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Eine Dressurmethode fiir wahrnehmungsphysio-
logische Untersuchungen und ihre Anwendung
in Orientierungsversuchen mit Vigeln?

Bei der Mehrzahl der gidngigen Dressurmethoden wird
ein Tier dazu veranlasst, etwas Bestimmtes zu tun, um
Ersirebenswertes — eine Belohnung — zu erreichen oder
um Unangenehmes — eine Strafe — zu vermeiden. Von der
«primitiveren» Moglichkeit, cine bedingte Reaktion her-
vorzurufen, ohne dem Tier eine aktive Handlung abzu-
verlangen, wird seltener Gebrauch gemacht, obgleich sie
seit PAwLow gut bekannt ist und obgleich sie in manchen
Fillen entscheidende Vorteile anfweist. Im folgenden soll
cine Methode dieser Art in einer speziellen Anwendung
vorgefiihrt werden.

Das zu lésende Problem war durch die Tatsache ge-
geben, dass zahlreiche Vogel nicht nur bei Tag, sondern
auch bei Nacht bestimmte Himmelsrichtungen einhalten
kénnen. Die Mechanismen, die ihnen das ermdoglichen,
sind noch nicht klar erkannt, und selbst dic Grundfrage,
welche Umwelt-Parameter die Viégel zur Orientierung
benutzen, ist noch nicht entschieden. Die gegenwértig vor-
liegenden Versuchsergebnisse sind zum Teil schwer mit-
einander vereinbar 2,

Die bisher angewandten Methoden hatten mit einer
Ausnahme?® eines gemeinsam: Man priifte, ob die spon-
tanen Bewegungen von Vogeln in einer bestimmten Situa-
tion die Bevorzugung einer bestimmten Richtung erken-
nen lassen?. Man iiberliess es also dem Vogel, ob und wie
er sich bewegen will, und zuweilen hatte man Gliick: so
bevorzugten wihrend ihrer nichtlichen Zugaktivitdt in
einem kleinen Versuchskafig verschiedenerlei Vogel tat-
sachlich ihre natiirliche Wanderungsrichtung. Die Ver-
suche waren jedoch nicht immer erfolgreich, und zudem
hatten sie den Nachteil, dass sie auf die Zugzeiten im
Herbst und im Friihjahr beschrinkt bleiben mussten und
auch dann noch stark von der momentanen Stimmung
des einzelnen Vogels abhingen. Es erschien deshalb seit
langem erwiinscht, der Beobachtung der Spontanaktivi-
tit eine Dressurmethode zur Seite zu stellen, wie es fiir
dic Analyse der Tag-Orientierung KRAMER? bereits vor
vielen Jahren getan hatte. Allerdings ist die Anwendung
der tiblichen Futterdressur bei Nacht dadurch erschwert,
dass die meisten nachts ziehenden Vogel nicht auch in
der Dunkelheit Futter suchen. Bisher ist erst eine Unter-
suchung verdffentlicht, in der eine konventionelle Dres-
suranordnung auch nachts verwendet wurde; sie ist je-
doch recht schwerfillig und in ihren Anwendungsméglich-
keiten begrenzt?.

Das Arbeitsprinzip der von uns angewandten Methode
lasst sich in wenigen Worten umreissen: Das Versuchstier
ist in einer Haltevorrichtung auf einem langsam rotieren-
den Drehteller befestigt. Bei einem bestimmten Winkel,
d.h. wenn die Korperldangsachse in eine vorher festgelegte
Richtung weist, erhilt das Tier einen schwachen Elektro-
schock. Anhand eines physiologischen Indikators wird
gepriift, ob es bei Anndherung an die Dressurrichtung den
Schock bereits erwartet bzw. ob sich auch dann eine
richtungsgebundene Reaktion erkennen ldsst, wenn kein
Schock gegeben wird. Als relativ leicht messbare physio-
logische Parameter bieten sich die Atmungs- und die
Herzschlag-Frequenz an. Beide sind grundsitzlich ge-
eignet; wir haben uns fiir dic Registrierung der letzteren
entschieden.

Der Aufbau der Versuchsanordnung geht aus Figur 1
hervor. Die Herzmuskelpotentiale des mit einem Netz
fest eingespannten Vogels werden durch die Elektroden
E, , abgenommen und dem Vorverstirker VV zugefiihrt.
Die verstirkte Spannung gelangt iiber den Schleifring
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SR, zum Frequenz-Spannungs-Wandler FS, an dessen
Ausgang eine der Eingangsfrequenz proportionale Span-
nung zur Verfiigung steht. Als Endergebnis schreibt der
Zweifachschreiber ZS eine Kurve, deren Auslenkung der
Herzfrequenz proportional ist. Die zweite Schreibfeder
registriert die mit Hilfe des Potentiometers P, aufgenom-
mene Winkelstellung des Drehtellers DT. — Der Elektro-
schock wird dem Tier iiber die auch zur Ableitung die-
nenden Elektroden E,, zugefiihrt. Hierzu trennt der
Umschalter US fiir etwa eine Zehntelsekunde die Ver-
bindung zu den Elektroden vom Vorverstirker VV ab
und legt sie an den Schockgenerator SG an. Eine dem
jeweiligen Drehwinkel proportionale Spannung liegt am
Steuereingang des Schalters ES, der bei einer bestimmten
Spannung anspricht. Er setzt die Schocksteuerung SS in
Gang, die ihrerseits den Umschalter US betétigt und den
Schock auslést. Die Programmsteuerung PS kann die
Auslgsung sperren. Sie gibt ausserdem die Drehgeschwin-
digkeit vor, die als verdnderlicher Sollwert dem aus
Motor EM, Tachogenerator TG und Drehzahlregler DR
bestehenden Regelkreis zugefiihrt wird.

Damit das Tier nicht auf konstante Zeitintervalle
dressiert wird, variiert die Drehgeschwindigkeit etwa
zwischen 1 und 5 min pro Umdrehung. Die zeitliche Folge
der Drehgeschwindigkeiten wird aus Zufallstabellen in
dic Programmsteuerung eingegeben. Von dort aus wird
auch die Drehrichtung von Zeit zu Zeit geindert.

Einen kurzen Ausschnitt aus einem Registrierstreifen
nach vollzogener Dressur zeigt Figur 2. Die Maxima er-
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Fig. 1. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung (Aussen-
abmessungen im linken Bildteil maBstabgetreu). DR, Drehzahl-
regler; DT, Drehteller (runde Scheibe von 70 cm ¢&); E, ,, Klebe-
Elektroden, um Bein und Fliigel gewickelt; EM, Elektrombtor; ES,
elektrisch betétigter Schalter mit einstellbarer Ansprechschwelle;
FS, Frequenz-Spannungs-Umsetzer; P, ,, Potentiometer; PS, Pro-
gramm-Steuerwerk; 8, zylindrischer Schirm als Sichtblende, in der
Hohe verstellbar; SG, Schockgenerator; SP, Spannungsquelle fiir
die Potentiometer; SR, ,, Schleifringe; SS, Schocksteuerung; TG,
Tachogenerator; UG, Uhtersetzungsgetriebe; US, Umschalter; VV,
Vorverstarker; ZS, Zweifachschreiber. Alle schraffierten Teile und
der Schirm sind aus Kunststoff (Hart-PVC) gefertigt.

1 Mit Unterstiitzung der Stiftung Volkswagenwerk.

2 H. G. WALLRAFF, Verh, dt. zool. Ges. Jena 1965, 338 (1966), dort
weitere Literatur.

3 W. J. Hamirton I, Condor 64, 19 (1962).

1 G. KrRAMER, Verh. dt. zool. Ges. Freiburg 1952, 72 (1953).
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Scheinen hier durch einen an sich unerwiinschten Neben-
effekt iiberhoht; Bei geringfiigigen Bewegungen der
Skelettmuskulatur, zu denen auch das ziemlich fest ein-
Bespannte Tier noch fahig ist, entstehen Aktionspoten-
tiale, die sich den Herz-Potentialen tiberlagern und einen
sehr starken Frequenzanstieg vortiuschen. Derartige
kurze «Zappelphasen» treten oft spontan in Abstinden
von einigen Minuten auf. Da die Dressur sie in der Regel
fast vollstandig in die Schockrichtung kanalisiert, be-
eintrichtigen sie den statistischen Aussagewert der Auf-
zeichnungen nicht, sondern verschirfen sogar eher noch
den Dressureffekt. Allerdings reprisentiert die so ent-
stehende Kurve nun nicht allein die Herzfrequenz, und
ihre Amplitude lisst sich deshalb nur in relativen Ein-
heiten angeben. Geplante Zusatzeinrichtungen sollen
kinftig die Bewegungspotentiale entweder weitgehend
eliminieren oder adiquater verarbeiten. Ausserdem ist
geplant, die Messwerte auch auf Lochstreifen abzuspei-
chern und ihre Auswertung einem Digitalrechner zu
tberlassen.

Uber die Ergebnisse der Versuche soll spater ausfithr-
lich berichtet werden. Im Zusammenhang mit der Me-
thode geniigt es, einen Beleg dafiir zu bringen, dass sie
tatsdchlich brauchbare Resultate zu liefern vermag.
Einen solchen Beleg enthilt Figur 3, die zeigt, dass sich
eine Stockente {(Anas platyrhynchos) unter klarem Ster-
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Fig. 2. Ausschnitt aus einem Registrierstreifen. Die Kurve R zeigt
die Richtung einer mit dem Drehteller rotiercnden Stockente an
{untere Skala), die Kurve F den Verlauf der Herzirequenz (obere
Skala: Schlige/min); bei den sehr steilen Spitzen sind zusitzliche
Muskelpotentiale {iberlagert (siehe Text). Wihrend der vorange-
8angenen Dressur war der Vogel jeweils beim Durchlaufen der West-
richtung geschockt worden. Hier abgebildet sind Test-Umldufe ohne
Schock.
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nenhimmel gut zu orientieren vermochte, wihrend sie bei
sonst gleichen Voraussetzungen unter Ausschluss opti-
scher Marken keine Dressur-Reaktionen erkennen liess.

Die Methode ist zwar fiir eine spezielle Fragestellung
entwickelt worden, doch lisst sie sich unter entsprechen-
der Abwandlung sicher auch zur Lésung anderer Prob-
leme der Wahrnehmungsphysiologie einsetzen. Dabei
diirfte sie in manchen Fillen den verbreiteten Beloh-
nungs-Dressuren {iberlegen sein. So kann es insbesondere
bei sinnesphysiologischen Untersuchungen mit gerichte-
ten Reizen erforderlich sein, das Tier oder gar den
Receptor in einer bestimmten Raumlage zu fixieren.
Wenn das Tier seine Sinnesleistungen durch Kbrper-
bewegungen signalisieren muss, ist das oft nicht oder nur
begrenzt moglich. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass
das Versuchstier seine Aufmerksamkeit ganz der Reiz-
situation zuwenden kann und nicht auch noch irgend-
welche Bedienungselemente (Futterbehilter, Hebel, Pick-
scheiben usw.) zu beachten hat. Die Tiere miissen nicht
durch Hunger vorbereitet werden, und wechselnde Stim-
mungen diirften eine geringere Rolle spielen als oftmals
sonst. Die Versuchsbedingungen miissen nicht auf die
Aktionsbereitschaft der jeweiligen Art abgestimmt sein.
Die Dressur kann automatisch und iiber lange Zeitrdume
ablaufen, beispielsweise iiber einen ganzen Tag oder eine
ganze Nacht. — Im einzelnen muss es sich in der Praxis
erweisen, wie weit die Moglichkeiten der Methode gehen
und wo ihre Grenzen liegen.
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Fig. 3. Die registrierte Frequenz bei schockfreien Test-Umliufen in
Abhingigkeit von der Richtung, in 15°-Abstinden gemittelt {z.T.
+ mittlerer Fehler). Je 100 Umdrehungen (50 links-, 50 rechts-
herum) bei ungehinderter Sicht auf den wolken- und mondlosen
Nachthimmel (durchgezogen) und ohne Himmelssicht (gestrichelt).
Das Versuchstier — eine Stockente — war gleichartig unter beiden
Bedingungen auf West dressiert worden. Der Ausblick war bis etwa
40° tiber dem Horizont durch die mitrotierende Abschirmung ver-
wehrt (wie in Figur 1) und im zweiten Fall durch eine auigelegte
milchweisse Plexiglasplatte vollig unterbunden. (Bei 60 Umldufen
mit freiem Ausblick nach oben war eine klar durchsichtige Plexi-
glasplatte aufgelegt; die Lrgebnisse waren nicht anders als ohne
Abdeckung.) Ordinate: relative Einheiten; 0 = Durchschnittswert
{iber alle Richtungen.
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Summary. A conditioning method for the investigation
of bird orientation is described: A duck {4nas platyriyn-
chos) is attached to a slowly rotating turntable, and its
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heart rate is recorded (Figure 1), When facing a certain
direction, the animal gets a weak electrical shock. If the
bird is able to determine this direction, its heart rate in-
creases in anticipation of the shock, and there is a maxi-
mum at this angle even if no shock at all is applied
(Figure 2). By this means it is possible to show whether
a certain stimulus situation is appropriate to establish a
conditioned reaction of this kind (Figure 3). It is assumed

Acid-Base Equilibrium in the Heart-Lung
Preparation!

The Starling heart-lung preparation has frequently
been used by physiologists and pharmacologists, who
have considered it an adequate means for studying diverse
parameters of the isolated heart®? and the relationship
between acid-base variations and myocardial function 5,
However, few studies concerning the blood acid-base
state of the preparation have been undertaken when it is
performed with the usual technique®-%. When controls of
the acid-base situation were carried out in our laboratory,
the blood of the preparation presented a respiratory alka-
losis together with a metabolic acidosis. It was evident
that the ventilation employed was excessive, leading to
a relative hyperventilation and to hypocapnia. The
reasons for the development of the metabolic acidosis
were much less evident, and the following sources of
metabolic acidosis were then analysed: (1) hyperventila-
tion of the animal to be used in the preparation prior to
the isolation of the heart; (2} bleeding of the donor dogs;
and {3) changes in the collected blood during the time
elapsed between the bleeding of the donor dogs and the
set-up of the preparation.

Methods. The Starling heart-lung preparation was per-
formed following the classic technique?. Blood used in
the preparation was obtained from donor dogs, which
were bled through a cannula placed in the femoral artery.
In 12 experiments donor animals were bled to death; a
sample of arterial blood was obtained prior te the start
of bleeding and another from the total amount of the
blood withdrawn. In 4 of these experiments additional
samples were taken during hemorrhage in order to follow
variations in base excess (BE) value. 3 additional experi-
ments were performed in which several donor animals
were used to obtain the necessary blood volume. These
animals were not bled to death, but a quantity of blood
equivalent to 1.5% of body weight was withdrawn from
each and then analysed.

In all cases, heparin was used as anticoagulant and the
blood was stored under aerobic conditions at a constant
temperature of 40°C for approximately 1 h. A sample of
arterial blood was obtained immediately prior to thoraco-
tomy of the dog to be utilized in the preparation, followed
by ventilation of the dog with air or pure oxygen. Another
sample was obtained just prior to the isolation of the
heart; the difference observed between these two samples
was considered as being representative of the changes
that tock place in the 10 min period of hyperventilation
prior to the isolation of the heart.

In 5 experiments, the preparation was performed under
the usual conditions; but after a 10 min period, the acid-
base equilibrium was corrected by the addition of sodium
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that this method can easily be adapted to investigate
other problems of perception and learning.

H. G. WaLLrarr und N. KLEBER

Max- Planck-Institul fiiv Vervhaltensphysiologie,
Abt. Mittelstaedt, 8131 Seewiesen itber Starnberg
{Deutschland), 20. Okiobey 7966,

bicarbonate to the blood and by ventilation with a mix-
ture of CO, and O,. Blood samples were obtained at 10,
20 and 30 min after the correction. The hemodynamic
parameters (mecan aortic pressure, left atrial pressure,
cardiac output and coronary blood flow) were determined
with mercury and water manometers and by timed col-
lection.

In all the arterial blood samples, CO, and O, content
was determined by the manometric method of VaN
Sryke and NEe1LLY. Arterial blood pH was determined
anaerobically at 37 °C with a model G Beckman pH meter.

Partial pressure of CO, in arterial blood (PCO,) was
computed from the Henderson-Hasselbach equation.
These values were then used for the determination of BE
by means of the SiGAARD ANDERSEN alignment nomo-
gram1!?, Lactate determinations were performed by the
method of Barker and SUMMERSON?, Results are ex-
pressed as the mean + S.E. of the mean.

Resuits and discussion. In 8 experiments with massive
bleeding of the donor animals and ventilation with air or
oxygen, the acid-base equilibrium of the circuit blood
presented the following values: pH 7.68 4 0.058; PCO;
7 4 1.5 mm Hg; BE —10 4 0.9 mEq/], showing the
respiratory alkalosis already mentioned together with a
metabolic acidosis.

Several possible mechanisms could account for the
striking rise in acid metabolites in our preparations. The
first to be investigated was the influence of the respiratory
alkalosis of the dog ventilated at positive pressure with
air or oxygen for an average time of 10 min prior to the
isolation of the heart. It has been proved that respiratory
alkalosis may originate a compensatory metabolic acido-
sis’® due mainly to lactic acid production, even though
no significant differences were found. We have thus to
congider the possibility that the time of hyperventilation
necessary to evoke the metabolic compensation is longer
than that used in our experiments.
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