiabd sich innerhalb der
Voliere immer in der gleichen Relation zum Ziel und zu deveidimensionalen
Marken der Wande. In den kritischen Tests wurden nun diedmemnsionalen
Marken zusammen mit der dreidimensionale Landmarke inbetdka VVoliere um 90°
verschoben. Die Tauben waren zunachst in der Lagejhs@h Zielort zu merken,
wenn sie eine Kombination von zwei- und dreidimens@malandmarken innerhalb
der Voliere zur Verfigung hatten. In dem kritischen Testdewas gesamte visuelle
Marken-Arrangement um 90° gegen den Uhrzeigersinn verschdhienTauben
zeigten bei den nun folgenden Tests eine um 94° gegen dereigénsmnn
verschobene Suchrichtung. Offensichtlich nutzten sievidigellen Marken innerhalb
der Voliere um ihren Zielort aufzufinden. Die Autorenlsfen daraus, dass Tauben
nicht in der Lage sind, mit Hilfe zweidimensionaler kam Zielorte aufzusuchen, dass
die Tauben die Verstecke aber finden kdnnen, wenn eemgement von zwei- und
dreidimensionalen Marken gleichzeitig verschoben wird. ékd@m sind die Tauben
nicht in der Lage, irgendwelche anderen nicht-visuellearkign, die sie eventuell

wahrnehmen, zur Orientierung im geschlossenen Raum zemutz
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Die Gruppe, deren innere Uhr verstellt wurde, zeigte bei Tests mit verstellter
innerer Uhr keine erhdhte, sondern sogar eine geringdreuung als die
Vergleichsgruppe. Die Autoren sehen in diesem Ergebnis é&y Blafur, dass die
erhohte Streuung, die haufig in Clockshiftexperimenten dgubt wird (SCHMIDT-
KOENIG 1990, R. WILTSCHKO et al. 1994, CHAPPEL & GUILFORD 199&in
unspezifischer Effekt ist, der allein durch die Verstelludgr inneren Uhr
hervorgerufen wird, sondern wahrscheinlich auf den Kdrdluriick gefiihrt werden
kann, der zwischen dem verstelten Sonnenkompass und lessuel
Orientierungspunkten oder einem anderen nicht versté&lthempasssystem besteht.
Bei den hier vorliegenden Experimenten befinden siclerivalb der symmetrisch
gebauten Voliere keine visuellen Orientierungsmarken. Dagegdie Umgebung der
Voliere nach allen Seiten hin stark strukturiert. Auf digeren Seite befindet sich das
Institutsgebaude und auf der anderen ein Tierhaltungsgebaude dewiarten des
Instituts mit mehreren Baumen und Blschen sowie dem Tscitdag.

Von Tannenh&hern ist bekannt, dass sie ihre Versteitkmitten auf offenem Feld
mit wenigen lokalen Markierungspunkten anlegen (TOMBACK 1977 NBER
WALL & BALDA 1981). Diese Strategie dient dem Schutz vor deerung der
Verstecke durch Nagetiere (VANDER WALL & BALDA 1981, MATTE®78).
Verschiedene Haherarten ignorieren zum grof3en Teil Bbadauren oder Objekte
nahe ihrer Verstecke und sind in der Lage, die Verstecké aach einer
Veranderung der Oberflache zu finden, wie sie beispigdsweiach Schneefall
vorkommt (MATTES 1978). Andererseits liegen Ergebnisse nach denen sich bei
Experimenten, bei denen Vdgel selbst angelegte Versteiekierfinden sollten, eine
Beeinflussung der Végel durch nahe Landmarken herstell@ B verschob
beispielsweise VANDER WALL (1982) Landmarken in einem Tsitiner
Versuchsarena um 20 cm in einer Richtung, die Samen mlgdi®ei an unveranderter
Stelle. Das Suchverhalten der anschlieRend getestetderihaher verschob sich
dabei in die gleiche Richtung. BALDA und TUREK (1984) fanderssdsich die
Wiederfindegenauigkeit dramatisch verschlechterte, wemfekihdhern, die beim
Verstecken vorhandenen Landmarken, beim anschlieBengeleMinden nicht mehr
zur Verfugung standen. In weiteren Untersuchungen konnteablet@b werden, dass
Haher beim Verstecken und beim Wiederfinden oft die giei¢iirperorientierung im
Raum einnahmen (KAMIL 1999).
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Allerdings konnte KAMIL (1999) nachweisen, dass die Tieoh siuch oft aus einer
ganzlich anderen Richtung an ihre selbstangelegten Ykestandherten und dass der
Wiederfindeerfolg nicht davon abhangt, ob sich der Vogelder gleichen oder einer
anderen Richtung, wie beim Anlegen, an seine Verstauk@hart. Der Autor schliel3t
daraus, dass die Voégel in der Lage sind, eine grof3e Anmahlverschiedenen
visuellen Ansichten ihres Versteckortes abzuspeicheth dementsprechend auch

viele Landmarken nutzen kdnnen.

Diese, die Voliere umgebenden Landmarken, kénnen entwedersich als
Orientierungspunkte dienen oder in Zusammenhang mit einbturRgsfindung durch

den Sonnenkompass genutzt werden. Um Landmarken als mdgliche
Orientierungsparameter auszuschalten, wurde die Voliereimeit lichtdichten Plane
verhangt. Die Tauben der Gruppe 123 und die Tauben der Gruppe 356 wmutden

von Landmarken abgeschirmten Voliere unter den sonst tigdeen
Versuchsbedingungen getestet.

In friheren Arbeiten mit im freien gelegenen Voliet@nnte gezeigt werden, dass
Orientierung maoglich ist, auch wenn die Sicht auf extérmedmarken vollkommen
ausgeschlossen ist (CHAPPELL & GUILFORD 1995, GAGLIARD@le1996).

Bei beiden Gruppe ist wahrend aller Versuchsbedingungen Amahme der
Gesamtfehleranzahl bei verhangter Voliere gegenluber rhimvgter Voliere
feststellbar. Das heil3t die Abschirmung der Voliere den Landmarken der
Umgebung beeinflusst die Tauben in ihrer Orientierungstegst

Die Frage stellt sich nun, ob dieses Verhalten auf daiei der Landmarken an sich
zurtckzufuhren ist, oder ob es als eine Art allgemeineviemgsreaktion der
Tauben, bedingt durch die veranderte Situation, gedeutet wkashen Dazu ist es
hilfreich, sich das Probenverhalten speziell diesaedelme Gruppen im Verlauf der
Versuchsserie anzusehen. Beide Gruppen zeigen eine Stgigedemnmedianen
Fehleranzahl, nachdem die Voliere verhdngt wurde. Besorme Gruppe 123 fallt
auf, dass zwar an einzelnen Versuchstagen mit verhangiere die
Probengenauigkeit nicht schlechter als an unverhangtgenTiat, jedoch treten die

héchsten Fehlerzahlen bei Versuchen mit verhangtieréauf.
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Auch bei Gruppe 356 ist eine allgemeine Erhthung der Gesdentierahl bei
verhangter Voliere auffallg. Das Fehlen der Landmarkeswidxt demnach
offensichtlich die Verschlechterung der Orientierunggiéit. Waren die Tiere allein
durch die veranderte Situation irritiert, soliten die Teulmach einer anfanglichen
Verschlechterung wieder auf eine deutlich niedrigere Fatahl zurtick fallen. Dies
ist offensichtlich nicht der Fall, denn die Gesamtedhzahl bleibt wéhrend der
gesamten Phase der verhangten Voliere auf einem indgééderen Niveau und
sinkt erst wieder bei den folgenden Versuchen ohne Vgumdy also mit wieder
freier Sicht auf die Landmarken ab. Die Verhdngung dere¥olscheint demnach
einen spezifischen Einfluss auf das Orientierungsvermégemauben zu haben.

Dies wird zudem dadurch verdeutlicht, dass sich bei Gruppe 35flidedeine
Erhéhung der Fehleranzahl bis zum ersten Becher signifikachweisen lasst.
Dagegen ist bei Gruppe 123 der Unterschied zwischen Trairifi@ingt bei Sonne
sichtbar, gegenuber Training verhangt bei Sonne nidfitbsir, sowohl fur die

Gesamtfehleranzahl als auch fir die Fehler bis zurareB&elbecher signifikant.

Der Anstieg der Fehleranzahlen beider Gruppen bei der daedin Clockshift
gegenuber Kontrolle ist dabei starker als bei unverhangtdiere. Werden die
Tauben, nachdem ihre innere Uhr dem naturlichen HelkBleMvechsel wieder
angepasst war, in der verhangten Voliere getestet, geletileranzahl bei beiden
Gruppen wieder auf das Fehlerniveau der Kontrollbedingung zuhiickeegensatz
dazu konnte dies bei unverhangter Voliere nicht beobaealgsden. Hierbei zeigen
beide Gruppen bei den Kontrollversuchen nach dem ClocKs&iftunverhangter
Voliere eine Zunahme der Fehleranzahl sowohl gegenilmrksbift als auch

gegenuber den Kontrollversuchen.

R.WILTSCHKO und W.WILTSCHKO (2001) konnten in Verfrachtungs-
experimenten nachweisen, dass Tauben mit verstelheerar Uhr, deren
Magnetfeldwahrnehmung zusétzlich gestért wurde, beim Heipkatess eine
groRere Abweichung in die erwartete Richtung zeigten, Wiere, deren

Magnetfeldwahrnehmung nicht gestort war.
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Die Autoren begrinden die verstarkte Abweichung der Heimkélung unter
Clockshiftbedingungen damit, dass die Tauben offensichtliciher normalen
Umstanden sich nicht ausschlie3lich auf den SonnenkonagigdRichtungsreferenz
verlassen. Sie verwenden zusatzlich Informationen Magnetkompasses um zu
entscheiden, in welche Richtung sie fliegen mussen. rUmbemalen Umstanden
stimmen die Richtungsinformationen von Sonnenkompass uagn&lkompass
Uberein. Bei den Versuchen mit verstellter innerer Wimmen jedoch die
Richtungsinformationen des Sonnenkompasses mit den Rijdméormationen des
Magnetkompasses nicht mehr tberein und die Tauben fliegeinanRichtung, die
einen Kompromiss der Informationen beider Kompasssystiarstellt. Wird nun mit
Hilfe kleiner Magnete, die auf die Tauben aufgeklebt werdergn Magnetkompass
aulRer Funktion gesetzt, missen sich die Tauben allein @iichtungsinformation
des Sonnenkompasses verlassen. In dem Fall, in denmitexe Uhr verstellt ist,
zeigen sie nun eine groRere Abweichung in die erwartBiehtung, als bei
ungestértem Magnetkompass.

Hingegen scheinen bei Volierenexperimenten die Ormemtge mit Hilfe von
Landmarken sowie dem Sonnenkompass die dominierende Rdijgieden. Uber die
mogliche Bedeutung des Magnetfeldes bei der Orientierunghelbeder Voliere
liegen bislang noch keine Erkenntnisse vor. Ubertragh oheshalb nun die von
R.WILTSCHKO und W.WILTSCHKO (2001) gewonnenen Ergebnisse aief
vorliegende Arbeit, wére theoretisch zu erwarten, dassh die Abschirmung der
Voliere von au3eren Landmarken, eine starkere AbhangidgkeitOrientierung mit
Hilfe des Sonnenkompasses bei den Tauben beobachtet nwéwa@. Die
Abweichung zwischen der Bedingung Clockshift und Kontrolleveehangter Voliere
musste demnach bei beiden Gruppen gréRer werden, denn diendréien der
Umgebung der Voliere konnen so keine widersprichlichen iiglsinformationen
zum verstellten Sonnenkompass geben.

Bei unverhangter Voliere zeigt Gruppe 123 eine starkere Abweg der mittleren
Probenrichtung zwischen Kontrollversuchen und der Cloftthehingung als Gruppe
356. Die Abweichung der mittleren Probenrichtung bei Gruppe §23wischen
Clockshift und Kontrolle bei verhangter Voliere allegsrkleiner als bei unverhéangter

Voliere.
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Dagegen ist bei Gruppe 356 die Abweichung der mittleren Priocbmg zwischen
der Bedingung Kontrolle und Clockshift bei verhangter VeligroRer als beim
Vergleich der beiden Bedingungen bei unverhangter Voliere.

Betrachtet man die Ergebnisse bei verhéngter Volisme,scheint die erhdhte
Fehleranzahl der Gruppe 123 und die geringere Richtungsreaktideradiockshift
darauf hinzudeuten, dass fur diese Gruppe die Landmarken der Umgdbun
Voliere einen héheren Stellenwert haben, als den&twmpass.

Unterstitzt wird diese Vermutung durch das Verhalten der Thadée Gruppe 356,
bei der eine starkere Reaktion auf die Verstellung derennghr beobachtet werden
konnte und bei der zudem die Fehleranzahl wesentlich sblewals bei Gruppe 123
stieg. Eine starkere Nutzung des Sonnenkompasses kdnradsbianzunehmen sein.
Dem widerspricht allerdings die Richtungsreaktion beider Gmuppei den
Clockshiftexperimenten bei unverhangter Voliere. HagzGruppe 123 eine starkere
Reaktion auf den Clockshift also Gruppe 356. Dies deutet wiedenemdarauf hin,
dass fur Gruppe 123 die Landmarken einen geringeren Stellegegehiber dem

Sonnenkompass haben.

Wie wichtig die Landmarken in der Umgebung der Voliere fliddodaubengruppen
sind, wird deutlich, wenn bei bedecktem Himmel zusatztieh Voliere von den
Landmarken der Umgebung abgeschirmt wird. Bei nicht siottb&onne und
verhangter Voliere steigen die Fehleranzahlen bei bdidebengruppen im Vergleich
zu Experimenten bei bedecktem Himmel und unverhéngtenrg@ig¢rem an. Daraus
lasst sich schliel3en, dass die Sonne bei abgeschwuiiere eine starkere Bedeutung
zur Orientierung fur die Brieftauben hat, als dies begrfr8icht auf die Landmarken

der Fall ist.
Die gleichzeitige Beeinflussung zweier Systeme, welcimeTderen zur Orientierung

zur Verfugung stehen, scheint zu dem beobachteten Effekt diaf

Orientierungsleistung der Tauben zu fahren.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Tauben daraufhin trdiniereiner Auf3envoliere
verstecktes Futter zu finden. Nachdem die Tauben diese Auégsdint hatten, fand
keine weitere Verbesserung des Wiederfindeverhalterts Biatkomplexe Aufgabe,
drei aus 48 moglichen Bechern auszuwdahlen, wurde mit eiregragibhend hohen
Prazision von den Tauben gel6st. Zudem erwies sich dagedéchtnis als zeitlich
aulerst stabil.

Die Ergebnisse meiner Arbeit belegen zum ersten mak Baeftauben Golumba
livia) in der Lage sind, sich Uber einen Zeitraum von mindesge Jahren einmal
erlernte Orte zu merken, ohne dabei vermehrt Fehlerazien.

Unterschiedliche Fehlerquoten konnten infolge der untediadhen Anordnung der
Futterverstecke gefunden werden. Dabei war es fur Taufasichtlich schwieriger,
Futterverstecke in einer flachigen Anordnung aufzusuchenT&ubengruppen, deren
Zielbecher in einer Reihe angeordnet waren, zeigteme eistarkere
Reihenfolgepraferenz beim Aufsuchen der Futterverstecke. ieseD
Reihenfolgepraferenz fuhrte zu einer geringeren Fehlerquote

Der Sonnenkompass scheint beim Aufsuchen der Futtersiegstiér die Brieftauben
eine wichtige Rolle zu spielen. Alle vier untersuchteufengruppen reagierten auf
eine Verstellung der inneren Uhr mit einer AbweichungritiRichtungspraferenzen in
die erwartete Richtung. Dabei sind Unterschiede in darkStdieser Abweichung
zwischen den Gruppen und zwischen einzelnen Individuenteflisas. Diese
Abweichung ging wieder zuriick, sobald die innere Uhr der Tiegeder dem
natirlichen Tagesrhythmus angepasst war. Diese Beobgchkanm als weiterer
Beleg flr das Nutzen des Sonnenkompasses in der VoliereAufimden von
Futterorten gewertet werden.

Aber auch die Landmarken in der Umgebung der VersuchsvoMerelen als
Orientierungsparameter von den Tauben genutzt. So erkightedie Fehleranzahl
deutlich, wenn die Voliere nach auf3en hin abgeschirmtieviDieser Effekt verstarkt
sich, wenn zusétzlich zur Abschirmung bei bedecktem HindiseSonne nicht mehr
sichtbar ist.

Offensichtlich nutzen die Tauben zur Orientierung im eagn Nahbereich, genau

wie in der Fernorientierung, ein multifaktorielles Systé-allt einer der Faktoren
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aus, wie beispielsweise die Sonne, kann auf ein andemaen® zurlckgegriffen
werden. Die Tauben waren auch bei der Manipulation zv@@igmtierungssysteme,
wie dies bei der Abschirmung der Voliere von den &auf3erandmarken bei
gleichzeitigem bedecktem Himmel der Fall war, immer ninctler Lage, Futterorte
zu finden. Dies spricht fir das Vorhandensein weitereienerungsfaktoren.

Welcher Art diese Faktoren sind, konnte Gegenstand weitgrtersuchungen sein.
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6. Ausblick

Der Lernprozess der Tauben sollte in weiterfihrendererdmthungen genauer
analysiert werden. In der Zeit, in der die Tauben diehiiikcdes Ausgrabens der
Maiskorner erlernen, geht das Erlernen der drei Zieloni die Entwicklung einer
bevorzugten Reihenfolgepraferenz gleichzeitig vonstatten.

Beide Prozesse werden durch das langwierige Erlernen degrabtschnik
Uberdeckt. Sie kdnnen somit nicht detailliert, wie belspieise durch eine etwaige
Verbesserung der Anfangsorientierung in der Versuchssexadachtet werden. Aus
diesem Grund ware es fur spatere Versuche empfehlensiiery/ersuchstauben
zunéchst die Technik des Ausgrabens aul3erhalb der Valierees zu lassen. Da bei
den Reihenfolgepraferenzen eine hohe individuelle Vétébiauftritt, sollte in
weiteren Untersuchungen eine hdhere Anzahl von VerSeds zur Verfligung
stehen.

Brieftauben verfigen Uber ein zeitlich stabiles Ortsgetds; wie die Ergebnisse
meiner Arbeit zum ersten mal belegen. Da sich dieefamtahlen innerhalb eines
langen Zeitabschnittes nicht verandern, kdnnte eimeredAnzahl von Zielbechern
helfen noch genauere Einblicke in die Funktionsweise desg€lachtnisses von

Brieftauben zu erlangen.
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LANGE
356° 0,961 *** 13
6° 0,994 ns 2
30° 0,933 * 1
320° 0,816 *** 1
324° 0,765 * 1
36° 0,550 * 10
155° 0,474 ns 1
2° 0,998 ns 2
2° 0,998 ns 2
8° 0,950 *** 16
11° 0,979 ns 2
360° 0,988 ns 3
17° 0,997 * 4
360° 1 * 1
23° 0,924 ** 1
2° 0,985 ns 2
7° 0,906 *** 17
38° 0,993 ns 2
3° 0,903 ns 2
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62° 0,783 ns 2
355° 0,968 *** 14
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330° 0,933 *** 1
330° 0,933 *** 1
3° 0,970 ns 2
3° 0,953 *** 18
328° 0,655 ns 2
5° 0,997 ns 2
2° 0,914 ns 2
12° 1 ns 2
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KO

CS
Csl
Cs
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
Csv
KOnCSV

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
CSsv
KOnCSV

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS

RICHTUNG VEKTOR-

5o
12°
6°
349°
11°
341°
22°
341°
50°
332°
284°
352°

30
349°
5o
11°
11°
337°
13°
360°
31°
25°
27°
20°

360°
1°
90
351°
360°
350°
70

356°
360°
347°
351°
361°
348°
358°

LANGE

0,983
0,981
0,995
0,978
0,942
0,925
0,998
0,811
0,994
0,883
0,961
0,682

0,978
0,943
0,982
0,957
0,943
0,924
0,974
0,897
0,943
0,991
0,997
0,988

0,981
0,990
0,998
0,980
0,927
0,884
0,990

0,985
0,853
0,906
0,938
0,869
0,887
0,952

*k%

ns

**

ns

*k%

ns
ns
ns
ns

*k%

*kk

**

ns

*k%

ns
ns
ns
ns

*k%

ns

**

*k%

ns

*k%

*k%

**

*kk

17¢



Tabellenanhang

GRUPPE TAUBE

136

136

136

136

136

8022

8031

8034

8039

8047

VERSUCHS-
BEDINGUNG

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS

RICHTUNG VEKTOR-

90
g°
347°
356°
347°
ge
358°

70
20°
338°
340°
332°
13°
355°

351°
350°
355°
357°
360°
360°
357°

90
354°
30
359°
ge
10°
ge

346°
348°
356°
334°
328°
347°
359°

LANGE

0,950
0,987
0,955
0,912
0,891
0,893
0,936

0,925
0,980
0,887
0,786
0,995
0,583
0,955

0,972
0,991
0,984
0,985
1
1
0,961

0,952
0,995
0,967
0,992
0,893
0,807
0,996

0,952
0,995
0,994
0,989
0,800
0,731
0,995

*k%

ns

ns

*kk

ns

*k%

ns

ns

*k%

ns

*k%

ns

**

ns

**k%

ns

*k%

*k%

ns

*k%k

ns

*kk

ns

[ e U N I NN N
w Wk O wekwn NE O wek N w 5

A b =
W NCD
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w = W o
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Tabellenanhang

GRUPPE TAUBE

256

256

256

256

256

8110

8111

8124

8132

8145

VERSUCHS-
BEDINGUNG

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS

RICHTUNG VEKTOR- N
LANGE
14° 0,952 15
353° 0,993 ns 2
10° 0,975 * 4
4° 0,994 ~ 4
360° 1 * 1
345° 0,933 * 1
8° 0,966 ns 3
3° 0,951 ¥ 17
360° 0,854 1
15° 0,994 ~ 4
352° 0,982 5
21° 0,982 ns 2
28° 0,802 *** 1
3° 0,991 ns 3
3° 0,986 *** 11
354° 0,994 ns 2
357° 0,986 * 4
8° 0,993 ns 3
7° 0,958 ** 1
7° 0,958 ** 1
10° 0,989 ns 3
356° 0,964 13
343° 0,681 ns 3
343° 0,942 ~* 4
7° 0,991 * 4
360° 1 * 1
353° 0,957 ** 1
358° 0,979 ns 3
360° 0,971 12
20° 0,961 ** 5
357° 0,985 * 4
348° 0,936 * 5
346° 0,921 ns 2
338° 0,924 ** 1
14° 0,981 ns 3

17¢



Tabellenanhang

GRUPPE

256

256

356

356

TAUBE VERSUCHS-

8161

8164

701

703

BEDINGUNG

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
Csv
KOnCSV

T sosi
T nisi
KO

CS
Csli
Cs
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
Csv
KOnCSV

RICHTUNG VEKTOR- N
LANGE
353° 0,952 ¥ 17
23° 0,923 ** 1
4° 0,970 * 4
9° 0,994 ~ 4
4° 0,869 *** 1
356° 0,868 *** 1
7° 0,994 ns 3
4° 0,991 ¥ 16
3° 0,967 ns 2
360° 0,991 ~ 4
350° 0,933 * 4
360° 1 ns 1
360° 1 * 1
4° 0,996 ns 3
5° 0,974 21
19° 0,921 ~* 5
20° 0,957 * 4
2° 0,977 5
11° 0,942 ~* 1
351° 0,952 ~* 1
12° 0,998 ns 3
2° 0,955 20
356° 0,760 ns 2
22° 0,926 ns 2
342° 0,951 ns 2
346° 0,997 ns 2
13° 0,952 22
39° 0,947 ns 3
9° 0,984 ~* 4
6° 0,966 *** 5
353° 0,881 ** 1
351° 0,893 *** 1
15° 0,927 ns 3
1° 0,847 19
308° 0,905 ns 2
355° 0,995 ns 2
317° 0,994 ns 2
352° 0,967 ns 2

17¢



Tabellenanhang

GRUPPE TAUBE VERSUCHS-

356

356

356

704

709

723

BEDINGUNG

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
Csv
KOnCSV

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
CSsv
KOnCSV

T sosi

T nisi
KO

CS
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
Csv
KOnCSV

RICHTUNG VEKTOR- N
LANGE
7° 0,982 ** 12
17° 0,974 * 4
7° 0,987 * 4
5° 0,984 *** 5
20° 0,925 *** 1
6° 0,962 ** 1
3° 0,978 ns 3
12° 0,837 *** 20
48° 0,693 * 1
15° 0,979 ns 2
17° 0,999 ns 2
8° 0,977 ns 2
9° 0,975 *** 20
25° 0,964 ** 6
14° 0,948 * 4
9° 0,976  *** 5
47° 0,753 ** 1
6° 0,962 ** 1
5° 0,959 ns 3
10° 0,829 *** 19
13° 0,998 ns 2
33° 0,977 ns 2
17° 0,648 ns 2
29° 0,990 ns 2
10° 0,980 *** 14
16° 0,869 ** 1
1° 0,972 * 4
350° 0,853 ns 4
5° 0,995 ns 2
23° 0,843 *** 19
21° 0,961 ns 2
3° 0,988 ns 2
4° 0,077 ns 2
355° 0,995 ns 2



Tabellenanhang

GRUPPE TAUBE VERSUCHS-

356

356

728

735

BEDINGUNG

T sosi
T nisi
KO

CS
Csl
Cs
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
Csv
KOnCSV

T sosi

T nisi

KO

CS
KOnCS
TV sosi
TV nisi
KOV
Csv
KOnCSV

RICHTUNG VEKTOR-

10°
70
30
30
360°
360°
17°
14°
19°
70
30°
1°

ge
ge
70
360°
20°
42°
33°
45°
31°
45°

LANGE

0,984
0,992
0,996
0,988

1

1
0,999
0,907
0,947
0,961
0,937
0,990

0,979
0,988
0,958
1
0,925
0,910
0,625
0,805
0,879
0,805

*k%

**

*k%

**

ns
*kk
ns
ns
ns
ns

*k%

ns

**

*k%
*k%

**

*kk

**

N S

17¢
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