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1. Allgemeine Einleitung

1. ALLGEMEINE EINLEITUNG

1.1 LERNEN

1.1.1 HINTERGRUND

Nach TEMBROCK (1978) versteht man unter dem Begriff ,,Lernen* eine Verhaltens-
optimierung auf Grund von individuellen Erfahrungen. Lernen beinhaltet dabei die
aktive oder passive Aufnahme, Verarbeitung und Speicherung von Informationen im
Gedéichtnis. Bei hoheren Wirbeltieren wird Lernen durch eine aktive Lernbereitschaft in
Form von Neugier, Spielverhalten oder Werkzeuggebrauch, als auch durch soziale
Anregung wie z. B. das Lernen durch Beobachtung charakterisiert (WEINANDY 2006b).
Anders als angeborene Anpassungen, die von Generation zu Generation durch Ver-
erbung weitergegeben werden, sind erlernte Anpassungen im zentralen Nervensystem
von einzelnen Individuen programmiert. Diese konnen zwar beispielsweise durch
soziales Lernen kopiert werden, miissen aber von jeder Generation neu erworben
werden (FRANK 1997). Lernprozesse sind dabei reversibel, d.h. bei sich stindig
verandernden Umweltbedingungen kann sich das Tier immer wieder anpassen. Im
Gegensatz zu angeborenen Verhaltensweisen kann Gelerntes allerdings vergessen
werden. Grundsétzlich wird angenommen, dass bei verschiedenen Tierarten keine
unterschiedlichen Mechanismen des Lernens vorkommen (MACPHAIL UND BOLHUIS
2001). Lernleistungen hingegen sind speziesspezifisch, sodass eine objektive Vergleich-
barkeit schlecht moglich ist (SHETTLEWORTH 1998). Beispielsweise kann man das
Lernen von Diskriminationen von Ratten und Tauben nicht direkt miteinander
vergleichen. Wihrend Ratten, die wenig ausgeprégte visuelle sensorische Fiahigkeiten
haben, nachtaktiv sind und sich dabei sehr auf ihre olfaktorische Wahrnehmung
verlassen, besitzen Tauben als tagaktive fliegende Tiere eine hervorragendes
Sehvermogen (MARTIN ET AL. 2006).

Die meisten Arbeiten zu Lernleistung und -verhalten werden mit Labortieren zur
Untersuchung ihrer sensorischer Féhigkeiten durchgefiihrt. Um die kognitiven
Leistungen von verschiedenen Tierarten vergleichen zu konnen, werden unterschied-
liche Ansdtze benétigt. Kognition bezeichnet dabei alle mentalen Prozesse auf
Grundlage von Leistungsfahigkeit und Funktionalitit des Gehirns, wie beispielsweise
Gedéichtnis, Erinnerung, Denkprozesse, Aufmerksamkeit, Lernfahigkeit, Erwartung,
Planung oder Problemlosung, d. h. alle Prozesse der Informationsaufnahme, -verarbei-
tung und -speicherung, die zukiinftige Verhaltensreaktionen beeinflussen
(SHETTLEWORTH 2001, WEINANDY 2006a). Einer der wichtigsten Ansétze, die
kognitiven Fahigkeiten von verschiedenen Arten zu messen, wurde von HARLOW (1949)
angeregt. Er schlug dabei praktische Maflnahmen vor, um die Befdhigung von Tieren
einzuschitzen, ob sie Lernen zu Lernen (engl.: learning to learn). Insbesondere kann
man diese Lernleistung vergleichend fiir verschiedene Modalititen (z. B. sehen, horen,
schmecken) betrachten. Sind die Tiere in der Lage, ein sogenanntes ,/learning set* zu
erarbeiten, nutzen sie zuvor gelernte Erfahrungen, um nachfolgendes Lernen zu
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erleichtern. Werden Tiere beispielsweise in einer Reihe von dhnlichen Diskriminations-
aufgaben getestet, in denen sie ihre Leistung im Laufe der Aufgaben signifikant
steigern, liegt es nahe, dass die Tiere gelernt haben zu lernen. Durch die Erfassung einer
generellen Regel oder Strategie konnen die Tiere das Gelernte auf spitere Aufgaben
gleicher Art tibertragen und diese schneller 1osen. Dabei werden die ersten Aufgaben
noch durch Versuch und Irrtum (engl.: trial and error-learning) gelést. Doch durch
bestimmte aufgabenspezifische Losungsstrategien wie z. B. ,win-stay/lose-shift® (dt.:
»gewinne-bleib/verliere-wechsel*; LEVINE 1959) konnen im Laufe mehrerer Aufgaben
,Jlearning sets * entwickelt werden. Bei Nutztieren wurde die Féhigkeit des Lernens zu
Lernen erst wenig untersucht. Die meisten Studien wurden dabei mit Pferden durch-
gefiihrt, die visuelle Diskriminationsaufgaben 16sen mussten. Die Tiere reduzierten z. B.
im Laufe aufeinanderfolgender Aufgaben ihre Versuche bis zum Erreichen eines
Kriteriums deutlich (DIxoN 1970, HANGGI 1999). Neben Pferden wurde das Lernen zu
Lernen u. a. auch bei Hithnern (ALPERT ET AL. 1962) und Zwergziegen (LANGBEIN ET
AL. 2007a) untersucht.

BITTERMAN (1965) schlug einen weiteren Ansatz vor, um die kognitiven Fahig-
keiten verschiedener Arten zu bewerten. Dabei werden die Mdglichkeiten von Tieren
untersucht, wie diese iiber die Umkehrung von Diskriminationen lernen zu lernen. Bei
diesem Umkehrlernen (engl.: reversal learning) wird ein Tier auf eine Diskriminations-
aufgabe trainiert. Daraufhin werden der positive und der negative Stimulus umgekehrt,
anschlieBend erneut umgekehrt und nochmals umgekehrt, jedes Mal wieder, bis sich die
Leistung erneut stabilisiert hat (BITTERMAN 1975). Der Vorteil dieser Methode liegt
darin, dass man die spétere Leistung eines Tieres mit seiner eigenen urspriinglichen
Leistung vergleichen kann (MARTIN ET AL. 2006). Bei Nutztieren liegen Unter-
suchungen zum Umkehrlernen beispielsweise bei Pferden (SAPPINGTON ET AL. 1997,
MARTIN ET AL. 2006), Hithnern (BROOKSHI ET AL. 1961) und Schweinen (LIEN UND
KLOPFER 1978) vor.

Mit Hilfe solcher Ansdtze lassen sich die Lernleistungen von verschiedenen
Tierarten identifizieren. Nach THOMAS (1996) konnen acht Ebenen des Lernens
unterschieden werden, die dquivalent zu den acht Stufen kognitiver Féhigkeiten sind
(Tabelle 1.1). Dabei sind Prozesse aus niedrigeren Ebenen Voraussetzung fiir Prozesse
aus hoheren Ebenen (GAGNE 1970, THOMAS 1980). Die ersten fiinf Ebenen umfassen
assoziative Prozesse, in denen Wiederholungen des Stimulus und verstirkende
Assoziationen eine Rolle spielen und die auswendig gelernt werden kdénnen. Die
Ebenen 6 bis 8 hingegen umfassen Konzeptlernen. Auch wenn die Prozesse hierarchisch
aufgetragen sind, nutzt ein Tier alle ihm moglichen Prozesse gleichzeitig oder auch
nacheinander (THOMAS 1996).
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Tabelle 1.1: Lern-Intelligenz-Hierarchie nach THOMAS (1996). Hierarchie grundlegender kognitiver
Prozesse verbunden mit Lernvermdgen und Intelligenz.

Ebene Kategorie

8 Relationskonzepte II: Erfassen von bikonditionalen Klassenkonzepten

7 Relationskonzepte I: Erfassen von konditionalen Klassenkonzepten

6 Klassenkonzepte (absolut/relativ)

5 Konkurrierendes Diskriminationslernen: parallele Reiz-Reaktions-
Einheiten

4 Verkniipfungsketten: serielle Reiz-Reaktions-Einheiten

3 Reiz-Reaktions-Lernen: operante Konditionierung

2 Signallernen: klassische Konditionierung

1 Habituation, Sensitivierung

Die einfachste Form des Lernens betrifft die Habituation und Sensitivierung (Ebene 1).
Ist die Reaktion auf eine wiederholte Stimulation vermindert, hat sich das Tier an diesen
Reiz habituiert (HARRIS 1943, BAKER 1997). Sensitivierung hingegen bezeichnet eine
Erhohung der Reaktivitdt auf den wiederholt prisentierten Stimulus. Die klassische
Konditionierung (Ebene 2) wurde durch Untersuchungen von PAwLoOw (1927) zur
Speichelsekretion bei Futterprisentation an Hunden gepridgt. Wahrend eines Trainings
fiihrt ein unbedingter Reiz (Futter) zu einer unbedingten Reaktion (Speichelfluss). Wird
der unbedingte Reiz zusétzlich mit einem neutralen Reiz (Glocke) wiederholt
prasentiert, wird dieser zu einem bedingten Reiz und fiihrt auch bei alleiniger
Prasentation zu einer nun bedingten Reaktion (Speichelfluss). Bei der operanten
Konditionierung (Ebene 3) wird eine Verbindung zwischen einem urspriinglich
neutralen motorischen Muster und einer Belohnung hergestellt. Untersuchungen von
SKINNER (1959) flihrten zu zahlreichen Studien mit sogenannten Skinner-Boxen. Dabei
wird ein Tier in eine fiir es unbekannte Umgebung gesetzt. Dort fiihrt es daraufhin
verschiedene motorische Muster aus. Bei der Ausfiihrung einer bestimmten Verhaltens-
weise (z. B. Betitigung eines Hebels) wird Futter ausgegeben, welches als positive
Verstiarkung dient und das Verhalten somit wiederholt ausgefiihrt wird. Auf Basis der
vierten Ebene nach THOMAS wird untersucht, wie viele Reiz-Reaktions-Einheiten ein
Tier nacheinander (seriell) lernen kann. Ein serielles Training von mehreren
Diskriminationsaufgaben spielt eine Rolle bei artiibergreifenden Untersuchungen zu
grundlegenden Lernmechanismen, Lernleistung und Gedéchtniskapazitit (THOMAS
1986). Im Gegensatz zum seriellen Lernen sind Tiere mit kognitiven Fahigkeiten auf
Ebene 5 in der Lage, mehrere solcher Reiz-Reaktions-Einheiten gleichzeitig (konkur-
rierend) zu lernen und auch wieder abzurufen (z. B. LANGBEIN ET AL. 2008).

Absolute und relative Klassenkonzepte sind auf Ebene 6 nach THOMAS (1996)
zusammengefasst. Auf Basis absoluter Klassenkonzepte sind Individuen fahig,
beispielsweise die Kategorien ,,Baum* und ,,Vogel* zu konzeptualisieren und darauthin
eine unbegrenzte Anzahl an Bidumen vs. Vogeln, Bdumen vs. alles andere, usw. zu
diskriminieren (THOMAS 1996). In relativen Klassenkonzepten hingegen miissen
Stimuli verglichen werden. Sind Tiere in der Lage relative Klassenkonzepte zu bilden,
miissen sie entscheiden, welche Objekte sich von anderen unterscheiden (oddity task,
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same-different-task: z. B. THOMAS UND NOBLE 1988, MERCADO ET AL. 2000, HILLE ET
AL. 2006), welche grofler sind (z. B. HANGGI 2003) oder auch welcher Stimuli ent-
sprechend dem Muster ist (matching-to-sample task: z. B. MAUCK UND DEHNHARDT
2005, BoODILY ET AL. 2008). Bei der Erfassung konditionaler Klassenkonzepte (Ebene 7)
miissen Individuen komplexere Aufgaben, wie beispielsweise ,,wenn-dann®, 16sen
konnen. In einer Studie wurden Totenkopféaffchen entweder Drei- oder Vierecke prasen-
tiert. Wurde den Tieren ein Dreieck gezeigt, dann war dies fiir die Tiere der Hinwesis,
unter den angebotenen Paaren jenes zu wéhlen, welches zwei gleiche Stimuli zeigte.
Wurde allerdings ein Viereck présentiert, sollten sie das Paar mit zwei unterschiedlichen
Stimuli wéahlen (BURDYN UND THOMAS 1984). Kognitive Prozesse auf Basis von
Ebene 8 konnten bisher fiir nichtmenschliche Tiere nicht nachgewiesen werden.

1.1.2 LERNVERSUCHE BEI NUTZTIEREN

Die Nutztierhaltung ist in Deutschland von hoher Bedeutung. Insgesamt betrdgt der
Viehbestand mehr als 172 Millionen Tiere (STATISTISCHES BUNDESAMT 2011; Stand:
01. Midrz 2010). Neben Rindern (~ 13 Mio.), Schweinen (~27,6 Mio.), Hiihnern
(~ 114,1 Mio.) und Gefliigel wie Enten, Génse, Truthihne (~ 14,8 Mio.) wurden auch
Schafe (~2,1 Mio.), Ziegen (~ 150.000) und Einhufer wie beispielsweise Pferde
(~460.000) mit einbezogen. In den letzten Jahren war ein Prozess zu erkennen, in dem
sich das das Bewusstsein vieler Verbraucher gegeniiber Nutztieren dnderte. Artgerechte
Haltungsbedingungen, Tiergesundheit und Wohlbefinden riicken immer mehr in den
Vordergrund des Interesses der Verbraucher (NAPOLITANO ET AL. 2010), was sich oft
nicht mit der intensiven Massentierhaltung in Einklang bringen ldsst. Wéhrend ihres
Lebens sind Nutztiere groBen Anderungen in ihrer Umgebung ausgesetzt, wie beispiels-
weise durch neue Haltungssysteme, neues Futter oder die Neugruppierung mit
unbekannten Artgenossen. Dabei spielen Lernprozesse, welche die Ungewissheit in
solchen Situationen reduzieren, eine wichtige Rolle, da sie entscheidend fiir das
tierische Wohlbefinden und die Leistung sind (WECHSLER UND LEA 2007). Eine aktuell
vorgeschlagene Definition beschreibt dabei Wohlbefinden als einen ,,Zustand
physischer und psychischer Gesundheit, der sich — vor dem Hintergrund individueller,
auch kognitiver Anspriiche und Fdhigkeiten — aus dem Prozess der ethologischen und
physiologischen Adaptation bei der Bewdltigung von Herausforderungen durch die
Umwelt und den dabei gemachten subjektiven Erfahrungen und emotionalen
Bewertungen ergibt (PUPPE ET AL. 2012). Die Aneignung von Kenntnissen iiber die
kognitiven Lernleistungen von Nutztieren kann sich stark darauf auswirken, wie die
Haltung der Tiere positiv beeinflusst werden kann (BATESON 1991, MASON UND MENDL
1993). Somit kénnen durch das Uberdenken der Haltung auch diverse Situationen, die
zu Schmerz, Langeweile oder Frustrationen fiihren, verhindert werden (SNOWDON 1989,
DAWKINS 1990, DUNCAN UND POOLE 1990, MASON 1991).

Durch den Einsatz einer immer mehr steigenden Automatisierung in der
Tierhaltung werden immer hohere kognitive Anforderungen an die Nutztiere gestellt
(WECHSLER UND LEA 2007). Die Tiere miissen sich mit in der Haltung eingesetzten
elektronischen Futterstationen oder automatischen Melksystemen auseinandersetzen.
Um Frustrationen und Stress zu vermeiden, sollten vor dem Einsatz automatischer
Systeme in die Tierhaltung die kognitiven Fahigkeiten der jeweiligen Tiere iiberpriift
werden. Speziell auf diese Féahigkeiten angepasste Lernaufgaben konnen anschlieBend
gezielt dazu eingesetzt werden, das Management der Tiere zu verbessern. Die Bereit-
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stellung von angemessenen und 16sbaren Herausforderungen kann fiir die Tiere zu einer
gewissen Kontrolle {iber einige Aspekte ihrer Haltungsumwelt fiihren, die kognitiven
Féhigkeiten fordern und zudem die Langeweile im Stallalltag mindern, was sich alles
nachweisbar positiv auf das tierische Wohlbefinden auswirken kann (DANTZER 2002,
BoiIssy ET AL. 2007, MEEHAN UND MENCH 2007, PUPPE ET AL. 2007, MANTEUFFEL ET
AL. 2009b). Domestizierte Tiere eignen sich dabei sehr gut als Versuchstiere fiir
kognitive Untersuchungen unter den fiir sie natiirlichen Bedingungen, da sie relativ
einfach zu halten und zu beobachten sind (LANGBEIN ET AL. 2007a). Nachdem zunéchst
operante Techniken angewandt wurden, um die generellen sensorischen Fihigkeiten
von Tieren zu untersuchen (ARAVE 1996), betrachtete man anschlieBend genauere
Aspekte des Lernverhaltens von Nutztieren.

Da das rdumliche Lernen fiir sozial gehaltene Nutztiere in der Landwirtschaft
von grofler Bedeutung ist, wurden zahlreiche Untersuchungen zu diesem Aspekt
durchgefiihrt. Gerade bei sehr grolen Tierzahlen in einem Stall kénnen Tiere unter
Anwendung ihres rdumlichen Gedéchtnisses priferierte Liegepldtze wiederfinden oder
Bereiche vermeiden, in denen sich gewohnlich dominante oder unbekannte Artgenossen
aufhalten (MENDL ET AL. 1997b). Es ist ebenfalls wichtig, die Stellen zu lernen, die als
Kotplitze vorgesehen sind, um so Verschmutzungen des Stalls und des Tieres sowie
eine erhohte Ammoniakkonzentration im Stall zu vermeiden (AARNINK ET AL. 1997). In
einer Arbeit mit Rindern wurde mit einem strahlenférmigen und einem parallel-armigen
Labyrinth herausgefunden, dass die Tiere scheinbar die Fahigkeit haben, verschiedene
Orte mit Futterquellen zu verbinden und sich an diese Orte bis zu acht Stunden erinnern
(BAILEY ET AL. 1989). In einer weiteren Studie konnten sich Rinder sogar mindestens
48 Tage an Futterstellen erinnern (KSIKSI UND LACA 2002). Schafe konnten sich
ebenfalls an die rdumlichen Positionen von Stellen erinnern, an denen sie vor 12 und
24 Stunden Futter fanden, wobei sich die Leistung sogar nach 72 Stunden nicht
verschlechterte (EDWARDS ET AL. 1996, DUMONT UND PETIT 1998). Junge Hiihner
wurden darauf trainiert, durch Scharren am Boden im Zentrum einer quadratischen
geschlossenen Arena Futter zu finden. Anschliefend wurden sie in dhnlichen Arenen,
die sich allerdings in ihren Formen unterschieden, getestet. Die Tiere zeigten
lokalisiertes Suchverhalten in der eckigen Arena und zeigten dieses Verhalten ebenfalls,
wenn sie in runde oder dreieckige Arenen gesetzt wurden (TOMMASI ET AL. 1997).

Das soziale Lernen ist bei Nutztieren sehr wichtig, da sie meist in groBeren
Gruppen gehalten werden (fiir ausfiihrliche Informationen zum sozialen Lernen siehe
Abschnitt 4.1.1). Limmer beispielsweise lernen durch Beobachtung von sowohl trocken
stehenden Mutterschafen, als auch von den eigenen Miittern mehr gesunde Nahrung und
stattdessen ~ weniger Pelletfutter, das Lithiumchlorid enthilt, aufzunehmen
(THORHALLSDOTTIR ET AL. 1990). Bereits einen Tag alte Hiithnerkiiken vermeiden das
Picken aversiver Stimuli nach der Beobachtung von Abscheureaktionen anderer Kiiken
(JOHNSTON ET AL. 1998).

Nutztiere besitzen eine gut ausgeprigte akustische Wahrnehmung. Diese
Tatsache kann und wird bereits dazu eingesetzt, Managementsysteme zu vereinfachen,
aber auch tierischen Stress zu vermeiden und das Wohlbefinden zu steigern. Fiir
Schweine wurde beispielsweise ein sogenannter Ton-Schalter-Futterautomat entwickelt
(ERNST ET AL. 2005, ZEBUNKE ET AL. 2011). Statt wie in der Nutztierhaltung iiblichen,
konventionellen Fiitterung, wurden die Schweine, nachdem jedes Tier einen eigenen
Ton gelernt hatte, individuell zum Futterautomaten gerufen. Nicht aufgerufene Tiere in
derselben Gruppe zeigten keine Reaktion auf den fremden Ton, was sich u. a. durch
Herzfrequenzvariabilititsanalysen nachweisen lie. Durch diese Form der Fiitterung
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kann zum einen die Aggression am Trog verhindert und zum anderen durch die
kognitive Herausforderung das tierische Wohlbefinden gesteigert werden. In einer
anderen Studie wurde Rindern ebenfalls durch operante Konditionierung individuell ein
Ton beigebracht (WREDLE ET AL. 2006). Nach einer definierten Zeitspanne konnten die
Tiere dann zu einer automatischen Melkstation gerufen werden, um somit lange
Wartezeiten zu umgehen. Dabei spielt die Ausgabe einer Belohnung nach einem
richtigen Besuch eine entscheidende Rolle.

Auch die olfaktorische Erkennung spielt bei Nutztieren eine Rolle. So kénnen
Schafe beispielsweise schnell zwischen Geriichen von Wolle, Fékalien und Speichel
verschiedener Individuen unterscheiden (BALDWIN UND MEESE 1977). Bocke erkennen
zudem mit Hilfe ihres Geruchssinns, ob sich Mutterschafe im Ostrus befinden oder
nicht (BLISSETT ET AL. 1990). Bei Studien zum olfaktorischen Lernen bei Ziegen und
Kiélbern zeigte BALDWIN (1977), dass die Tiere ihre Artgenossen anhand vom Geruch
des Urins unterscheiden kdnnen.

Fiir die meisten durchgefiihrten Versuche spielen allerdings auch die visuellen
Fahigkeiten der Tiere eine entscheidende Rolle. Speziell zum visuellen Diskrimina-
tionslernen bei Nutztieren existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Untersuchungen.
Dabei werden sowohl natiirliche Objekte oder Abbildungen solcher, als auch
verschiedenste kiinstliche Stimuli wie z.B. geometrische Symbole eingesetzt
(vergleiche Abschnitt 3.1.1). Meist wird fiir die Untersuchungen ein zwei- bis vierfach-
Wahldesign zur Diskrimination eingesetzt. Bei Schafen ist die Lerngeschwindigkeit fiir
natiirliche Objekte wie Futter oder Gesichter deutlich hoher im Gegensatz zu
geometrischen Symbolen oder Objekten, die keinerlei Bedeutung fiir die Tiere haben
(KENDRICK 1998). Ein Schaf kann durch visuelle Erkennung eine neue genief3bare
Futterquelle in ein bis zwei Versuchen lernen und dieses Wissen fiir drei Monate oder
langer behalten. Ldmmer erinnerten sich sogar fiir {iber drei Jahre an die gelernte
Information iiber eine ungenieBbare Futterquelle (GREENE ET AL. 1984). Im Gegensatz
dazu benoétigen Schafe 10 bis 40 Versuche, um geometrische Symbole zu lernen, die
dann oft nur fiir wenige Tage oder sogar nur fiir Stunden behalten werden (KENDRICK
1992, KENDRICK ET AL. 1996).

In der Lernforschung wird oft nur eine geringe Anzahl an Versuchstieren einge-
setzt, sodass sich die Frage stellt, ob die Ergebnisse zu verschiedenen kognitiven Fahig-
keiten darauthin fiir die gesamte Art gelten. Es wird jedoch postuliert, dass ungeachtet
der Trainingsmethoden oder der Vorgeschichte der Tiere, positive Ergebnisse als
Begabung innerhalb der Fihigkeiten dieser Art bedeuten (PEPPERBERG UND BREZINSKY
1991). Zudem werden die Versuchstiere vorwiegend einzeln gehalten. Das Training
erfolgt in speziellen unbekannten Lernumgebungen, meist unter menschlicher Beauf-
sichtigung. Das experimentelle Design ist dabei oft sehr eingeschrinkt, da sowohl die
Zeiten des Trainings als auch die Anzahl an Wahlen pro Trainingsperiode vordefiniert
sind. Gerade fiir sozial lebende Tiere stellt dies vollig untypische Lernbedingungen dar.
Im Gegensatz dazu wurden allerdings schon erste Ansitze fiir Schweine und Zwerg-
ziegen entwickelt, in denen ein komplett automatischer Lernautomat in die normale
Haltungsumwelt der Tiere integriert wurde. Dabei stand der Automat den Tieren
wiéhrend des Lernens 24 Stunden am Tag zur Verfiigung. Nachdem die Schweine einen
individuellen Ton gelernt hatten, konnten sie durch diesen einzeln von den Automaten
aufgerufen werden und dort ihr Futter abrufen (ERNST ET AL. 2005). Die Zwergziegen
konnten frei entscheiden, wann sie den Lernautomaten aufsuchen wollten und demzu-
folge unbegrenzt Wahlen am Automaten durchfithren (LANGBEIN ET AL. 2006). In
beiden Ansétzen lernten die Tiere selbstindig ohne die Anwesenheit eines Menschen.
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1.1.3 VISUELLES LERNEN BEIM NUTZTIER ZWERGZIEGE

Es wird angenommen, dass Ziegen die ersten Huftiere waren, die durch Menschen
bereits vor mindestens 10.000 Jahren domestiziert wurden (ZEUNER 1967, LUIKART ET
AL. 2001). Wiahrend es vor dem ersten Weltkrieg noch fiinf Millionen Ziegen in
Deutschland gab, sank diese Zahl bis heute drastisch auf nur noch 120.000 Mutter-
ziegen (RAHMANN 2010). Auch bekannt als die ,,Kuh des armen Mannes* spielt die
Ziege heute hauptsichlich in den Entwicklungsldndern eine entscheidende Rolle
(DWYER 2009), wird aber auch héufig beispielsweise in Zoos im Streichelgehege
eingesetzt. Ziegen gehdren zu den Wiederkduern und der Familie der Horntréger
(Bovidae) an. An der Afrikanischen Zwergziege (Capra aegagrus hircus L.) wurden
bereits verschiedene Aspekte der Lernfahigkeit untersucht. Durch das problemlose
Handling und ihre GroBe eignen sich Zwergziegen sehr gut als Versuchstiere, die
ebenfalls als Modelltiere flir sozial lebende Wiederkduer angesehen werden konnen.
Bereits BALDWIN (1979) zeigte, dass sich die Zwergziege als Versuchstier gut fiir
visuelle Diskriminationsaufgaben eignet, da die Tiere grofle, gut entwickelte Augen
besitzen und ihr Verhalten in der Wildnis auf eine hohe Sehkraft hinweist. Zusétzlich
konnten frithere Studien zeigen, dass Zwergziegen in der Lage sind, eine gro3e Vielzahl
an Formen unterschiedlicher Komplexitit zu diskriminieren (BALDWIN 1979,
BLAKEMAN UND FRIEND 1986).

Im Forschungsbereich Verhaltensphysiologie des Leibniz Instituts fiir Nutztier-
biologie wurden verschiedene Lernversuche mit Afrikanischen Zwergziegen durchge-
filhrt. Wissenschaftlich innovativ und gleichzeitig praktikabel erwies sich die
individuelle Untersuchung von Tieren, die sich unter natiirlichen Bedingungen und in
Gruppenhaltung befanden. Dafiir stand den Tieren ein eigens konzipierter Lernautomat
zur Verfligung (FRANZ UND REICHART 1999; Abschnitt 2.2). Als Belohnung fiir eine
richtige Wahl in den angebotenen vierfach-Diskriminationsaufgaben wurde den Ziegen
Trinkwasser ausgegeben, welches nur am Lernautomaten fiir die Tiere zur Verfligung
stand. Dabei wurde festgestellt, dass Zwergziegen in der Lage sind, verschiedene
Farbtone auseinanderzuhalten. Sie unterscheiden die Farbreize ,,rot* ,,griin“ und ,,blau‘
mit mindestens 68 % Richtigwahl und die Farbreize ,,gelb®, ,tirkis* und ,,violett” zu
mindestens 60 % Richtigwahl von ,,grau®. Zwergziegen werden aus diesem Grund zu
den Trichromaten gezédhlt, da der von den Photorezeptoren aufgespannte Farbreiz-
diskriminationsraum dreidimensional ist (SIEMERS 2003). Weiterhin wurde die generelle
Féhigkeit der Tiere untersucht, verschiedene visuelle Symbole in den vierfach-
Aufgaben zu diskriminieren. Wéhrend die Tiere in einer ersten Aufgabe noch im Mittel
420 Wahlen bis zum Erreichen eines Lernkriteriums bendtigten, nahm diese Anzahl an
Wahlen im Laufe mehrerer hintereinander angebotenen Aufgaben ab (LANGBEIN ET AL.
2007a). Die Ziegen lernten zu lernen, indem sie vorangegangene Erfahrungen mit
vorherigen Aufgaben dazu verwendeten, ihre Lerngeschwindigkeit in nachfolgenden
Aufgaben zu steigern. Mit Hilfe dieser Bildung eines ,learning sets* (HARLOW 1949)
konnen die Ziegen schnell verschiedene Aufgaben hintereinander aber auch
konkurrierend lernen. Die Lernleistung lieB sich zudem mit einem sekundéren
Verstirker in Form eines akustischen Signals verbessern (LANGBEIN ET AL. 2007b).
Auch nach mehreren Wochen konnten die Zwergziegen selbst bei konkurrierender
Prisentation mehrerer zuvor gelernter Aufgaben diese richtig diskriminieren (LANGBEIN
ET AL. 2008), was auf ein gutes Langzeit-Gedédchtnis der Tiere hinweist. Eine
Umstallung sowie die soziale Umwelt beeintrichtigte die Lernleistung dabei nur
unwesentlich (BAYMANN ET AL. 2007). Zudem konnte nachgewiesen werden, dass die
Zwergziegen den Lernautomaten nutzten, auch wenn Wasser frei zur Verfiigung stand
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(LANGBEIN ET AL. 2009). Dieses als ,Contrafreeloading‘ bezeichnete Phidnomen
(OSBORNE 1977) zeigt, dass die Ziegen die kognitive Herausforderung suchen, auch
iber die Motivation hinaus eine Belohnung zu bekommen. Zudem konnten KEIL ET AL.
(2012) zeigen, dass Ziegen gut zwischen Artgenossen der eigenen und einer anderen
Gruppe unterscheiden konnen, selbst wenn die Kopfe der Stimulus-Tiere nicht sichtbar
waren.

1.2 UMWELTANREICHERUNGEN BEI NUTZTIEREN

Die Bedingungen der Aufzucht sowie die Gestaltung des Haltungssystems konnen sich
erheblich auf das Verhalten und die Physiologie von domestizierten Tieren auswirken
(KRAUSE ET AL. 2006). In den meisten Fillen bieten die bereitgestellten Haltungsum-
welten fiir landwirtschaftliche Nutztiere kaum Beschiftigungsmdoglichkeiten, Abwechs-
lungen oder Herausforderungen, sodass sie nur eingeschridnkt ihr artspezifisches
Verhalten ausiiben konnen. Trotz der Domestikation ist das arteigene Verhaltens-
repertoire allerdings grundsétzlich erhalten geblieben (PRICE 1998). Neben Langeweile
und Frustration, kann es zum Auftreten von Stereotypien und anderen Verhaltens-
storungen kommen (WEMELSFELDER 1993, MENDL 1999, MASON ET AL. 2007), die sich
negativ auf das tierische Wohlbefinden auswirken konnen. Damit die Tiere ihr gesamtes
Verhaltensrepertoire ausiiben konnen, sind verschiedene Bedingungen nétig. Neben der
physischen Moglichkeit zur Ausiibung ihres Verhaltens, miissen geeignetes Material
oder Reize, genauso wie angemessene Lernmoglichkeiten, zur Verfiigung stehen. Des
Weiteren miissen die Tiere die kdrperlichen Féhigkeiten besitzen, um ihre Haltungsum-
gebung artgemil zu nutzen (KNIERIM 2001). Aus diesem Grund werden seit einigen
Jahren verschiedenste Formen von Umweltanreicherungen im Haltungsalltag eingesetzt
(ausfiihrliche Informationen zur Umweltanreicherung siche Abschnitt 5.1.1). Das Ziel
besteht dabei in der Erhohung der biologischen Relevanz von Stallumgebungen, um
somit eine groBere Verhaltensvielfalt zuzulassen (NEWBERRY 1995) und das psycho-
logische und physiologische Wohlbefinden der Tiere zu erhdhen (SHEPHERDSON 1998).

Am hiufigsten eingesetzt werden dabei Formen von struktureller Anreicherung.
Durch den Einsatz verschiedenster Elemente wird den Tieren die Moglichkeit geboten,
sich mit diesen auseinanderzusetzen. Allerdings kommt es oft nach anfanglich positiven
Ergebnissen zu einer schnellen Habituation und einer entsprechend sinkenden
Motivation, sich mit den Elementen zu beschéftigen. Andere Formen der Anreicherung
werden in der Landwirtschaft kaum eingesetzt. Die biologische Relevanz von Stimuli
zur sensorischen Anreicherung wird in Frage gestellt (NEWBERRY 1995) und soziale
Anreicherung spielt bei in Gruppen lebenden Tieren nur eine untergeordnete Rolle. Erst
wenig untersucht, aber mit einem grofBen Potential sich positiv auf das Wohlbefinden
von Nutztieren auszuwirken, sind kognitive Umweltanreicherungen. Dauerhaft heraus-
fordernde Lernaufgaben, die zusitzlich noch mit einer Belohnung verkniipft waren,
wurden beispielsweise bereits bei Schweinen (PUPPE ET AL. 2007, ZEBUNKE ET AL.
2011) und Zwergziegen (LANGBEIN ET AL. 2009) eingesetzt.
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1.3 FRAGESTELLUNGEN UND ZIELE DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit zwei getrennten Komplexen auseinander. Der erste
Komplex befasst sich mit grundlegenden Erkenntnissen zu kognitiven Féahigkeiten von
Nutztieren unter realen Haltungsbedingungen, wihrend der zweite Komplex mehr
praktisch orientiert ist und Aussagen zu verschiedenen Haltungsbedingungen getroffen
werden sollen. Im Detail wurden im Komplex 1 spezifische Lernprozesse von
Nutztieren auf den Gebieten Kategoriebildung (Experiment 1) und sozialem Lernen
(Experiment 2) untersucht. Der zweite Komplex beschiftigte sich mit den
Auswirkungen von langfristiger Umweltanreicherungen auf das Verhalten und die
Physiologie der Tiere (Experiment 3). Die Versuche wurden an Afrikanischen Zwerg-
ziegen (Capra hircus) durchgefiihrt, die als Modelltiere fiir sozial lebende Wiederkduer
eingesetzt wurden.

Auf Grund der Vielzahl an Informationen in einer sich stindig &dndernden
Umgebung, ist es hilfreich Strategien zu entwickeln, um diese Informationen
zusammenfassen und daraufhin schneller verarbeiten zu kénnen. Ob verschiedene Tier-
arten dazu in der Lage sind, kann mit unterschiedlichen Wahldesigns und mit Hilfe
natiirlicher oder kiinstlicher Stimuli liberpriift werden. Im Experiment 1 wurde die
Féhigkeit von Zwergziegen lberpriift, offene Kategorien anhand kiinstlicher Symbole
zu erarbeiten. Die Tiere sollten selbstéindig mit Hilfe von visuellen vierfach-Diskrimina-
tionsaufgaben zwei verschiedene Kategorien lernen. In einem anschlieBenden Transfer-
Test sollte mit neuen Symbolen iiberpriift werden, ob auch diese korrekt generalisiert
und in die gebildeten Kategorien eingeordnet werden. Bisherige Studien an z. B.
Pferden und Zwergziegen zeigten, dass diese Tiere abstrakte Konzepte lernen kdnnen
sowie eine groBe Anzahl visueller Symbole diskriminieren und iiber lange Zeitrdume
speichern. Aus diesem Grund wird angenommen, dass Zwergziegen ebenfalls offene
Kategorien basierend auf kiinstlichen Symbolen erarbeiten und auch neue Symbole
generalisieren sowie den gebildeten Kategorien zuordnen konnen.

Soziales Lernen hat bei in Gruppen lebenden Wiederkduern eine wichtige
Funktion bei der Konditionierung auf neue Umweltreize. Das Beobachten und an-
schlieBende Nachahmen von Verhaltensweisen von anderen Organismen ermdglicht es
Individuen, schneller Losungsstrategien von Herausforderungen zu erlangen, als sich
diese selbst in einem moglicherweise langen Prozess durch Versuch und Irrtum
anzueignen. Das Experiment 2 beschéftigt sich von daher mit der Frage, ob Zwerg-
ziegen, denen die Moglichkeit zur Beobachtung erfahrener Demonstratoren gegeben
wurde, in visuellen Diskriminationsaufgaben ihren Lernerfolg schneller steigern, als
Ziegen ohne Beobachtungsmoglichkeiten. Es wurde dabei unterschieden, ob die Beob-
achtung der erfahrenen Demonstratoren direkt live durch eine Plexiglasscheibe oder
aber live auf einem Flachbildschirm erfolgte. Zusitzlich wurde eine Kontrollgruppe
eingesetzt, die ohne eine Beeinflussung der Demonstratoren lernte. Die Hypothese
bestand darin, dass sich die Beobachtung erfahrener Demonstratoren bei der Losung
visueller Diskriminationsaufgaben positiv auf die Lernleistung auswirkt, sodass Tiere
mit der Mdglichkeit zur Beobachtung der Demonstratoren (sowohl direkt live als auch
iiber den Bildschirm) schneller lernten, als Ziegen der Kontrollgruppe ohne
Beobachtungsmdglichkeit.

Strukturelle Anreicherungen der Haltungsumwelt werden bereits vermehrt bei
Zoo-, aber auch bei Nutztieren in verschiedensten Formen eingesetzt. Die Auswir-
kungen der Integration von kognitiven Herausforderungen in den Haltungsalltag wurden
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bisher erst wenig untersucht. Im Experiment3 wurde der Frage nachgegangen,
welchen Einfluss sowohl strukturelle, als auch kognitive Umweltanreicherung auf die
Lernleistung in visuellen Diskriminationsaufgaben, auf das rdumliche Lernen in einem
Labyrinth, als auch auf das Verhalten und die Physiologie in externen Belastungs-
situationen von Zwergziegen haben. Fiir die Ergebnisse dieses Experiments wurde
angenommen, dass sich strukturelle Umweltanreicherung auf die Lernleistung als auch
auf die Aktivitdt der Ziegen im Verhaltenstest positiv auswirkt. Eine weitere Hypothese
bestand darin, dass Unterschiede zwischen den Zwergziegen aus angereicherten und
denen aus nicht angereicherten Haltungsbedingungen im Verhalten, in den Cortisol-
werten und in der Herzfrequenzvariabilitdt auftreten. Es wurde davon ausgegangen, dass
ein visuelles kognitives Training die allgemeinen kognitiven Fiahigkeiten der Tiere
stimuliert und somit die rdumliche Lernleistung bei Ziegen aus angereicherten
Haltungsbedingungen verbessert ist.

10
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2. TIERE, MATERIAL UND METHODEN ALLGEMEIN

2.1 VERSUCHSTIERE UND HALTUNG

Die Versuche der vorliegenden Arbeit wurden mit Afrikanischen Zwergziegen (Capra
hircus) aus der institutseigenen Zucht des Leibniz-Instituts fiir Nutztierbiologie (FBN
Dummerstorf) durchgefiihrt. Insgesamt standen 99 Versuchstiere zur Verfiigung. Die
Anzahl der Tiere in den einzelnen durchgefiihrten Versuchen variierte und wird in den
jeweiligen Abschnitten (Experiment 1 bis Experiment 3) angegeben. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit wurden nur weibliche Tiere eingesetzt.

Sofern in den einzelnen Versuchsabschnitten nicht anders angegeben, wurden
alle Zwergziegen in Gruppen & 8 bis 13 Tiere in identischen Haltungsabteilen (~ 12 m?)
eingestallt. Diese Abteile waren ausgestattet mit Stroheinstreu, einer Raufe mit Heu ad
libitum, einer zweistufigen Kletterpyramide aus Holz sowie einer an der Decke
befestigten, frei schwingenden Futterampel. In den Anlernphasen (Abschnitt2.3)
bekamen die Ziegen 200 g Futter pro Tag und Tier, wéihrend der Trainingsphasen 300 g
pro Tag und Tier (Vollkraft, Mischfutterwerk GmbH, Giistrow, Deutschland). Thren
taglichen Wasserbedarf konnten die Versuchstiere nur iiber einen in das Haltungsabteil
integrierten Lernautomaten (Abschnitt 2.2) decken, der ihnen 24 Stunden am Tag zur
Verfiigung stand. Tagsiiber gelangte liber Fenster natiirliches Licht in alle Abteile,
zusitzlich regelte eine Zeitschaltuhr die kiinstliche Beleuchtung (Licht an zwischen
06:00 und 18:00 Uhr). Um auch bei Dunkelheit Aktionen am Lernautomaten zu
ermoglichen, befand sich eine dauerhafte Lichtquelle iiber diesem Abschnitt des
Haltungsabteils. Die Durchfiithrung aller Versuchsabschnitte wurde durch das
Landesveterindr- und Lebensmitteluntersuchungsamt des Landes Mecklenburg-
Vorpommern genehmigt (LALLF M-V/TSD/7221.3-2.1-016/08).

2.2 LERNAUTOMAT

Der eigens fiir die Zwergziegen konzipierte Lernautomat wurde am FBN Dummerstorf
entwickelt (Abbildung 2.1) und bereits in einigen fritheren Studien eingesetzt (z. B.
FRANZ UND REICHART 1999, FRANZ ET AL. 2002, LANGBEIN ET AL. 2006, 2007a, 2009).
Die Steuerungssoftware wurde gemeinsam mit der Firma Vetec (Rostock, Deutschland,
Software: ,,Felder-Monitor*) entwickelt. Der Lernautomat befand sich jeweils in einem
separaten Abschnitt des Versuchsabteils und konnte immer nur von einer Ziege betreten
werden. Auf Grund blickdichter Seitenwénde konnte ein Beobachten der Aktionen im
Lernautomaten durch die anderen Tiere ausgeschlossen werden. Jedes Versuchstier trug
einen am Halsband befestigten Responder (NEDAP, Groenlo, Niederlande), sodass es
durch eine Antenne im Lernautomaten individuell erkannt wurde und dem Tier alle
Aktionen am Lernautomaten zugeordnet werden konnten. Im Inneren des Lernauto-
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maten wurden den Ziegen auf einem durch eine Plexiglasscheibe geschiitzten 15-Zoll
LCD-Monitor (Philips, Amsterdam, Niederlande) vierfach-Diskriminationsaufgaben
prasentiert. Die Aufgaben bestanden aus verschiedenen schwarzen, zweidimensionalen
Symbolen (GroBe ~7cm?®), denen ein daneben angebrachter Druckschalter
(Pegelschalter mit Druckfeder und PVC-Abdeckung; Conrad Electronic, Hirschau,
Deutschland) zugeordnet war. Die Druckschalter konnten mit dem Nasenriicken betatigt
werden, um ein Symbol auszuwihlen. Eines der vier angebotenen Symbole wurde
jeweils als das Belohnte (S") definiert. Nach Druck des zugehérigen Schalters erhielt
das Tier als Belohnung eine kleine Portion Trinkwasser (~30 ml). Da akustische
Signale als sekundédre Verstdrker das visuelle Diskriminationslernen bei Zwergziegen
unterstiitzen (LANGBEIN ET AL. 2007b), wurde bei jeder Wahl des belohnten Symbols
(S") der Kammerton A (440 Hz; 80 db) iiber einen Lautsprecher abgespielt, der sich
direkt liber dem Lernautomaten befand. Bei jeder Wahl eines der drei anderen Symbole
(S°) erfolgte keine Belohnung und eine Dissonanz aus den Ténen BCD (entsprechend
980, 1039, 1166 Hz; 80 db) wurde abgespielt. Nach jeder Aktion erschien der Monitor
fiir mehrere Sekunden schwarz (infter-trial interval, dt.: Intervall zwischen den
einzelnen Wahlen). In dieser Zeit konnten zwar die Druckschalter betitigt werden, es
wurde aber weder eine Belohnung ausgegeben, noch der sekundire Verstirker
abgespielt. Dieses Intervall gab den Ziegen nach Wahl des belohnten Symbols die Zeit,
ihre Belohnung in Form von Wasser zu trinken bzw. bedeutete fiir die Tiere nach Wahl
des unbelohnten Symbols eine Wartezeit, in der sie keine moglicherweise belohnten
Aktionen durchfithren konnten. Im Anschluss an das ,inter-trial interval‘ wurden
dieselben Symbole in einer anderen Anordnung auf dem Monitor prisentiert. Bei vier
verschiedenen Symbolen und vier moglichen Positionen auf dem Monitor ergeben sich
24 mogliche Symbolkombinationen. Zur Darstellung dieser verschiedenen Symbol-
kombinationen wurden unterschiedliche Pseudo-Zufallsreihen entwickelt. Fiir jede
Aufgabe wurden jeweils zwei verschiedene dieser Zufallsreihen kombiniert, sodass eine
Reihe von 48 Symbolkombinationen entstand. Da Zwergziegen eine hohe Gedéchtnis-
kapazitit aufweisen (LANGBEIN ET AL. 2008), sollte mit einer erhohten Anzahl an
Kombinationen ein Auswendiglernen erschwert werden. Hatte ein Tier 48 Aktionen am
Lernautomaten durchgefiihrt, so begann die Reihe wieder von vorn. Jeder Ziege wurden
die verschiedenen Symbolkombinationen nach derselben Zufallsreihe angeboten, aber je
nach Anzahl an durchgefiihrten Wahlen, durchliefen einige Ziegen die Reihe schneller
als andere. Zusitzlich enthielt die Steuerungssoftware ein Korrekturprogramm gegen
Seitenstetigkeit (FRANZ 2001). Nach 24 Aktionen am Lernautomaten registrierte das
Programm, ob mehr als 76 % aller Wahlen nur an den beiden linken, den beiden
rechten, den beiden oberen oder den beiden unteren Druckschaltern erfolgten. Trat
dieser Fall im Versuch auf, schaltete sich ein sogenannter Unterplan ein. Dadurch wurde
dem Tier auf seiner préferierten Seite das belohnte Symbol nicht mehr angeboten.
Erzielte die Ziege darauthin eine Erfolgsrate von iiber 25 % auf der Gegenseite,
schaltete sich der Unterplan wieder aus und die vier Symbole wurden wieder auf allen
vier moglichen Positionen angeboten. In jedem der drei durchgefiihrten Experimente
wurden den Ziegen nacheinander verschiedene Diskriminationsaufgaben présentiert.
Nach Beendigung einer Aufgabe startete die Steuerungssoftware automatisch jede neue
Aufgabe exakt um 00:00 Uhr.

12
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Lernautomaten unter Angabe der MaBe (mm).
1 = Antennenbereich zur individuellen Tiererkennung; 2 = Trennwand mit Offnung, durch die nur der
Kopf einer Ziege passt, um ein Umdrehen im Lernautomaten zu verhindern; 3 = Wasserschale zur Aus-
gabe der Belohnung; 4 = Computermonitor fiir die Présentation der visuellen Symbole, geschiitzt durch
eine Plexiglasscheibe; 5 = Druckschalter, jeweils einer zugehdrig zu einem Symbol auf dem Monitor,
konnten mit dem Nasenriicken betdtigt werden. Der Lernautomat ist durch blickdichte Seitenwinde
begrenzt, um eine Beobachtung von Aktionen im Lernautomaten durch die anderen Ziegen zu verhindern.

Aus fritheren Studien an Zwergziegen ist bekannt, dass mehr als 80 % der Tiere
lernen, die Diskriminationsaufgaben zu 16sen (LANGBEIN ET AL. 2006). Allerdings
entwickeln einige Tiere auch alternative Strategien, um an die Belohnung, in diesem
Fall in Form von Trinkwasser, zu gelangen. Einzelne Ziegen betitigen die Schalter in
stark erhohter Frequenz in zufélliger Reihenfolge. Sie wéhlen bis zu dreimal hiufiger
als erfolgreiche Lerner, ohne dabei ihren Lernerfolg zu erhohen. Durch die tigliche
Auswertung der Lerndaten konnten diese Tiere anhand ihrer vielen Wahlen und ihres
gleichbleibend niedrigen Lernerfolgs identifiziert werden. Eine weitere Strategie, um an
das Trinkwasser zu gelangen, besteht in der Verdringung eines erfolgreichen Lerners
aus dem Lernautomaten nach Ausgabe der Belohnung. Obwohl diese Ziegen den
Lernautomaten dadurch etwa viermal hédufiger aufsuchen, weisen sie keine Schalter-
betdtigungen auf. Die Tiere lernen es nicht, die Diskriminationsaufgabe zu 16sen.
Stattdessen lernen sie den Ton des sekunddren Verstérkers fiir die Wahl des belohnten
Symbols zu erkennen. Sobald dieser ertdnt, verdrangen sie die Ziege im Lernautomaten
und trinken das restliche Wasser in der Trdnkschale (LANGBEIN ET AL. 2006). Aus
diesem Grund leerte sich in allen Experimenten der vorliegenden Arbeit die
Trankschale automatisch, sobald ein Versuchstier den Lernautomaten verlief3.

Alle im Versuch verwendeten Symbole stammen aus dem Programm Corel
Draw 5.0 (Clip-Art Bibliothek, Corel, Ottawa, Ontario, Kanada). Um auszuschlie3en,
dass allein der Schwarzanteil von S* fiir die Ziegen als Hinweis auf das belohnte
Symbol diente bzw. dass die Tiere ithre Wahlen nur auf Grund der insgesamt
beleuchteten Fliche ausfiihrten (LEA UND RYAN 1983), wurde darauf geachtet, dass der
Anteil schwarzer Pixel der verschiedenen Symbole in den einzelnen Aufgaben etwa
gleich verteilt war. Das jeweils belohnte Symbol hatte in einigen Aufgaben den grofBten,
in anderen den geringsten und in weiteren Aufgaben einen intermedidren Anteil an
schwarzen Pixeln im Vergleich zu den anderen Symbolen. Um sicherzustellen, dass die
individuelle Wasseraufnahme jedes Tieres in allen Versuchsabschnitten gesichert war,
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wurden bei der tiglichen Auswertung die Aktionen jedes einzelnen Tieres am Lernauto-
maten kontrolliert und auf Grund der Anzahl an Richtigwahlen die aufgenommene
Wassermenge iiberpriift. Bei Zwergziegen liegt der Erhaltungsbedarf in diesem Alter
zwischen 1,1 bis 1,31 pro Tag und Tier (BAYMANN 2007). Durch den unbegrenzten
Zugang ist der Wasserbedarf selbst bei niedriger Lernleistung durch Erhéhung der
Aktionen am Lernautomaten gewdihrleistet. Die tdglich konsumierte Wassermenge
bleibt dabei relativ konstant. Schwankungen konnen allerdings am ersten Tag bei der
Prasentation neuer Aufgaben oder bei der Verdnderung sozialer Umstinde, wie
beispielsweise beim Umstallen, auftreten. Durch das Phdnomen des ,attention-shifting*
(dt.: Verschiebung der Aufmerksamkeit; LAUGHLIN ET AL. 1999) kann auf Grund eines
Stressors die Aufmerksam der Tiere von der Lernaufgabe abgelenkt werden, sodass
thnen vermehrt Fehler bei ihren Wahlen unterlaufen.

Die Besonderheit des Versuchsautbaus besteht generell darin, dass die Ziegen in
allen Phasen der Experimente selbstindig unter natiirlichen Bedingungen und ohne
menschliche Aufsicht in einem sogenannten ,closed-economy approach® (dt.: Ansatz
einer geschlossenen Okonomie; HURSH 1980) lernen konnen. In den meisten Lernver-
suchen werden Tiere aus ihrer gewohnten Umgebung genommen und in festgelegten
Anzahlen an Durchgéngen und Wahlen pro Durchgang trainiert. Die Integration des
Lernautomaten in die natiirliche Haltungsumwelt im vorliegenden Ansatz ermoglichte
es den Tieren, unter verhdltnisméBig realistischen Bedingungen zu lernen. Durch den
unbegrenzten Zugang konnten die Zwergziegen den Lernautomaten 24 Stunden am Tag
aufsuchen und somit eine unbegrenzte Anzahl an Wahlen durchfiihren. Mit Hilfe dieses
Versuchsdesigns ist es moglich, das individuelle Lernverhalten einer grof3eren Gruppe
an Tieren gleichzeitig zu untersuchen.

2.3 ANLERNEN ALLGEMEIN

Etwa fiinf Wochen nach der Geburt bzw. bei einer Korpermasse von iiber flnf
Kilogramm wurden die Ziegenlammer von der Mutter abgesetzt und gleichméBig auf
Anlernabteile verteilt. Dies geschah unter der Pramisse, dass sich keine Vollgeschwister
zusammen in einer Gruppe befanden. Die Wasserversorgung wurde nicht durch eine
gewohnliche Tranke gewdhrleistet, sondern fand schon hier, wie nachfolgend
beschrieben, iliber einen vereinfachten Lernautomaten statt, welcher eigens fiir die
Ziegenlimmer modifiziert wurde. Uber fiinf verschiedene Anlernphasen lernten die
Tiere Druckschalter zu betétigen, um als Belohnung Trinkwasser zu erhalten. In der
ersten, einwdchigen Phase war ein Schwimmerschalter in der Trinkschale des Lern-
automaten angebracht, der zur automatischen Steuerung von Fiillstinden eingesetzt
wird. Dadurch befand sich zu jeder Zeit Wasser in der Trinkschale. Zusitzlich wurde
ein Druckschalter dicht {iber der Schale angebracht, wodurch er leicht beim Trinken
zufillig durch ein Tier gedriickt werden konnte. Nach Betdtigung des Druckschalters
wurde zusitzlich eine Portion Wasser (~ 30 ml) in die Schale ausgegeben. In der
zweiten, einwodchigen Phase wurde der Schwimmerschalter entfernt. Somit bekamen die
Tiere nur nach einem Schalterdruck Wasser. Anschliefend wurde in der dritten Phase
der Druckschalter fiir acht Tage 10 cm nach oben gesetzt, sodass die Tiere ihn bewusst
driicken mussten, um Wasser als Belohnung zu erhalten. Im vierten Schritt wurden in
horizontaler Ausrichtung zwei Druckschalter angebracht. Zuniachst wurde fiir drei Tage
nur nach Druck des linken Schalters Wasser ausgegeben, im Anschluss drei Tage lang
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nur nach Driicken des Rechten. Es schloss sich eine letzte, zweiwdchige Phase an, in
der die Seite des belohnten Druckschalters tdglich wechselte. Sobald zwei Schalter
eingesetzt wurden, kam der sekundére Verstirker in Form akustischer Signale (siche
Abschnitt 2.2) zum Einsatz. Insgesamt verlief das Anlernen iiber etwa sechs Wochen.
Diese relativ lange Zeitspanne begriindet sich darin, dass die Ziegen jeden Schritt des
Anlernens nur durch Ausprobieren selbstdndig, ohne die Hilfe eines Experimentators,
erlernen mussten.

2.4 ALLGEMEINE DATENANALYSE UND STATISTISCHE AUSWERTUNG

Mit Hilfe des Responders am Halsband zur individuellen Tiererkennung wurden alle
Aktionen der Einzeltiere am Lernautomaten rund um die Uhr aufgenommen und durch
einen Computer aufgezeichnet. Dabei wurden Datum, Uhrzeit, Tiernummer, Anzahl
richtiger Wahlen, Anzahl falscher Wahlen sowie Wahlen bei schwarzem Monitor (inter-
trial interval) aufgenommen. Die Auswertung der Lerndaten erfolgte taglich.

Fiir die generelle Auswertung der Lernversuche wurde ein Lernkriterium berech-
net. Dafiir wurden jeweils Sequenzen a 20 Wahlen beriicksichtigt (vergleiche HANGGI
1999). Nach dem Binomialtest (P <0,05; n=20; PO =0,25) wurde 46 % Richtigwahl
als allgemeines Lernkriterium definiert, ab dessen Erreichen sich die Lernleistung signi-
fikant von der Zufallswahrscheinlichkeit einer vierfach-Diskriminationsaufgabe unter-
scheidet. Zur Auswertung der Tageslernleistung wurde dasselbe Lernkriterium herange-
zogen, da die Tiere pro Tag stets mehr als 20 Wahlen am Lernautomat ausfiihren. In
einer fritheren Arbeit mit Zwergziegen konnte gezeigt werden, dass die Tiere relativ
konstant 1,1-1,31 Wasser pro Tier und Tag iiber den Lernautomaten aufnehmen
(BAYMANN ET AL. 2007). Umgerechnet auf die einzelnen Aktionen bei 30 ml Wasser als
Belohnung, entspricht dies etwa 40 korrekten Wahlen. Die prozentuale tigliche
Erfolgsrate als relative Lernleistung wurde aus dem Quotienten der richtigen Wahlen zu
den tdglichen Gesamtwahlen berechnet und fiir jedes Tier getrennt analysiert.

Fiir die statistische Auswertung der Daten wurde das Programm SAS® 9.2 fiir
Windows (SAS Institute Incorporated, Cary, North Carolina, USA) angewendet. Die
Berechnung erfolgte durch die Modelle MIXED (gemischtes lineares Modell),
GLIMMIX (generalisiertes lineares gemischtes Modell) und FREQ (H&aufigkeitstabellen
fiir qualitative und quantitative Merkmale) und ist in den entsprechenden Versuchs-
abschnitten detailliert erldutert. Traten signifikante Interaktionen zwischen den
berechneten Hauptfaktoren auf, wurden die einzelnen Faktoren nicht mehr betrachtet
(ENGQVIST 2005).

Alle Ergebnisse aus den statistischen Analysen wurden in Form von LSM (least
square means, dt.: gewichtete quadratische Mittelwerte) + dem Standardfehler ange-
geben. Paarweise Vergleiche zwischen den LSM wurden mit Hilfe des multiplen
Tukey-Kramer-Tests fiir alle Modelle berechnet, in denen signifikante Haupteffekte
gefunden wurden. Es wurde fiir alle Ergebnisse dieser Arbeit festgelegt, dass Werte
statistisch signifikant sind, wenn P <0,001 (***), P>0,001 —P <0,01 (**) oder
P>0,01 -P<0,05(*). Tendenzielle Unterschiede traten auf, wenn P >0,05-
P<0,10 (f). In den Ergebnisgraphiken fiir alle drei Experimente stehen unter-
schiedliche Buchstaben iiber den Balken fiir signifikante Unterschiede/Tendenzen
zwischen diesen.
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3. EXPERIMENT 1

UNTERSUCHUNGEN ZUM ERLERNEN OFFENER
KATEGORIEN AUF DER BASIS VON ABSTRAKTEN

GEOMETRISCHEN SYMBOLEN
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3. Experiment 1: Erlernen offener Kategorien

3.1 EINLEITUNG

3.1.1 GENERALISIERUNG UND KATEGORISIERUNG

Die meisten Tiere leben in sehr komplexen Umwelten, in denen extrem viele
sensorische Einfliisse vorherrschen und kaum ein Stimuli oder Ereignis in exakt
derselben Weise zweimal auftaucht (HANGGI 1999, STACH 2003). Um allerdings auch
auf neue Stimuli auf der Basis von Ahnlichkeitskriterien adaptiv reagieren zu konnen,
liegen zwei verschiedene Strategien vor: Stimulus-Generalisierung und Kategorisierung
(BENARD ET AL. 2006). Generalisierung bezeichnet eine kognitive Fahigkeit, bei der ein
Tier sein Verhalten als Reaktion auf einen Stimulus etabliert hat und anschlieend bei
der Prasentation neuer, dhnlicher Stimuli dieselbe Reaktion ausldst (GHIRLANDA UND
ENQUIST 2003). Dabei wird die Ahnlichkeit zwischen der gegenwirtig aufgenommenen
Information mit vorangegangenen Erfahrungen beurteilt (BENARD ET AL. 2006). Stimuli,
die dabei auf einer Wahrnehmungsskala nah beieinander liegen, werden als gleich
behandelt (SPENCE 1937b, SHEPHARD 1958), allerdings nicht in spezifische Klassen
eingruppiert. Bei der Kategorisierung hingegen erfolgt eine Klassifizierung von wahr-
genommenen Informationen in definierte funktionelle Gruppen. Kategorisierung ist
dabei wichtig bei der Wahrnehmung, dem Denken und spielt zudem meist eine
entscheidende Rolle bei motorischen Leistungen (HARNAD 1987). Sie stellt damit eine
der grundlegendsten Moglichkeiten dar, sein Wissen zu organisieren (SMITH UND
MEDIN 1981). Die Féahigkeit Kategorien bilden zu kdnnen, erlaubt es einem Individuum,
unterscheidbare Objekte und Ereignisse auf Grund von physischen, assoziativen oder
relationalen Gemeinsamkeiten zusammenzufassen und Stimuli als Teil einer speziellen
Klasse zu identifizieren (WASSERMAN 1993, HUBER 1995, URcUIOLI 2001, ZENTALL ET
AL. 2008). Prédatoren, Artgenossen, Futterquellen oder Habitate konnen dadurch
schnell auf Grund gemeinsamer Eigenschaften erkannt werden (SCHLUESSEL ET AL.
2012). Die Féhigkeit Invarianzen zu entdecken, die grundlegende Eigenschaften von
Objekten oder Ereignissen widerspiegeln, ist wesentlich fiir die Wahrnehmung und
essentiell, um sich an eine stindig d@ndernde Umgebung anzupassen (HANGGI UND
INGERSOLL 2009). Trotz der gewaltigen Informationsmenge in einer komplexen
Umwelt, kann ein Individuum auf der Basis von Generalisierung und Kategorisierung
mit reduziertem kognitiven Aufwand auf Stimuli effizient reagieren (ZAYAN UND
VAUCLAIR 1998, GHIRLANDA UND ENQUIST 2003, LOMBARDI 2008). Auch wenn
Generalisierung und Kategorisierung unterschiedliche Prozesse darstellen, werden sie
oft stark vermischt, da eine eindeutige Abtrennung sehr schwierig ist (ESTES 1994,
ZENTALL ET AL. 2002).

Nach HERRNSTEIN (1990) ist die Kontrolle von Stimuli, die einen Organismus
umgeben, festgelegt durch verschiedene Faktoren, u. a. durch physische Variationen des
Stimulus, die sensomotorische Ausstattung des Organismus und die funktionalen
Konsequenzen fiir einen Organismus, wenn ein beliebiges Verhalten ausgefiihrt wird.
Aus dem Zusammenspiel dieser Faktoren hat HERRNSTEIN (1990) fiinf Level der
Stimulus-Kontrolle oder auch Kategorisierung unterschieden, die aufsteigend in ihrer
Komplexitit sind: 1) Die einfachste Form ist die Diskrimination zwischen zwei
unterscheidbaren Stimuli. 2) Begrenzte Kategorien beschreiben Klassen, welche eine
limitierte Anzahl an Stimuli enthalten, die vom Organismus auswendig gelernt werden
konnen, wie z.B. alle Karten eines Kartenspiels. Dieses Level erfordert die
Diskrimination und die Speicherung einer beliebigen Liste an Stimuli. Einige Arten
weisen dabei eine hervorragende Gedéchtniskapazitdt auf. Beispielsweise sind Tauben

17



3. Experiment 1: Erlernen offener Kategorien

in der Lage, 320 Photographien, die zufillig auf zwei Gruppen aufgeteilt wurden, aber
keiner kategorischen Regel folgten, auswendig zu lernen (VAUGHAN UND GREEN 1984).
3) Im Gegensatz zu Kategorien, deren Stimuli die auswendig gelernt werden konnen,
beruhen offene Kategorien auf der Wahrnehmung von Ahnlichkeiten zwischen
Einzelnen, die zu einer bestimmten Klasse gehoren. Offene Kategorien beinhalten eine
unbegrenzte Anzahl an Stimuli, sodass es unwahrscheinlich ist, dass die Tiere diese
auswendig lernen konnen. Beispielsweise unterscheiden sich alle Guinea-Paviane
untereinander, aber alle haben dieselben Merkmale, die sie von anderen Pavian-
Unterarten unterscheidbar machen. Dieses Ahnlichkeitsprinzip, das durch eine Reihe
von Exemplaren erworben wurde, sollte sich auch auf neue Elemente derselben Art
generalisieren lassen (ZAYAN UND VAUCLAIR 1998). In verschiedenen Studien mit
Tauben, bei denen projizierte Photographien als Stimuli verwendet wurden, konnten die
Tiere nach einem Training durch operante Konditionierung anschlieBend unbekannte
Bilder von Kategorien wie Menschen (HERRNSTEIN UND LOVELAND 1964), Tauben
(HERRNSTEIN 1990), Baumen (HERRNSTEIN ET AL. 1976) oder anderen Objekten
(DELIUS 1992) richtig klassifizieren. 4) Das ndchste Level umfasst Konzepte. Zwei
Kriterien werden von den meisten Autoren (z. B. HERRNSTEIN 1990) genannt, um
konzeptionelle Kategorien zu definieren. Das erste Kriterium ist erfiillt, wenn man eine
schnelle Generalisierung von Gruppenmitgliedern beobachten kann. Das zweite
Kriterium beinhaltet Fihigkeiten zur Kategorisierung, die iiber die Ahnlichkeit von
Exemplaren einer Klasse hinausgehen. Objekte kdnnen beispielsweise auf Grund ihrer
funktionalen Ahnlichkeit klassifiziert werden. Die Unterscheidung etwa zwischen
LHrutter vs. ,,Werkzeug® (SAVAGE-RUMBAUGH ET AL. 1980, GARDNER UND GARDNER
1984) kann als konzeptionelles Verhalten bezeichnet werden. Allerdings ist die
Unterscheidung zwischen offenen Kategorien und Konzepten nur sehr schwer zu treffen
(HERRNSTEIN 1990, THOMPSON 1995). 5) Das letzte Level der Kategorisierung befasst
sich nicht mit einzelnen Stimuli, sondern mit abstrakten Beziehungen zwischen
Konzepten, die die Zugehorigkeit eines Stimulus in eine Klasse definieren (HERRNSTEIN
1990). Die am weitesten verbreitete Methode, um Fahigkeiten dieses Levels zu
demonstrieren sind ,matching-to-sample (dt.: entsprechend des Muster) und ,oddity*
(dt.: Ungleichheit) Aufgaben (ZAYAN UND VAUCLAIR 1998). Tiere werden dabei
beispielsweise mit einer begrenzten Anzahl an Stimuli (z. B. blaue und rote Objekte)
trainiert, bis die Lernleistung ein konstant hohes Niveau erreicht hat. AnschlieBend wird
das Versuchstier mit neuen Stimuli konfrontiert. Dabei waren Tauben und Affen in der
Lage, auf visuelle Stimuli basierend auf Gleichheit der Farben (,,dieselbe Farbe wie®,
ZENTALL UND HOGAN 1976) oder Formen (D’AMATO ET AL. 1985) zu reagieren.

Bei den unterschiedlichen Studien zur Kategorisierung wurden zwei ver-
schiedene Arten von Stimuli eingesetzt. Einige Untersuchungen verwendeten natiirliche
Kategorien, wie die Pridsentation von Bdumen (HERRNSTEIN ET AL. 1976) oder Affen
(SCHRIER ET AL. 1984). Die soziale Erkennung von Artgenossen wird dabei als Sonder-
fall der Kategoriebildung verstanden. Andere Arbeiten setzten hingegen kiinstliche
Kategorien ein, bei denen die Versuchstiere beispielsweise zwischen Buchstaben,
Zahlen oder anderen geometrischen Symbolen diskriminieren mussten (MORGAN ET AL.
1976, JITSUMORI 1993, VAUCLAIR UND FAGOT 1996). Nach einem Training ver-
schiedener Diskriminationsaufgaben wird in vielen Studien ein sogenannter Transfer-
Test durchgefiihrt. Die Uberpriifung der Bildung von Kategorien erfolgt mittels der
Prasentation komplett neuer Stimuli und der Untersuchung zur Féhigkeit der
Generalisierung. Viele Arbeiten setzen solche Transfer-Tests ein, da die erfolgreiche
Generalisierung neuer Stimuli darauf hinweist, dass die Tiere die Trainingsstimuli und
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deren Auswirkungen nicht nur auswendig gelernt haben (HUBER 2001). Entweder
werden die Stimuli dabei unter Extinktionsbedingungen prisentiert, d. h. keines der
angebotenen Stimuli wird belohnt. Somit soll eine Verbindung zwischen den neuen
Stimuli und der Belohnung vermieden werden. Oder es wird nur die jeweils erste Wahl
fiir jeden Stimuli betrachtet, um Fahigkeiten zur Generalisierung nachzuweisen (ZAYAN
UND VAUCLAIR 1998).

Bisherige Studien zur Kategorisierung bei Nutztieren wurden durchgefiihrt, um
zu untersuchen, was die Tiere wahrnehmen konnen. Beispielsweise existieren Studien
bei Pferden zur Kategorisierung mit Hilfe geometrischer Symbole (SAPPINGTON UND
GOLDMAN 1994, HANGGI 1999). Die Pferde wurden mit zweifach-Diskriminations-
aufgaben mit Futter als Belohnung konfrontiert. In einer Untersuchung wurden zwei
Tiere auf Paare von Stimuli getestet, in denen eines schwarz gefiillt (unbelohnt) und das
andere jeweils mit einem weillen offenen Zentrum (belohnt) prisentiert wurde.
Nachdem die Pferde die erste Aufgabe durch einfache Musterdiskrimination l0sten,
zeigten sie in den folgenden Aufgaben Hinweise fiir die Entwicklung von Kategorien.
Wurden in einem Transfer-Test neue Paare von Stimuli, die denselben Kategorien
zugeordnet werden konnten, prisentiert, konnten auch diese zu einem Grofteil
generalisiert und den gebildeten Kategorien zugeordnet werden (HANGGI 1999).
SAPPINGTON UND GOLDMAN (1994) testeten drei Pferde in sechs Diskriminations-
aufgaben. Die ersten vier Aufgaben stellten einfache Diskriminationen zwischen jeweils
zwei Stimuli dar. Die beiden darauffolgenden Aufgaben umfassten ein Konzept von
Dreiecken, in dem die Tiere aus unterschiedlichen Sets von Stimuli immer denjenigen
wihlen mussten, der eine dreieckige Form prisentierte. Die Ergebnisse demonstrierten
die Fahigkeit der Tiere, komplexe Diskriminationen zu 16sen und geben Hinweise dazu,
dass Pferde Konzepte bilden und diese nutzen, um Probleme zu 16sen (SAPPINGTON UND
GOLDMAN 1994). Allerdings wurde von den Autoren kein Transfer-Test durchgefiihrt,
um die Ergebnisse auch mit neuen Stimuli zu {iberpriifen. Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass Pferde sowohl fiir Kategorien, als auch fiir Konzepte ein Langzeit-
Gedéichtnis haben und das Wissen bis zu zehn Jahre nach den urspriinglichen Unter-
suchungen abrufen kdnnen (HANGGI UND INGERSOLL 2009). Stimuli basierend auf dem
relativen-GroBBen-Konzept (engl.: relative size concept) konnen Pferde ebenfalls
kategorisieren (HANGGI 2003). Die Tiere wurden mit sechs Reihen zweidimensionaler
Stimuli darauf trainiert, entweder immer den grofferen bzw. immer den kleineren
Stimuli zu wihlen. Anschlieend wurden sowohl kleinere und groBere neue Stimuli, als
auch neue dreidimensionale Objekte eingesetzt, die jeweils in vier verschiedenen
GroBen angeboten werden konnten. Die Pferde konnten iiber die Situation hinweg
generalisieren und die Aufgaben basierend auf dem relativen-Grof3en-Konzept 16sen,
ungeachtet der neuen Dimension oder der neuen Kombination.

Auch Hiihner sind in der Lage, zwischen multidimensionalen geometrischen
Figuren zu unterscheiden. Die Tiere wurden darauf trainiert, zwischen geometrischen
Abbildungen zu diskriminieren, die sich iiber vier integrale Dimensionen unterschieden.
Dabei bedeutete nur eine Dimension die Ausgabe von Futter: die Wahl der Kategorie
»eckige Abbildungen® wurde belohnt, wihrend die Kategorie ,,runde Abbildungen*
unbelohnt blieb. AnschlieBend wurde zudem die Transferleistung mit neuen Paaren von
Abbildungen getestet. Dabei zeigte sich, dass je hoher die Anzahl an gelernten Paaren
war, desto niedriger war die Transferleistung (WERNER UND REHKAMPER 1999). Dieses
Ergebnis war iiberraschend, da Ubertraining die gezielte Aufmerksamkeit gegeniiber der
verstirkten Dimension eines Stimulus erhoht (z. B. MACKINTOSH 1965). In einer
weiteren Studie wurde mit drei Hithnern gezeigt, dass diese in einem Y-Labyrinth
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zwischen zwei bekannten Artgenossen aus der eigenen sozialen Gruppe unterscheiden
konnten (BRADSHAW 1991). Zudem wurde in einer weiterfiihrenden Untersuchung
gezeigt, dass Hithner in einem filinf-armigen Labyrinth ebenfalls zwischen bekannten
und unbekannten Artgenossen diskriminieren konnen (BRADSHAW 1992). Die Tiere
hatten sich also die Kategorien bekannt und unbekannt gebildet, mit deren Hilfe sie die
prasentierten Artgenossen schnell unterscheiden konnten.

In einer Arbeit mit Schafen konnten KENDRICK ET AL. (1996) zeigen, dass die
Tiere anhand von schwarz-weill Photographien in einem Y-Labyrinth zwischen adulten
Artgenossen diskriminieren konnen. Die Diskriminationsleistung nahm sowohl bei
unbekannten Artgenossen, als auch bei Photographien von Ldmmern ab. Photographien
von Artgenossen wurden allerdings schneller unterschieden, als einfache geometrische
Symbole (KENDRICK ET AL. 1996). Die Tiere konnten also Stimuli, mit denen sie im
taglichen Leben zu tun haben, besser diskriminieren, als fiir sie weniger relevante
Stimuli wie Symbole. Sie haben anhand bestimmter Merkmale Kategorien gebildet,
durch die sie die Stimuli einteilen konnten. Mit Hilfe desselben Labyrinths und
schwarz-weif3 Photographien von Gesichtern von Artgenossen, Menschen und anderen
Arten konnte gezeigt werden, dass Schafe bestimmte Merkmale des Gesichts nutzen,
um zwischen den Kategorien ,,Arten* und ,,Rassen* sowie zwischen ,,mannlichen* und
,weiblichen Tieren zu unterscheiden (KENDRICK ET AL. 1995).

In einem Y-Labyrinth mit angebundenen Herdenmitgliedern als unterschiedliche
Stimuli wurde untersucht, ob Rinder zwischen bekannten Artgenossen unterscheiden
konnen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Tiere die Diskriminationsaufgaben schnell
lernen und zwischen einzelnen bekannten Artgenossen unterscheiden. Allerdings wird
die Lerngeschwindigkeit dabei von der Identitdt der einzelnen als Stimuli eingesetzten
Individuen beeinflusst (HAGEN UND BROOM 2003). Mussten sich Rinder zwischen
jeweils zwei farbigen zweidimensionalen Bildern von Artgenossen entscheiden,
konnten sie zwischen den Kategorien ,bekannten” und ,,unbekannten Artgenossen‘
diskriminieren und auch neue Bilder von Artgenossen spontan richtig generalisieren
(COULON ET AL. 2011). Neben der Diskrimination bekannter Artgenossen sind Rinder
ebenfalls in der Lage, auch unbekannte Tiere derselben, aber auch anderer Rassen
anhand von Photographien zu unterscheiden. Allerdings steigert die soziale Vertrautheit
die Ergebnisse (COULON ET AL. 2009).

3.1.2 ZIELSETZUNG

In bisherigen Untersuchungen zur Lernfdhigkeit von Zwergziegen konnte demonstriert
werden, dass die Tiere fiahig sind, eine Vielzahl von kiinstlichen, zweidimensionalen
Symbolen zu unterscheiden (LANGBEIN ET AL. 2007a, 2008). Im vorliegenden Ansatz
wurden die Zwergziegen auf verschiedene Diskriminationsaufgaben, bestehend aus je
vier Symbolen, trainiert. Die verwendeten Symbole konnten dabei zwei verschiedenen
Kategorien zugeordnet werden. Es sollte untersucht werden, ob die Tiere in der Lage
sind, offene Kategorien bilden zu konnen (Level 3 nach HERRNSTEIN 1990). Als
Methode die Kategoriefdhigkeit nachzuweisen, wurde ein Transfer-Test durchgefiihrt,
der zusitzlich kléren sollte, ob die Ziegen auch iiber neue Symbole generalisieren
(HUBER 2001, RANGE ET AL. 2008).
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3. Experiment 1: Erlernen offener Kategorien

3.2 MATERIAL UND METHODEN

3.2.1 ANLERNEN

Die Ziegenldmmer wurden im Februar 2009 geboren. Nach etwa fiinf Wochen wurden
26 weibliche Tiere von der Mutter abgesetzt und in zwei Anlernabteile eingestallt,
sodass zwei gleich grofle Versuchsgruppen zur Verfligung standen. Zur Eingewohnung
an den Versuchsablauf wurden den Zwergziegen nach dem generellen Anlernen (siche
Abschnitt 2.3) nacheinander zwei verschiedene visuelle vierfach-Diskriminations-
aufgaben iiber 14 bzw. 10 Tage lang angeboten (A0l und A02, Abbildung 3.1). Diese
beiden Aufgaben dienten ausschlieBlich dazu, den Tieren den Ubergang vom Anlernen
mit zwei Druckschaltern zum Lernautomaten mit vier Schaltern und zusétzlichen
Symbolen zu erleichtern und wurden aus diesem Grund nicht statistisch ausgewertet.
Die hierbei eingesetzten Symbole folgten dabei nicht den anschlieend trainierten
Kategorien. Durch die beiden Aufgaben sollte gewihrleistet werden, dass sich die
Ziegen nicht erst auf die Erlernung der Funktionalitit des Lernautomaten, sondern
sofort auf die Hinweise der angebotenen Kategorien konzentrieren konnten.
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Abbildung 3.1: Verwendete visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben zur Eingewdhnung (A01, A02)
und im Training (A1-A8). Das belohnte Symbol (S”) befindet sich in dieser Abbildung in der jeweils
oberen linken Ecke jeder Aufgabe. Nach jeder Aktion am Lernautomaten wechseln die Symbole ihre
Position auf dem Monitor.
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3.2.2 TRAINING

Die Versuchstiere wurden nacheinander auf acht verschiedene Diskriminationsaufgaben
trainiert (A1-A8, Abbildung 3.1). Die dabei eingesetzten visuellen Symbole konnten
zwei unterschiedlichen Kategorien zugeordnet werden. Wéhrend schwarz ausgefiillte
geometrische Symbole die Kategorie ,,unbelohnt (S°) bildeten, stellten schwarze
Symbole, die zusitzlich ein weiBes Zentrum aufwiesen, die Kategorie ,,belohnt* (S
dar. Die Form des weillen Zentrums entsprach dabei immer der jeweiligen duferen
Kontur des Symbols. Ahnliche Symbole wurden bereits erfolgreich beim Nachweis der
Kategoriebildung bei Pferden eingesetzt (HANGGI 1999). Insgesamt wurden im Training
acht verschiedene Symbole verwendet, die sowohl als belohnte (weilles Zentrum), als
auch als unbelohnte Symbole (ausgefiillt) in den einzelnen Aufgaben eingesetzt wurden.
Jede Aufgabe enthielt ein unbelohntes Symbol, das in der nachfolgenden Aufgabe als
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3. Experiment 1: Erlernen offener Kategorien

belohntes Symbol angeboten wurde (vergleiche Abbildung 3.1). Dadurch sollte den
Tieren beim Training die Erfassung der Kategorien erleichtert werden, indem ihnen in
den direkt aufeinander folgenden Trainingsaufgaben gezeigt wurde, dass nicht die
duBere Form der Symbole den wesentlichen Hinweis auf die Kategorien liefert, sondern
das innere weille Zentrum. Die acht Trainingsaufgaben wurden den Tieren jeweils {iber
fiinf Tage présentiert. Jeder Aufgabe ging ein eintdgiger Vor-Test voraus (VI-V8,
Abbildung 3.2). Es wurden dieselben Symbole gezeigt wie in der nachfolgenden
Aufgabe, allerdings wurde jede Wahl belohnt. Im Vor-Test sollte untersucht werden, ob
eines der Symbole bereits in dieser freien Prisentation von den Tieren préferiert wird.
Dabei konnte es sich entweder um eine spontane Préferenz auf Grund spezifischer
optischer Eigenschaften des Symbols handeln, oder aber um eine gelernte Préiferenz auf
Grund des vorangegangenen Trainings der jeweiligen Kategorien. Ab der zweiten
Diskriminationsaufgabe wurde im Anschluss jeweils fiir einen Tag eine Misch-Serie
(M12-M18, Abbildung 3.2) aller vorangegangener Aufgaben prisentiert. Das heilit,
nach Aufgabe 2 wurden die ersten beiden Aufgaben in einer pseudorandomisierten
Zufallsreihe gezeigt, nach Aufgabe 3 die ersten drei Aufgaben und so fort. Da generell
die Moglichkeit bestand, dass die Tiere alle acht Trainingsaufgaben als einzelne
Diskriminationsprobleme lernten, sollte mit der zeitnahen Présentation von Symbolen
gleicher #uBerer Form als S” und S” das Erkennen der zugrunde liegenden Kategorien
forciert werden.

1 Tag 5 Tage 1 Tag 5 Tage 1 Tag 1 Tag

V1 Al V2 A2 M12 V3
A3 M13 V4 Ad M14 V5

5 Tage 1 Tag 1 Tag 5 Tage 1 Tag 1 Tag
A5 M15 V6 AB M16 V7

5 Tage 1 Tag 1 Tag 5 Tage 1 Tag 4 Tage
A7 M17 V8 A8 M18 Tr?’;fte"

Abbildung 3.2: Schematischer zeitlicher Ablauf des Versuchs. Die Zwergziegen wurden mit acht
verschiedenen Diskriminationsaufgaben (A1-AS8), die jeweils iiber fiinf Tage angeboten wurden, trainiert.
Jeder Aufgabe ging ein eintégiger Vor-Test (V1-V8) voraus. Ab der zweiten Aufgabe wurde nach jeder
Aufgabe eine eintdgige gemischte Serie (M12-M18) trainiert, die aus allen vorangegangenen Aufgaben
bestand. Im Anschluss an die acht Trainingsaufgaben wurde ein Transfer-Test durchgefiihrt.

3.2.3 TRANSFER-TEST 1

Ob die Trainingsaufgaben als einzelne Diskriminationsprobleme geldst wurden, oder
die Zwergziegen diese mit Hilfe der Kenntnis liber die beiden Kategorien beant-
worteten, wurde in einem Transfer-Test {iberpriift. In diesem Test wurden den Tieren
neue Symbole angeboten, um ihre Fdhigkeit zur Generalisierung zu untersuchen. Die
Transfer-Serie bestand aus einer gemischten Serie, die alle acht zuvor trainierten
Aufgaben enthielt. Jede Trainingsaufgabe wurde dabei viermal in unterschiedlichen
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3. Experiment 1: Erlernen offener Kategorien

Symbolkombinationen présentiert. In die erste Halfte dieser Reihe wurden acht neue
Aufgaben (N1-N8), bestehend aus acht verschiedenen Symbolen, eingestreut. Acht
weitere neue Aufgaben (N9-N16), bestehend aus acht weiteren neuen Symbolen,
wurden in die zweite Hilfte der Transfer-Serie eingestreut (Abbildung 3.3a). Die neuen
Aufgaben wurden dabei jeweils nur einmal angeboten. In Anlehnung an das Design der
Trainingsaufgaben, bildeten auch im Transfer-Test je acht neue Symbole acht Transfer-
Aufgaben. Um die Anzahl an neuen Aufgaben zu erhdhen, wurden zwei Blocke von
neuen Aufgaben eingesetzt. Die 2 x 8§ unbekannten Symbole folgten ebenfalls den
beiden zuvor trainierten Kategorien (Abbildung 3.3b). In den je acht Transfer-Aufgaben
wurde jedes Symbol jeweils einmal als belohntes (S* mit offenem Zentrum) und dreimal
als unbelohntes Symbol (S mit ausgefiilltem Zentrum) prisentiert. Fiir die Auswertung
wurden nur die Ergebnisse der ersten Wahl fiir jede neue Aufgabe beriicksichtigt. Um
auch bei eventuell auftretenden geringen Anzahlen an Wahlen zu gewihrleisten, dass
Daten von allen Ziegen {iber eine gesamte Transfer-Serie vorliegen, wurde den Tieren
diese Serie iiber vier Tage angeboten. Wie in allen bisherigen Aufgaben, begann die
Transfer-Serie fiir eine Ziege von vorn, sobald diese 48 Aktionen am Lernautomaten
durchgefiihrt hatte.

A A A A|A|A[A[A|A
7 al 2 318(1(4(7|6
N
1

[ Trainingsaufgaben [] neue Aufgaben 1 - 8 [] neue Aufgaben 9 - 16
o) NI-N8 <« 00 w O AP <«
P « | ¥ D A « w A
A ¢ O «a <4 ¥ ®» T
3 W A P  a e A A
NS e @8 O|X »| & @
*» T 8 € | A ¥ b =«
$ O 0 ¢ €t & < X
8 X = A O @O 8 2

Abbildung 3.3: a) Transfer-Serie bestehend aus 48 Symbolkombinationen. Die ersten 24 Symbol-
kombinationen bestehen aus den Trainingsaufgaben (schwarz, A1-AS8) in die acht neue Aufgaben
eingestreut wurden (weill, NI1-N8). Die zweiten 24 Symbolkombinationen bestehen aus den
Trainingsaufgaben (schwarz, A1-A8) und den zweiten acht neuen Aufgaben (grau, N9-N16). b) 2 x §
verwendete visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben im Transfer-Test (N1-N8 und N9-N16). Das
belohnte Symbol (S*) jeder Aufgabe weist jeweils ein weiBes Zentrum auf.
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3. Experiment 1: Erlernen offener Kategorien

3.2.4 TRANSFER-TEST 2

Zwei Monate nach Beendigung des Hauptversuches wurde ein zweiter Transfer-Test
mit denselben Zwergziegen durchgefiihrt. Die Tiere aus den ehemals zwei Versuchs-
gruppen wurden zufillig in drei neue Gruppen eingeteilt (Nach-Versuchsgruppen:
NVG 1-3). Allen Ziegen wurde zu Beginn des Nachversuchs zur Erinnerung die Misch-
Serie der acht Trainingsaufgaben (M18) {iber sieben Tage présentiert. Im Anschluss
wurde jede der drei Nach-Versuchsgruppen mit einem weiteren Transfer-Test
konfrontiert. Den Ziegen der NVG 1 wurden dieselben Transfer-Aufgaben wie im
Hauptversuch présentiert. Die beiden Blocke von je acht Aufgaben wurden allerdings in
umgekehrter Reihenfolge angeboten, sodass die Aufgaben N9-N16 vor den Aufgaben
N1-N8 présentiert wurden (Abbildung 3.4a). Die Ziegen der NVG 2 wurden ebenfalls
erneut mit den Transfer-Aufgaben des ersten Transfer-Tests konfrontiert. Diese wurden
nicht mehr in Blocken angeboten, sondern untereinander gemischt (Abbildung 3.4b).
Die Transfer-Aufgaben NI1-N16 sind im Transfer-Test 2 fiir die NVG 1 und NVG 2
nicht mehr neu. Mit Hilfe dieser beiden Versuchsgruppen wurde lediglich tiberpriift, ob
die Ziegen generell Probleme mit einigen Symbolen, wie beispielsweise dem stark
gezackten Stern (S in N15) hatten.

o owm-~Cc B>

b)

m o owm -~Cc >

l Trainingsaufgaben D neue Aufgaben 1-8 D neue Aufgaben 9 - 16

m o wm-~Cc B>

l Trainingsaufgaben komplett neue Aufgaben 1-16

Abbildung 3.4: Transfer-Serien im Transfer-Test 2. In die Serie der bekannten Trainingsaufgaben (Al-
A8, schwarz) wurden entweder die 2 X 8 neuen Aufgaben (N1-N8, weill bzw. N9-N16, grau) des ersten
Transfer-Tests oder 16 komplett neue Aufgaben (Neul-Neul6, gepunktet) eingestreut. a) Den Zwerg-
ziegen aus der Nach-Versuchsgruppe 1 wurden die beiden Blocke von je acht neuen Aufgaben umgekehrt
prasentiert. b) Den Tieren aus der Nach-Versuchsgruppe 2 wurden die Aufgaben der beiden Blocke von
neuen Aufgaben untereinander gemischt angeboten. ¢) Den Ziegen der dritten Nach-Versuchsgruppe
wurden komplett neue Aufgaben présentiert.
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3. Experiment 1: Erlernen offener Kategorien

Um spezifische Einfliisse, wie die Darstellung in Blocken oder die wiederholte Dar-
stellung von Symbolen auszuschlieBen, wurde eine weitere Versuchsgruppe eingesetzt.
Den Ziegen dieser NVG 3 wurden statt der bekannten Transfer-Aufgaben, 16 noch nie
gesehene Aufgaben in die Serie der bekannten Trainingsaufgaben eingestreut
(Abbildung 3.4c). Hierfir wurden 64 neue Symbole eingesetzt, sodass kein Symbol
mehrfach vorkam (Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben die in die gemischte Serie der dritten Nach-
Versuchsgruppe eingestreut wurden. Kein Symbol trat wiederholt auf. Die hier eingesetzten Symbole
folgen wiederum den zuvor trainierten Kategorien.

3.2.5 DATENANALYSE UND STATISTISCHE AUSWERTUNG

Der tédgliche Lernerfolg im Training (Trainingsaufgaben und Misch-Serien) wurde als
prozentualer Anteil an belohnten Aktionen, bezogen auf alle Wahlen und getrennt fiir
jede Ziege und jede Aufgabe (A1-AS), berechnet. Das berechnete Lernkriterium lag bei
46 % Richtigwahl (Abschnitt 2.4). Als Index fiir den absoluten Lernerfolg wurde die
Anzahl an Wahlen berechnet, die die Tiere brauchten, um das Lernkriterium zu
erreichen. Dies wurde jeweils in zwei aufeinanderfolgenden Sequenzen a 20 Wahlen
analysiert (vergleiche HANGGI 1999). Alle Wahlen einer Ziege wurden dazu in
Sequenzen von je 20 aufeinander folgenden Wahlen zusammengefasst und berechnet,
wann dieses Tier das Lernkriterium in zwei aufeinanderfolgenden Sequenzen iiber-
schritt. Je niedriger die Anzahl an Wahlen war, umso hoher war der absolute Lernerfolg.
Erreichte eine Ziege in einer Aufgabe das definierte Lernkriterium nicht, wurde ihr der
Maximalwert der anderen Tiere zugewiesen. Fiir den eintigigen Praferenztest wurde der
Prozentsatz an Wahlen berechnet, in dem die Ziegen das in der nachfolgenden Aufgabe
belohnte Symbol wihlten. In den verschiedenen Misch-Serien wurde der tigliche
Lernerfolg einzeln fiir jede Aufgabe berechnet sowie der Lernerfolg iiber alle Aufgaben
pro Misch-Serie. Im ersten Transfer-Test wurde zunéchst fiir jede Aufgabe der Prozent-
satz der Ziegen mit der richtigen ersten Wahl berechnet. Diese Ergebnisse wurden
anschlieBend iiber vier verschiedene Blocke von Aufgaben gemittelt: Block I:
Trainingsaufgaben A1-A8 bei gemischter Prisentation mit den Transfer-Aufgaben N1-
N8; Block II: Transfer-Aufgaben NI1-N8; Block III: Trainingsaufgaben A1-A8 bei
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gemischter Prédsentation mit den Transfer-Aufgaben N9-N16; Block IV: Transfer-
Aufgaben N9-N16. Obwohl im Transfer-Test nur die jeweils erste Wahl jeder Aufgabe
beriicksichtigt wurde, lag das Lernkriterium ebenfalls bei 46 %. Fiir jede Aufgabe
gingen die Ergebnisse der ersten Wahl aller 26 Versuchstiere ein. Da der Wert 26
groBer als der n-Wert im Binomialtest (Abschnitt 2.4) ist, konnte dieser ebenfalls
eingesetzt werden. Im Transfer-Test2 wurde wie im ersten Transfer-Test der
Prozentsatz der Ziegen mit einer richtigen ersten Wahl pro Aufgabe berechnet und iiber
die verschiedenen Blocke von Aufgaben gemittelt. In den Nach-Versuchsgruppen 1
und 2 wurden die Blocke mit den neuen Aufgaben (NI1-N8 und N9-N16) mit den
Trainingsaufgaben verglichen. In der dritten Nach-Versuchsgruppe wurde der Block mit
den Trainingsaufgaben ausschlielich mit einem gesamten Block bestehend aus allen
16 komplett neuen Aufgaben verglichen.

Die Lerndaten wihrend des Trainings wurden mit Hilfe einer Varianzanalyse im
Programm SAS® mit Hilfe der Prozedur MIXED (gemischtes lineares Modell)
berechnet. In einem drei-Faktoren Modell wurde der Einfluss der sich wiederholenden
Faktoren ,Versuchsgruppe®, Versuchstag® und ,Aufgabe‘ auf den Lernerfolg unter-
sucht. Um den Einfluss der Aufgabe auf die Anzahl an Wahlen bis zum Erreichen des
Kriteriums und die Préferenz fiir das nachfolgend belohnte Symbol im Vor-Test zu
untersuchen, wurden zwei verschiedene zwei-Faktoren Modelle mit der ,Versuchs-
gruppe’ und der ,Aufgabe‘ als sich wiederholende Faktoren eingesetzt. Mit Hilfe eines
zwei-Faktoren Modells wurde der Einfluss der sich wiederholenden Faktoren
,Versuchsgruppe® und ,Misch-Serie‘ auf den Lernerfolg in den gemischten Serien unter-
sucht. Es wurde in jeder Analyse jeweils der Einfluss der einzelnen Faktoren als auch
deren Interaktionen berechnet. Fiir alle Modelle in denen signifikante Haupteffekte
auftraten, wurden paarweise Vergleiche zwischen den LSM mit Hilfe des multiplen
Tukey-Kramer-Tests durchgefiihrt. Um die Ergebnisse der ersten Wahlen der Ziegen in
den verschiedenen Blocken der Trainings- und neuen Aufgaben in den beiden Transfer-
Tests zu vergleichen, wurden 0- (falsch) und 1- Werte (richtig) analysiert. Innerhalb der
GLIMMIX Prozedur (generalisiertes lineares gemischtes Modell, SAS®) wurden mit
Hilfe einer Bindrverteilung (0 und 1) und der ,logit link‘ Funktion die Ergebnisse der
ersten Wahlen berechnet. In diesem Modell wurde der ,Block® als sich wiederholender
Faktor eingesetzt. Die Lerndaten wéhrend des Trainings wurden als LSM + dem
Standardfehler (= SE) aufgetragen. In den beiden Transfer-Tests sind die Originaldaten
angegeben.
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3.3 ERGEBNISSE

3.3.1 TRAINING
TAGLICHER LERNERFOLG

Der mittlere tdgliche Lernerfolg der zwei Versuchsgruppen wurde filir die acht
Diskriminationsaufgaben berechnet (Abbildung 3.6). Die Interaktion zwischen der
Versuchsgruppe und der Diskriminationsaufgabe hatte einen signifikanten Einfluss auf
den tiglichen Lernerfolg (F7936=3,32; P <0,01). Generell wiesen die Ziegen aus
Versuchsgruppe 1 an fast allen Versuchstagen einen hoheren Lernerfolg auf, als die
Tiere aus Versuchsgruppe 2. Im Laufe der acht Trainingsaufgaben wurde der Unter-
schied zwischen den beiden Gruppen grofler. In den einzelnen Aufgaben konnte ein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen nur in Aufgabe 5 bestitigt
werden (P <0,05). Die Interaktion zwischen der Diskriminationsaufgabe und dem
Versuchstag hatte ebenfalls einen Einfluss auf den Lernerfolg (Fag936=9,33;
P <0,001). In jeder Aufgabe stieg der Lernerfolg iiber die fiinf Versuchstage an. Der
Anstieg in den ersten Aufgaben war deutlich steiler und flachte in den letzten Aufgaben
ab. Dariiber hinaus war das Niveau des Lernerfolgs unabhidngig vom Trainingstag in
den spéteren Aufgaben hoher, im Gegensatz zu den ersten Aufgaben. In den ersten drei
Aufgaben benétigten die Versuchstiere zwei bis vier Tage um das definierte Lern-
kriterium von 46 % zu iiberschreiten. Ab der vierten Aufgabe iiberschritten die Ziegen
das Kriterium bereits am ersten Versuchstag.
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Abbildung 3.6: Mittlerer tdglicher Lernerfolg (LSM = SE) der Zwergziegen aus zwei verschiedenen
Versuchsgruppen (je n= 13) in acht verschiedenen Diskriminationsaufgaben (A1-A8), die jeweils iiber

finf Tage trainiert wurden. Die gestrichelte Linie markiert das Lernkriterium von 46 %, ab dessen
Uberschreiten sich die Lernleistung signifikant von der Zufallswahrscheinlichkeit unterscheidet.
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ANZAHL WAHLEN BIS ZUM ERREICHEN DES LERNKRITERIUMS

Als Indikator fiir den absoluten Lernerfolg wurde fiir jede Aufgabe die Anzahl an
Wahlen berechnet, welche die Versuchstiere benétigten, um das Lernkriterium zu
iiberschreiten (Abbildung 3.7). Die Versuchsgruppe hatte keinen Einfluss auf die
Anzahl an Wahlen bis zum Erreichen des Lernkriteriums. Mit Ausnahme von
Aufgabe 2 (3 Ziegen) und Aufgabe 3 (1 Ziege), erreichten alle Versuchstiere das
Lernkriterium in jeder Aufgabe. Die Diskriminationsaufgabe wirkte sich signifikant auf
die Anzahl an Wahlen bis zum Erreichen des Lernkriteriums aus (F7163=99,39;
P <0,001). Nach einem Anstieg an bendtigten Wahlen von Aufgabe 1 zu 2 (P <0,001),
nahmen diese sowohl von Aufgabe2 zu3 als auch von Aufgabe3 zu4 ab (je
P <0,001). Die Anzahl an bendtigten Wahlen bis zum Erreichen des Lernkriteriums
unterschied sich zwischen den Aufgaben 4 bis 8 nicht, lag aber fiir jede dieser Aufgaben
signifikant niedriger als in den Aufgaben 1 bis 3 (alle P <0,001).
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Anzahl Wahlen bis zum Erreichen des Lernkriteriums
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Diskriminationsaufgabe

Abbildung 3.7: Anzahl an Wahlen (LSM =+ SE), welche die Zwergziegen (n=26) in den acht
Diskriminationsaufgaben bendtigten, um das Lernkriterium von 46 % zu {iberschreiten (basierend auf
Sequenzen von je 20 Wahlen). Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede.

PRAFERENZ FUR DAS IN DER NACHFOLGENDEN AUFGABE BELOHNTE SYMBOL

Fiir jeden Vor-Test wurde der Prozentsatz an Wahlen fiir das spéter belohnte Symbol
analysiert (Abbildung 3.8). Lag der Wert iiber dem Kriterium von 46 %, wurde dies als
Préferenz fiir dieses Symbol angesehen. Die Interaktion zwischen der Versuchsgruppe
und dem Vor-Test hatte einen signifikanten Einfluss auf die Priferenz des spiter
belohnten Symbols (F7163 =2,86; P <0,01). Ein Unterschied in den einzelnen Tests
zwischen den beiden Gruppen konnte nur fiir den sechsten Vor-Test festgestellt werden.
Im Gegensatz zu den Tieren aus Versuchsgruppe 2, zeigten die Ziegen aus Versuchs-
gruppe 1 in diesem Test eine signifikant hohere Priferenz, das in der nachfolgenden
Aufgabe belohnte Symbol zu wéhlen (P <0,01). In den ersten drei Tests lag die
Préferenz fiir das in der nachfolgenden Aufgabe belohnte Symbol fiir beide Versuchs-
gruppen deutlich unter dem Lernkriterium von 46 %. In beiden Versuchsgruppen
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unterschied sich zudem der zweite von dem dritten Vor-Test dahingehend, dass im Vor-
Test 2 das spiter belohnte Symbol signifikant weniger gewéhlt wurde. Zusétzlich war in
beiden Versuchsgruppen die Préferenz fiir das in der nachfolgenden Aufgabe belohnte
Symbol in den drei ersten Vor-Tests signifikant niedriger im Vergleich zu allen
folgenden Vor-Tests (P <0,01 bis P <0,001). Eine Ausnahme bildete nur der sechste
Vor-Test in Versuchsgruppe 2, der sich nicht von Vor-Test 3 unterschied.
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Abbildung 3.8: Priferenz der Zwergziegen aus zwei verschiedenen Versuchsgruppen (je n = 13) fiir das
in der nachfolgenden Aufgabe belohnte Symbol (LSM + SE) im eintdgigen Vor-Test, wenn alle Symbole
gleichermallen belohnt wurden. Die gestrichelte Linie markiert das Lernkriterium von 46 %, ab dessen
Uberschreiten eine signifikante Priferenz fiir das spéter belohnte Symbol angenommen wird.

LERNERFOLG IN DEN GEMISCHTEN SERIEN

In den gemischten Serien erzielten die Ziegen iiber alle Aufgaben Erfolgsraten zwischen
67,7 und 82,8 % (Abbildung 3.9). Diese Werte liegen deutlich iiber dem Lernkriterium.
Die Versuchsgruppe hatte einen signifikanten Einfluss auf den Lernerfolg in den
gemischten Serien (Fj 263 =9,24; P <0,01). Die Ziegen aus Versuchsgruppe 1 wiesen in
jeder Misch-Serie einen hoheren Lernerfolg gegeniiber der Versuchsgruppe 2 auf. In der
letzten Misch-Serie war dieser Unterschied signifikant (P <0,01). Gemittelt iiber alle
Serien, erzielten die Ziegen aus Versuchsgruppe 1 einen 7,2 % hoheren Lernerfolg. Die
Misch-Serie wirkte sich ebenfalls auf den Lernerfolg der Zwergziegen aus
(Fes72=11,82; P <0,001). Uber die acht Misch-Serien hinweg zeigte der Lernerfolg
einen generellen Anstieg, obwohl die Anzahl der zu diskriminierenden Aufgaben im
Laufe der einzelnen Misch-Serien zunahm.
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Abbildung 3.9: Mittlerer Lernerfolg der Zwergziegen aus zwei verschiedenen Versuchsgruppen (je
n=13) fiir die iiber einen Tag lang angebotenen Misch-Serien (LSM = SE). Die gestrichelte Linie
markiert das Lernkriterium von 46 %. Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Misch-Serien.

3.3.2 TRANSFER-TEST 1

Im Training wurden beide Versuchsgruppen getrennt betrachtet, wenn sich signifikante
Unterschiede zwischen ihnen ergaben. Generell zeigten beide Gruppen allerdings die
gleiche Lernleistung. Da das Ziel des Experiments nicht die Untersuchung von Unter-
schieden zwischen den Versuchsgruppen war, wurden diese fiir die Auswertung des
Transfer-Tests zusammengefasst. Der Erfolg wéhrend des Transfer-Tests wurde iiber
verschiedene Blocke (Block I bis Block IV) von Aufgaben analysiert (Abbildung 3.10).
Der Block hatte einen signifikanten Einfluss auf die Erfolgsrate bei der jeweils ersten
Wahl in den einzelnen Aufgaben (F3 7907 =31,06; P <0,001). Die Erfolgsrate fiir die
erste Wahl in Block I (Trainingsaufgaben A1-A8 bei gemischter Prisentation mit den
Transfer-Aufgaben N1-N8) betrug, gemittelt tiber alle Aufgaben, 88 % und fiir Block III
(Trainingsaufgaben A1-A8 bei gemischter Prisentation mit den Transfer-Aufgaben N9-
N16) 80,8 %. Es zeigten sich keine Unterschiede zwischen diesen Blocken. Die
Erfolgsraten waren vergleichbar mit den Werten am Ende des Trainings. Die ersten acht
neuen Aufgaben (Block II, N1-N8) wurden mit einer Erfolgsrate von 89,4 % richtig
diskriminiert. Diese Rate unterschied sich nicht von der vom zugehdrigen Block I. Im
Gegensatz dazu, lag die Erfolgsrate iliber die zweiten acht neuen Aufgaben (Block IV,
N9-N16) bei 52,4 %, was sich signifikant von den Erfolgsraten von Block IT und III (je
P <0,001) unterschied. In zwei Aufgaben des IV. Blocks (N11, N15) erreichten die
Zwergziegen das Lernkriterium nicht.
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Abbildung 3.10: Ziegen (n = 26) mit richtiger 1. Wahl in allen Aufgaben des Transfer-Tests, aufgeteilt in
verschiedene Blocke. Block I (schwarz): A1-AS8, Trainingsaufgaben bei gemischter Présentation mit den
Transfer-Aufgaben N1-N8. Block II (wei}): N1-N8, erste acht neue Transfer-Aufgaben. Block III
(schwarz): A1-A8, Trainingsaufgaben bei gemischter Prisentation mit den Transfer-Aufgaben N9-N16.
Block IV (grau): N9-N16, zweite acht neue Transfer-Aufgaben.

Um eventuelle Auswirkungen der Tageszeit auf den Lernerfolg zu tiberpriifen, wurde
fiir die einzelnen Aufgaben in den verschiedenen Blocken die mittlere Uhrzeit
berechnet, zu welcher jede Diskriminationsaufgabe beantwortet wurde (Tabelle 3.1). Im
Durchschnitt wurden die Aufgaben der Blocke I und II bis zum frithen Nachmittag
prasentiert, wihrend die Aufgaben der beiden anderen Blocke vom spiten Nachmittag
bis in den Abend desselben Tages diskriminiert wurden.

Tabelle 3.1: Mittlere Uhrzeit an der die Zwergziegen die einzelnen Aufgaben der vier verschiedenen
Blocke des Transfer-Tests beantworteten. * des ndchsten Tages

Block I Block IT Block IIT Block IV

(A1-A8) (N1-N8) (A1-A8) (N9-N16)

A7 08:39 N1 08:41 A3 15:54 N9 16:24
Al 08:45 N2 08:59 A2 16:25 N10 16:46
A2 09:01 N3 09:10 A8 16:44 N11 16:56
A3 09:14 N4 11:41 A6 16:45 N12 17:35

A8 09:16 N5 12:04 A4 16:46 N13 19:32
A4 09:24 N6 12:28 AS 17:35 N14 20:49
A6 09:31 N7 13:36 Al 19:34 N15 22:44
Al 12:02 N8 15:49 A7 19:34 N16 02:51*
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3.3.3 TRANSFER-TEST 2

Auf Grund der unterschiedlichen Erfolgsraten in den ersten und zweiten acht neuen
Aufgaben im urspriinglichen Transfer-Test, wurde ein zweiter Transfer-Test durch-
gefiihrt. Um verschiedene Punkte des Versuchsaufbaus zu iiberpriifen, wurden die
Zwergziegen der anfinglich zwei Versuchsgruppen zufdllig auf drei neue Nach-
Versuchsgruppen (NVG) aufgeteilt. Den NVG 1 und 2 wurden dabei die urspriinglichen
Transfer-Aufgaben, jetzt aber in gednderter Reihenfolge, prédsentiert, wéhrend der
NVG 3 komplett neue Transfer-Aufgaben angeboten wurden.

Der NVG 1 wurden die Blocke mit den neuen Aufgaben aus Transfer-Test 1 in
umgekehrter Reihenfolge prédsentiert, sodass der Block mit den zweiten acht neuen
Aufgaben vor dem Block mit den ersten acht neuen Aufgaben angeboten wurde. Anders
als im Transfer-Test 1, zeigte sich kein Einfluss des Blockes auf die Erfolgsrate
(Abbildung 3.11). Die Aufgaben aus Block I (Trainingsaufgaben A1-A8 bei gemischter
Priasentation mit den Transfer-Aufgaben N9-N16) wurden im Mittel zu 75 %, die
Aufgaben aus Block III (Trainingsaufgaben A1-A8 bei gemischter Présentation mit
Transfer-Aufgaben N1-N8) zu 78,1 % richtig diskriminiert. Die nun eher préasentierten
zweiten acht neuen Aufgaben (Block IV: N9-N16) wurden mit einer mittleren
Erfolgsrate von 85,9 % richtig beantwortet, die ersten acht neuen Aufgaben (Block II:
N1-N8) mit 75 %. Es fillt auf, dass sowohl eine Aufgabe von Block I, als auch zwei
Aufgaben von Block II deutlich schlechter als die anderen Aufgaben diskriminiert
wurden. Im Gegensatz dazu wurden, anders als im urspriinglichen Transfer-Test, alle
Aufgaben von Block IV mit iiber 60 % richtig beantwortet.
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Abbildung 3.11: Ziegen (n = 8) der Nach-Versuchsgruppe 1 mit richtiger 1. Wahl in den Trainings- (A)
und den neuen Aufgaben (N) im Transfer-Test 2. Schwarze Balken links: Block I, Trainingsaufgaben Al-
A8 bei gemischter Prisentation mit den Transfer-Aufgaben N9-N16; bzw. schwarze Balken rechts:
Block III, Trainingsaufgaben A1-A8 bei gemischter Prisentation mit den Transfer-Aufgaben NI1-N8.
Weille Balken: Block II, N1-N8, erste acht neue Transfer-Aufgaben. Graue Balken: Block IV, N9-N16,
zweite acht neue Transfer-Aufgaben.
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Der NVG 2 wurden die Blocke mit den neuen Aufgaben aus Transfer-Test 1 nicht
hintereinander, sondern untereinander gemischt angeboten. Auch in dieser Gruppe fand
sich kein Einfluss des Blockes auf die Erfolgsrate (Abbildung 3.12). Die bekannten
Trainingsaufgaben (Block I: A1-A8) wurden bei der jeweils ersten Wahl im Mittel zu
77,8 % richtig diskriminiert. Die Blocke II (N1-N8) und III (N9-N16) wurden zu
81,9 % bzw. 79,1 % erfolgreich beantwortet. Ahnlich den Ergebnissen des Transfer-
Tests 1 wurden die zwei Aufgaben N14 und N15 aus Block IV deutlich schlechter als
die anderen Aufgaben diskriminiert.
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Abbildung 3.12: Ziegen (n = 9) der Nach-Versuchsgruppe 2 mit richtiger 1. Wahl in den Trainings- (A)
und den neuen Aufgaben (N) im Transfer-Test 2. Block I (schwarz): Trainingsaufgaben A1-AS8 bei

gemischter Priasentation mit den Transfer-Aufgaben N1-N16. Block IT (weil}): N1-N8, erste acht neue
Transfer-Aufgaben. Block IV (grau): N9-N16, zweite acht neue Transfer-Aufgaben.

Auf Grund der uneinheitlichen Ergebnisse im Transfer-Test 1, wurde im Transfer-Test 2
eine dritte NVG untersucht. Mit dieser wurde wiederholt iiberpriift, ob Zwergziegen in
der Lage sind, iiber neue Aufgaben zu generalisieren. Dafiir wurden der dritten NVG
16 komplett neue Aufgaben prisentiert, die, anders als die urspriinglichen Transfer-
Aufgaben, sich aus 64 neuen Symbolen zusammensetzten. Auch hier zeigte sich kein
Einfluss des Blockes auf die Erfolgsrate der Tiere (Abbildung 3.13). Die Trainings-
aufgaben (Block I: A1-A8) wurden im Mittel mit 84,7 % genauso gut diskriminiert wie
die 16 komplett neuen Aufgaben (Block II: Neul-Neul6), die zu 75 % richtig
beantwortet wurden. Auch hier wurden, dhnlich wie im Transfer-Test 1, zwei Aufgaben
(Neu3 und Neul6) von der Mehrheit der Tiere nicht richtig diskriminiert.

33



3. Experiment 1: Erlernen offener Kategorien

100

80 A

XXXXX

X

Vi
KXX

60

X2

AN

7

KX

X

2

7

XX XX]
2

VAN

D

7

>

7
VAN

X2

X
X2
AN

>
>

40 +

7

KX

X2

7

KX

X

N
X
o
o
X
o
X
X
ik
X
ik
X
o
X
X
o
X

o
o
X
<
o
ol
<
o
o
X
<
o
ol
o
ol
o

2

7

X
X
X
4’
JK
X
X

(2

D

(0

7

KX

7

XXXXX
2>

VAN

AN

7

X2

2
PaN

AN

7

KX

2

7
7

>

Tiere mit richtiger 1. Wahl (%)

20 +

X2

D

7
7

KX

2
2

AN
VAN

7

X

7

XXX

XXX XXX XA

SO

A
X X2

]
o
X
e
o
o
el
X
o
X
<
o
X
e
o
o
el
X
o
X
<
o
X

AN

X2
X
XX

I
A1-A8 Neu1-Neu16
Diskriminationsaufgabe

7

Abbildung 3.13: Ziegen (n = 9) der Nach-Versuchsgruppe 3 mit richtiger 1. Wahl in den Trainings- (A)
und den komplett neuen Aufgaben (Neu) im Transfer-Tests 2. Schwarze Balken: Block I, Trainings-
aufgaben A1-A8 bei gemischter Prisentation mit den komplett neuen Aufgaben Neul-Neul6. Karierte
Balken: Block II, Neul-Neul6, neue Diskriminationsaufgaben bestehend aus komplett neuen Symbolen.
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3.4 DISKUSSION

3.4.1 METHODEN

In Anlehnung an die Methode von HANGGI (1999) wurden schwarze zweidimensionale
Symbole auf einem weillen Computermonitor verwendet. Die Symbole folgten einer
von zwei verschiedenen Kategorien. Entweder waren sie ausgefiillt (unbelohnt) oder
hatten ein weilles Zentrum, das die verkleinerte Form der dufleren Silhouette darstellte
(belohnt). In friiheren Studien konnte bereits gezeigt werden, dass Zwergziegen die
notige Sehschirfe haben, um sowohl einfache, als auch komplexe Symbole auf einem
LCD-Monitor zu diskriminieren (LANGBEIN ET AL. 2007a, 2008). Anders als im Ansatz
von HANGGI, wurden in dieser Untersuchung dieselben Symbole sowohl in gefiillter, als
auch ungefiillter Form in aufeinander folgenden Trainingsaufgaben présentiert. Dadurch
sollte es fiir die Ziegen erleichtert werden, die dullere Form der Symbole zu ignorieren
und stattdessen das Vorhandensein oder die Abwesenheit des offenen Zentrums als
mafgeblichen Hinweis fiir die Kategoriezugehorigkeit zu nutzen. Die Misch-Serien
wiahrend des Trainings wurden durchgefiihrt, um zusitzlich das Lernen der beiden
Kategorien zu erleichtern. Durch die Prédsentation verschiedener Trainingsaufgaben in
einer gemischten Serie sollte die Aufmerksamkeit der Ziegen auf das offene Zentrum
als wichtigster Hinweis fiir die Kategorie ,,belohnt* gelenkt werden, sodass die Tiere die
Symbole nicht einfach nur nacheinander auswendig lernen (HANGGI 1999). Sowohl im
taglichen Lernerfolg, in der Préferenz fiir das in der nachfolgenden Aufgabe belohnte
Symbol, als auch in den gemischten Serien traten Unterschiede zwischen den beiden
Versuchsgruppen auf. Da die Haltung, das Anlernen und das Training fiir beide
Gruppen identisch war, konnte keine eindeutige Erkldrung fiir diese Unterschiede
gefunden werden. Moglicherweise wurden von Geburt aus bessere Lerner bei der
zufilligen Verteilung der Versuchsgruppe 1 zugeordnet. Das Ziel der Studie bestand
nicht darin, Unterschiede zwischen den Gruppen zu untersuchen. Stattdessen sollte mit
einer moglichst groBen Anzahl an Tieren die Erarbeitung offener Kategorien bei
Zwergziegen nachgewiesen werden. Aus diesem Grund wurden fiir den Transfer-Test
die Ergebnisse beider Versuchsgruppen zusammengefasst. Die neuen Symbole des
Transfer-Tests wurden bewusst in zwei verschiedenen aufeinanderfolgenden Blocken
prasentiert. Analog zum Training wurde so jedes Symbol einmal als positiver und
dreimal als negativer Stimulus in jedem Block eingesetzt. Im Nachversuch wurde
schlieBlich in der dritten Nach-Versuchsgruppe das urspriingliche Versuchsdesign, in
dem die neuen Aufgaben in Blocken présentiert wurden, umgangen.

3.4.2 ERGEBNISSE
TRAINING

Der Lernerfolg der Zwergziegen erhohte sich im Laufe der acht Trainingsaufgaben
deutlich, sichtbar an den ansteigenden Lernkurven. Unverkennbar war dies auch an der
Abnahme der Anzahl an Wahlen bis zum Erreichen des Lernkriteriums. Sowohl die
Anzahl an Wahlen bis zum Erreichen des Lernkriteriums, als auch der Verlauf der Lern-
kurven sind vergleichbar mit den Ergebnissen aus Untersuchungen an Tauben (DELIUS
1992, MAKINO UND JITSUMORI 2007), Ziegen (LANGBEIN ET AL. 2006) und Pferden
(HANGGI 1999). Diese Studien verwendeten ebenfalls geometrische Symbole. In der
zweiten Diskriminationsaufgabe nahmen sowohl der tdgliche Lernerfolg, als auch die
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Priferenz fiir das spdter belohnte Symbol ab und die Wahlen bis zum Erreichen des
Lernkriteriums stiegen deutlich an. In dieser Aufgabe trat zum ersten Mal auf, dass ein
zuvor unbelohntes Symbol zu einem belohnten wurde, da das runde Symbol (als S™ in
gefiillter Form in Aufgabe eins) nun mit einem offenen Zentrum das belohnte Symbol in
Aufgabe zwei darstellte (vergleiche Abbildung 3.1). Der kurzzeitige Riickgang im
Lernerfolg in der zweiten Aufgabe konnte ein Anzeichen dafiir sein, dass die Ziegen
nicht nur die positiven, sondern auch die negativen Symbole lernten, was auch schon
bei Tauben gezeigt wurde (VON FERSEN UND DELIUS 1989). Obwohl der Wechsel von
einem negativen Symbol zu seinem positiven Gegenstiick auch in allen folgenden
Trainingsaufgaben auftrat, kam es zu keinen weiteren Beeintrachtigungen des Lern-
erfolgs. Dies weist darauf hin, dass die Ziegen schnell gelernt haben, die duBlere Form
der Symbole zu ignorieren und stattdessen das Vorhandensein oder die Abwesenheit
eines offenen Zentrums als mafBgeblichen Hinweis fiir die Kategoriezugehorigkeit zu
verwenden.

Im Laufe der Misch-Serien stieg der Lernerfolg an, obwohl immer mehr gelernte
Aufgaben abgerufen werden mussten. Fiir jede Aufgabe innerhalb der Misch-Serien lag
der Lernerfolg stets deutlich iiber dem Lernkriterium. Diese Ergebnisse lassen
allerdings nicht zwangsldufig darauf schlieBen, dass die Kategorien zu diesem Zeitpunkt
bereits gelernt wurden, da &hnliche Ergebnisse auch bei gleichzeitigem Abruf von
nacheinander trainierten Aufgaben gefunden wurden (LANGBEIN ET AL. 2008). In
diesem Versuch lernten die Zwergziegen verschiedene visuelle Diskriminations-
aufgaben hintereinander. Anschliefend wurden alle in einer gemischten Serie gleich-
zeitig prasentiert. Selbst Aufgaben, deren Prisentation mehrere Wochen zuriick lagen,
konnten die Tiere richtig diskriminieren. Solche gleichzeitig abgefragten Aufgaben-
stellungen konnen somit Informationen zur Langzeit-Gedéchtniskapazitit von Tieren
geben und moglicherweise dazu dienen, Merkmale des Geddchtnisses zwischen
verschiedenen Arten zu vergleichen (SANTUCCI UND TREICHLER 1990).

In der vierten Trainingsaufgabe stieg der Lernerfolg an und die Anzahl an
Wahlen bis zum Erreichen des Lernkriteriums nahm signifikant ab. Dieser sprunghafte
Anstieg bzw. deutliche Riickgang an Wahlen konnte ein Anzeichen dafiir sein, dass die
Ziegen schon in dieser Phase des Trainings die beiden Kategorien erfasst haben. In einer
fritheren Studie wurden Zwergziegen allerdings auf mehrere aufeinander folgende
Diskriminationsaufgaben trainiert und waren dabei in der Lage, durch vorher gelernte
Informationen das nachfolgende Lernen zu erleichtern. Sie fingen an sich ein ,/earning
set‘ (dt.: lernen zu lernen; HARLOW 1949, Abschnitt 1.1) zu erarbeiten, anstatt jede neue
Aufgabe als komplett neues Problem zu behandeln (LANGBEIN ET AL. 2007a). Die
Ziegen konnten zu diesem Zeitpunkt auch eine andere, aufgabenspezifische Losungs-
strategie entwickelt haben, als die Merkmale der beiden Kategorien gelernt zu haben.

Einen eindeutigeren Hinweis darauf, dass die Kategorien moglicherweise bereits
nach drei Trainingsaufgaben gelernt wurden, geben die Ergebnisse der Vor-Tests. Bis
zum dritten Vor-Test zeigten die Ziegen keinerlei positive Praferenzen fiir das in der
nachfolgenden Aufgabe belohnte Symbol. Da alle vier Symbole belohnt wurden, wurde
erwartet, dass gemil der Zufallswahrscheinlichkeit einer vierfach-Wahlaufgabe alle
Symbole in etwa gleicher Frequenz gewdhlt wurden. Moglicherweise hdtten auch
Priaferenzen filir bestimmt Symbole auftreten konnen, welche die Tiere auf Grund
bestimmter Merkmale bevorzugt gewahlt hitten. Ab dem vierten Vor-Test zeigten die
Tiere allerdings eine Préferenz fiir das in der nachfolgenden Aufgabe belohnte Symbol,
trotz der Tatsache, dass alle vier Symbole gleichermallen belohnt wurden. Obwohl die
eigentliche Aufgabe noch nicht begann, realisierten die Ziegen moglicherweise schon
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hier, dass das Symbol mit dem weillen Zentrum sie zu einer Belohnung fiihrt. Diese
Ergebnisse, zusammen mit dem plotzlichen Anstieg des Lernerfolgs, liefern starke
Hinweise darauf, dass die Ziegen die speziellen Merkmale, die die Kategorien
charakterisieren, schon nach drei Trainingsaufgaben realisiert hatten. In einigen Studien
werden sogenannte Priferenz-Tests durchgefiihrt, um zu bestimmen, welche der
Symbole als belohnte bzw. als unbelohnte Stimuli eingesetzt werden. Beispielsweise
konfrontierte HANGGI (1999), die bei Pferden ebenfalls die Kategoriebildung mit
offenen und gefiillten Symbolen untersuchte, die Tiere mit zwei Symbolen. Eines hatte
ein offenes Zentrum, das andere war schwarz gefiillt. Beide untersuchten Pferde
wéhlten das schwarz gefiillte Symbol. Um somit Symbolpriferenzen zu umgehen,
wurden die Symbole mit einem offenen Zentrum als belohnte Stimuli definiert (HANGGI
1999). Die meisten Untersuchungen, die ebenfalls mit dhnlichen Stimuli arbeiteten,
verzichteten allerdings auf solche Voruntersuchungen.

TRANSFER-TEST 1

Die Ergebnisse des Transfer-Tests bestitigen, dass die Zwergziegen nicht nur einen
deutlich gesteigerten Lernerfolg und eine starke Préiferenz fiir das in der nachfolgenden
Aufgabe belohnte Symbol im Vor-Test nach nur drei Trainingsaufgaben aufweisen,
sondern dass sie dieses Wissen auch auf neue Symbole iibertragen konnen, die sie nie
zuvor gesehen haben. Fiir die Planung der neuen Symbole und des Transfer-Tests
wurden verschiedenen Kriterien beriicksichtigt, die vorgeschlagen wurden, um das
Vorhandensein von offenen Kategorien zu beweisen. Solche Kriterien erweisen sich als
effektiv, um alternative Erkldrungen, wie das Auswendiglernen oder einfaches Diskri-
minationslernen, auszuschlieen (ZAYAN UND VAUCLAIR 1998, KATZ ET AL. 2007). Um
sicherzustellen, dass ein kognitiver Prozess auf Ebene 6 gemil der Lern-Hierarchie von
THOMAS (Tabelle 1.1) angewendet wurde, sollten entweder nur komplett neue zu
diskriminierende Stimuli in den Transfer-Laufen eingesetzt werden oder nur die jeweils
erste Wahl analysiert werden (THOMAS 1996). Die ausschliefliche Nutzung neuer
Symbole wihrend des Transfer-Tests kann allerdings die Leistung infolge von Angst-
reaktionen verschlechtern (PACK ET AL. 1991, MERCADO ET AL. 2000). Aus diesem
Grund wurde im Transfer-Test eine gemischte Serie aus iiberwiegend bekannten
Aufgaben eingesetzt, in die neue Aufgaben eingestreut wurden. Allerdings wurden
dabei keine neuen Symbole mit den Trainingssymbolen in den einzelnen Aufgaben des
Transfer-Tests gemischt, da die Trainingssymbole die Reaktion auf die Transfer-
Symbole beeinflussen konnten (z. B. ,novelty and exclusion effect‘, dt.: Effekt von
Neuheit und Ausschluss; HOLMES 1979, D’AMATO UND COLOMBO 1985). Symbole
wurden im Transfer-Test nicht unter Extinktionsbedingungen présentiert, da dies zu
Storungen im Verhalten der Tiere fiihren kann. Werden Transfer-Symbole unter
Extinktion getestet, konnten die Tiere diese Symbole mdglicherweise mit keiner
Verstarkung assoziieren, was infolge in kiinstlich geschaffener niedriger Leistung
resultiert (WRIGHT ET AL. 1988, SCHUSTERMAN UND KASTAK 1993). Um die Fahigkeit
zur Generalisierung nachzuweisen, wurde ausschlieBlich die Leistung in der ersten
Wahl jeder Transfer-Aufgabe analysiert, da die Tiere moglicherweise sehr schnell
lernen, wie sie auch die neuen Symbole richtig beantworten (WRIGHT ET AL. 1988,
THOMPSON UND ODEN 2000). Insbesondere das letzte Kriterium wurde nicht immer bei
Studien zur Kategorisierung beriicksichtigt (SAPPINGTON UND GOLDMAN 1994, HANGGI
1999, VONK UND MACDONALD 2002, RANGE ET AL. 2008).
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In den ersten acht neuen Aufgaben (Block II, N1-N8) erreichten die Ziegen
Erfolgsraten, die dquivalent zu denen des Trainings waren. Es wird behauptet, dass ein
Individuum eine Kategorie erst dann gelernt hat, wenn es in der Lage ist, die neuen
Stimuli genauso zu beantworten, wie die Trainingsstimuli (WRIGHT UND KATZ 2007).
Im Gegensatz zu den ersten acht neuen Aufgaben, war die Erfolgsrate der zweiten acht
neuen Aufgaben (Block IV, N9-N16) signifikant niedriger, als die Ergebnisse der
zugehorigen Trainingsaufgaben (Block III). Trotzdem wurden auch die Aufgaben des
vierten Blocks im Mittel deutlich liber dem Lernkriterium diskriminiert. Obwohl die
Ziegen die Aufgaben dieses Blocks spiter am Tag beantworteten, wird eine geringere
Motivation, die Belohnung zu erhalten, ausgeschlossen. Die Erfolgsrate in Block III, der
zeitgleich zu Block IV présentiert wurde, war gleich zu der in den Blocken I und II, die
eher am Tag présentiert wurden. Auffallend ist die sehr niedrige Erfolgsrate in den Auf-
gaben N11 und N15. Beide Aufgaben beinhalten ein stark gezacktes Symbol (vergleiche
Abbildung 3.3b). Am niedrigsten war die Erfolgsrate in Aufgabe NI15, als dieses
Symbol als belohntes Symbol eingesetzt wurde. Aus fritheren Studien ist bekannt, dass
Zwergziegen eine hervorragende Fihigkeit besitzen, um komplexe Symbole zu diskri-
minieren (LANGBEIN ET AL. 2007a, 2008). Aber auch in diesen Arbeiten wurde schon
beobachtet, dass die Ziegen mitunter Schwierigkeiten bei der Diskrimination einzelner
Symbole hatten oder bestimmte Symbole vermieden. In einer Studie zum Kategorie-
lernen bei Pferden wurde beim FEinsatz von kiinstlichen Symbolen von &hnlichen
Schwierigkeiten berichtet (HANGGI 1999). Manche Angehorige einer Kategorie
scheinen leichter klassifiziert werden zu konnen als andere (PEARCE 1994). Es liegt
keine eindeutige Erklarung vor, warum die Ziegen im Transfer-Test Schwierigkeiten
hatten, das stark gezackte Symbol zu diskriminieren. In einem nicht-reprisentativen
Test mit Menschen erschien dieses Symbol auf den ersten Blick anders als die restlichen
Symbole, was eventuell ebenfalls fiir die Ziegen zutreffen konnte. Aber wie schon
MACKINTOSH (1974) konstatiert hat, wissen wir nicht auf welche Merkmale von
visuellen Formen die Tiere reagieren. Mdglicherweise flihrt die starke Zackung des
duBeren Umrisses und des weiBlen Zentrums zu Wahrnehmungsstorungen, wie
beispielsweise Flimmern. Wenn dem so wire, konnten die Ziegen Schwierigkeiten
haben zu erkennen, ob das Symbol ein weilles Zentrum aufweist oder nicht. Das stark
gezackte Symbol wurde in vier Transfer-Aufgaben présentiert (N9, N11, N14, N15).
Das Problem, dass die Tiere mit diesem Symbol hatten, konnte als genereller Distraktor
gewirkt haben und sich damit negativ auf die Diskriminationsleistung in allen Aufgaben
des vierten Blocks ausgewirkt haben. Jedoch sind noch weitere Studien mit einer Reihe
von dhnlichen gezackten Symbolen ndétig, um weitere Details dieses negativen
Einflusses zu bestimmen.

TRANSFER-TEST 2

Da Zwergziegen selbst bei konkurrierender Priasentation zuvor gelernter Aufgaben diese
auch nach mehreren Wochen richtig diskriminieren konnen (LANGBEIN ET AL. 2008),
wird davon ausgegangen, dass sie ebenfalls in der Lage sind, offene Kategorien, die mit
Hilfe kiinstlicher Symbole etabliert wurden, zu erinnern. Bei Tauben konnte beispiels-
weise gezeigt werden, dass die Tiere die Information von sowohl positiven, als auch
negativen Stimuli auch noch nach mehreren Monaten abrufen konnten (VON FERSEN
UND DELIUS 1989). Zumal es im zweiten Transfer-Test allerdings nicht um die
Gedichtnisleistung der Tiere ging, sondern ausschlieflich um die Féhigkeit auch neue
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Stimuli in die Kategorien einordnen zu konnen, wurden die Ziegen erneut mit einer
gemischten Serie der acht Trainingsaufgaben antrainiert.

Mit Hilfe des zweiten Transfer-Tests sollte der Frage nachgegangen werden,
weshalb der Block mit den zweiten acht neuen Aufgaben (N9-N16) deutlich schlechter
diskriminiert wurde, als der Block mit den ersten acht neuen Aufgaben (N1-N8). Dazu
wurde die urspriingliche Prisentationsreihenfolge in drei verschiedenen Nach-
Versuchsgruppen (NVG) gedndert. Wurden die beiden Blocke mit den neuen Transfer-
Aufgaben getauscht angeboten (NVG 1), zeigte sich kein Unterschied in der Erfolgsrate
zwischen den Blocken. Fiir den spéter gezeigten Block ist somit eine niedrigere
Motivation, Aktionen am Lernautomaten auszufiihren, auszuschlieffen. Anders als im
ersten Transfer-Test wurden die Aufgaben, die den gezackten Stern enthielten, nicht
deutlich schlechter diskriminiert als die restlichen Aufgaben. Vielleicht hatten die Tiere
auf Grund dieser wiederholten Présentation weniger Schwierigkeiten mit dem Erkennen
dieses Symbols, oder andere unbekannte Griinde als Wahrnehmungsstérungen fiihrten
zu dem schlechteren Ergebnis im Transfer-Test 1. Stattdessen war der Lernerfolg bei
zwei Aufgaben in Block II (N1-N8) sehr gering. Obwohl sich bei der Présentations-
reihenfolge flir die NVG 2 keine Unterschiede zwischen den untereinander gemischten
Blocken ergaben, fillt die geringere Erfolgsrate fiir die Aufgaben N14 und N15 auf, in
denen der gezackte Stern angeboten wurde. Auf Grund der besseren Erfolgsrate der
NVG 1 in diesen Aufgaben, ist die erneute schlechte Erfolgsrate der NVG 2 nicht
geklart. Sehr unwahrscheinlich ist die Annahme, dass die Ziegen, die zu den schlechten
Erfolgsraten im Transfer-Test 1 fiir die Aufgaben mit dem gezackten Stern gefiihrt
haben, zufillig in die NVG 2 eingeteilt wurden. Insgesamt konnte diese Form der
Prisentation aber dazu gefiihrt haben, dass sich das stark gezackte Symbol aus Block IV
weniger negativ auf die Diskriminationsleistung aller Aufgaben dieses Blockes
ausgewirkt hat, sodass sich keine Unterschiede zwischen den Blocken nachweisen
lieBen. Die Ergebnisse der NVG 3, bei der komplett neue Aufgaben, bestehend aus
komplett neuen Symbolen, eingesetzt wurden, bestitigen die Fahigkeit der Zwerg-
ziegen, offene Kategorien mit Hilfe kiinstlicher Symbole bilden zu konnen. Sie sind in
der Lage auch neue Symbole zu generalisieren und in die gebildeten Kategorien ein-
ordnen zu konnen. Auch hier wurden, dhnlich wie im Transfer-Test 1, einige Aufgaben
besser diskriminiert als andere, was auf Schwierigkeiten bei der Diskrimination
einzelner Symbole zuriickzufiihren ist (PEARCE 1994). Die mittlere Erfolgsrate liber alle
Aufgaben spricht allerdings dafiir, dass die Tiere die Symbole spontan richtig zuordnen
konnten.
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4. EXPERIMENT 2

SOZIALES LERNEN VISUELLER
DISKRIMINATIONSAUFGABEN VON ERFAHRENEN

DEMONSTRATOREN
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4.1 EINLEITUNG

4.1.1 SOZIALES LERNEN

Angeborene Fihigkeiten helfen Tieren bei sich &ndernden Umweltbedingungen unter
Umstidnden nicht weiter, sodass individuelles Lernen oder soziale Informationen (z. B.
durch Beobachtung, Nachahmung oder Zuhdren) nétig sind, um angemessen reagieren
zu konnen (CAVALLI-SFORZA UND FELDMAN 1983, BOYD UND RICHERSON 1985). Das
Verhalten eines Tieres kann dabei stark durch die Anwesenheit oder das Verhalten eines
Artgenossen beeinflusst werden (NICOL 1995). Aus diesem Grund stieg seit Ende der
80er Jahre das wissenschaftliche Interesse am sozialen Lernen (engl.: social learning)
von Tieren betriachtlich an (z. B. ZENTALL UND GALEF 1988, HEYES 1994, NicoL 1995,
CALDWELL UND WHITEN 2002). Soziales Lernen umfasst verschiedene, nicht immer
leicht voneinander zu unterscheidende, Mechanismen des Lernens, die durch die
Beobachtung von, oder der Interaktion mit einem anderen Tier (normalerweise einem
Artgenossen) beeinflusst werden (Box 1984, GALEF 1988, VAN SCHAIK 2010). Dabei
wird die Aufmerksamkeit eines Tieres auf einige Aspekte der Umwelt gelenkt und
somit Wissen iiber physikalische Eigenschaften oder motorische Féhigkeiten die
bendtigt werden, um eine bestimmte Verhaltensweise auszufiihren, erworben (BONNIE
UND EARLEY 2007). Diese Form des Lernens spielt eine gro3e Rolle bei der Aneignung
von Informationen wie beispielsweise der Nahrungsqualitit, der Identitit von
Pradatoren, der Aggressivitit von Artgenossen, der Qualitdt potentieller Partner, der
Navigation oder auch der Aneignung physischer Eigenschaften, wie z. B. Fihigkeiten
zur Futterbeschaffung oder zur Partnerwahl (HEYES UND GALEF 1996, LiGouT 2010).
Soziale Informationen konnen entweder Signale (fiir kommunikative Zwecke,
WISENDEN UND STACEY 2005) oder unabsichtliche soziale Informationen (DANCHIN ET
AL. 2004) darstellen, die nicht speziell der Kommunikation dienen, aber relevante
Informationen enthalten (OTTE 1974). Demonstratoren, die unbeabsichtigt soziale
Informationen weitergeben, wollen andere damit nicht informieren, sondern so gut wie
moglich ein Verhalten ausfiihren (DANCHIN ET AL. 2004). Diese Informationen werden
also auch in der Abwesenheit von Empfiangern abgegeben, konnen aber potentiell fiir
diese relevant werden, wenn sie anwesend sind (BONNIE UND EARLEY 2007). Durch die
Befdhigung des sozialen Lernens wird eine wichtige Nische zwischen arttypischem,
genetisch festgelegten Verhalten und individuellem Lernen gefiillt (BOYD UND
RICHERSON 1988). Wenn individuelles Lernen durch Versuch und Irrtum (engl.:
trial and error-learning) zu aufwendig ist, kann ein Tier davon profitieren, wenn es
etwas kopiert, was andere Gruppenmitglieder eventuell durch grolen Aufwand oder
sogar Schmerzen erlernt haben (PEARCE 2008). Wird also beispielsweise die Nahrung
von anderen Gruppenmitgliedern kopiert, konnen giftige Substanzen vermieden werden,
ohne diese selbst testen zu miissen. Das Tier kann also Energie sparen, indem es Ver-
haltensweisen nicht selbst erlernt, sondern andere dabei beobachtet und anschlieflend
nachahmt (LALAND 2004). Soziales Lernen von Geschwistern oder anderen Art-
genossen vom gleichen sozialen Rang oder Alter kann so enorm die Kosten reduzieren,
vor allem wenn sich der Beobachter einen erfahrenen Demonstrator aussucht (NICOL
UND POPE 1994a, HELD ET AL. 2000, NicOL 2006). Neben dem sozialen Rang, dem
Geschlecht und dem Alter des Demonstrators, beeinflusst auch die Gruppengréfle und
die Anzahl an Demonstratoren in einer Gruppe das soziale Lernen (NICOL UND POPE
1994a, VALSECCHI ET AL. 1996, CHOLERIS ET AL. 1997, CHOLERIS UND KAVALIERS
1999, CRONEY UND NEWBERRY 2007). Wie hédufig und lange ein Verhalten dabei
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beobachtet werden muss, hdngt allerdings auch vom Kontext und der Art der
Information ab (SCHEID ET AL. 2007).

Der soziale Einfluss auf das Verhalten ist sehr umfassend, wobei visuelle
Hinweise am héufigsten zum Beobachtungslernen beitragen. Aber auch olfaktorische
(durch den Geruch einer unbekannten Nahrung im Atem eines Artgenossen wird diese
gefressen) und akustische Hinweise (z. B. Nachahmung von Vogelgesang) spielen eine
Rolle (NicoL 1995). Es werden verschiedene Arten von sozialem Lernen unterschieden.
Von sozialer Erleichterung (engl.: social facilitation) wird gesprochen, wenn sich die
Anwesenheit eines Artgenossen auf die Motivation eines Tieres auswirkt (ZAJONC
1965). Als Pragung (engl.: imprinting) wird bezeichnet, wenn Tiere in ihrer sehr friihen
Entwicklungsphase die Neigung haben, dem ersten Objekt, das sich bewegt, zu folgen.
Dies tritt zumeist bei Tieren auf, die kein Nest haben, um ihre Jungen zu schiitzen oder
bei Jungtieren, die isoliert aufgezogen werden (LORENZ 1937, ZENTALL 2006). Meist
werden Jungtiere auf ihre Mutter geprégt, allerdings konnten Untersuchungen zeigen,
dass sich Tiere auf fast jedes sich bewegende Objekt priagen und dessen Verhalten
nachahmen (HESs 1973). Das wohl bekannteste Beispiel flir Prigung zeigt eine
Photographie von Konrad Lorenz, auf dem einige Graugénse seinen Gummistiefeln
folgten, auf die sie sich geprédgt hatten. Wird die Aufmerksamkeit eines Beobachters auf
vorher irrelevante Merkmale gerichtet, oder seine Motivation einen Stimulus zu
erkunden gesteigert und somit die Moglichkeit erhdht, etwas iiber das Objekt zu lernen,
wird dies als Objektverstirkung bezeichnet (engl.: stimulus enhancement, SPENCE
1937a, GALEF 1988, WHITEN UND HAM 1992). Beispielsweise wurden auf Menschen
gepriagte Graugénse in einer operanten Konditionierungsaufgabe getestet. Tiere, die die
Moglichkeit hatten, Menschen bei der Losung der Aufgabe zu beobachten, konnten
diese anschlieend ebenfalls erfolgreich losen. Im Gegensatz dazu, schaffte es nur eines
der Kontrolltiere, die keine Mdglichkeiten zur Beobachtung hatten, die Aufgabe zu
16sen (FRITZ ET AL. 2000). Die lokale Verstarkung (engl.: local enhancement) hingegen,
wurde als erstes durch THORPE (1956) definiert. Hierbei wird die Aufmerksamkeit des
Beobachters auf Teile der Umgebung gelenkt, die vorher nicht zur Kenntnis genommen
wurden. Ratten konsumieren beispielsweise mehr Futter das von Artgenossen Duft-
markiert wurde, als anderes neues Futter im selben Gebiet (GALEF UND BECK 1985).
Beobachten Tiere dagegen nicht nur das manipulierte Objekt, sondern auch, dass eine
bestimmte Verhaltensweise fiir einen Artgenossen mit einer Konsequenz verbunden ist,
kann dies durch Beobachtungskonditionierung (engl.: observational conditioning;
Begriff eingefiihrt durch COOK ET AL. 1985) gelernt und das entsprechende Verhalten
iibernommen oder vermieden werden (WHITEN UND HAM 1992, HEYES 1994). Rhesus-
affen konnen sich beispielsweise die Angst vor Schlangen durch Beobachtungs-
konditionierung aneignen (MINEKA ET AL. 1984, COOK ET AL. 1985). Die kognitiv
komplexeste, aber auch umstrittenste Form des sozialen Lernens betrifft die
Nachahmung (HOPPITT UND LALAND 2008). Wéhrend oft argumentiert wird, dass
Nachahmung nur bei Menschen, nicht aber bei Tieren eine Rolle spielt (TOMASELLO
1994, GALEF 2004), wird diese Auffassung angezweifelt (HEYES 1993, LALAND UND
HoppITT 2003). Bei der Nachahmung werden neue Verhaltensweisen, die normaler-
weise nicht zum artspezifischen Repertoire gehdren, durch Beobachtung gelernt
(THORNEDIKE 1898, BATES UND BYRNE 2010). Dabei werden die exakten motorischen
Muster des Demonstrators kopiert, was voraussetzt, dass es sich um einen bewussten
Prozess handelt, bei dem der Beobachter die Zielgerichtetheit und die Perspektive des
Demonstrators versteht, um die Verhaltensweise nachzuahmen (WHITEN 2000,
KAPPELER 2012). Die bekanntesten Beispiele fiir Nachahmung im Tierreich sind u. a.
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das Offnen von Milchflaschen bei Meisen (FISHER UND HINDE 1949, SHERRY UND
GALEF 1984) und das Waschen von Kartoffeln bei Japanmakaken (KAWAI 1965,
WHITEN UND HAM 1992). Viele Singvogel lernen wesentliche Elemente des
artspezifischen Gesangs von Artgenossen mit Hilfe von akustischer Nachahmung
(THORPE 1961). Beim Menschen spielt Nachahmung beispielsweise eine entscheidende
Rolle bei der Erlernung der Sprache (z. B. SPEIDEL UND NELSON 1989).

Die Voraussetzung flir soziales Lernen besteht in der Féhigkeit, die wichtigsten
visuellen Informationen aus einer Vielzahl an Informationen zu erkennen und
gleichzeitig oder spéter eine entsprechende motorische Antwort zu erzeugen. Das Tier
muss also in der Lage sein, die Informationen zwischen visuellen und taktilen Vorgehen
zu tbertragen (NICOL 1995). Entwickelt ein Tier Verhaltensmuster durch soziale
Interaktionen, kann sich dies auch auf das tierische Wohlbefinden auswirken (NASH ET
AL. 1999, HOOK ET AL. 2002). Das Lernen durch Beobachtung von anderen bietet den
Tieren mehr Flexibilitét, als es mit arttypischem Verhalten allein moglich ist und kann
zudem negative Konsequenzen wie das Machen von Fehlern, welches oft mit
individuellem Lernen in Verbindung steht, vermeiden (BOYD UND RICHERSON 1988).

Unter Laborbedingungen konnte soziales Lernen bei der Aneignung einfacher,
aber auch komplexer Verhaltensmuster, als auch beim Lernen von Diskriminations-
aufgaben beispielsweise bei Ratten (GALEF UND WHISKIN 2001), Tauben (BIEDERMAN
ET AL. 1986), Hunden (KUBINYI ET AL. 2003) und Affen (CALDWELL UND WHITEN
2004) nachgewiesen werden. An Nutztieren wurden erst wenige Untersuchungen zum
sozialen Lernen, mit teilweise unterschiedlichen Ergebnissen, durchgefiihrt.

Bei Schafen wurde die Geschwindigkeit untersucht, in der die Tiere eine neue
Nahrungsquelle (Weizen) fralen, wéihrend ein erfahrener Weizen-Konsument anwesend
war. Uber fiinf Tage bekamen die Schafe fiir 15 Minuten den Zugang zu Weizen. Bei
der Versuchsgruppe waren zu diesen Zeiten erfahrene Demonstratoren anwesend, bei
der Kontrollgruppe nicht. In der Versuchsgruppe fralen nach zwei Tagen 75 % der
beobachtenden Tiere Weizen, nach fiinf Tagen sogar rund 94 %. Keines der Schafe aus
der Kontrollgruppe konsumierte innerhalb der fiinf Versuchstage den angebotenen
Weizen (CHAPPLE ET AL. 1987). Zudem konnte bei Schafen gezeigt werden, dass
Lammer unter Bedingungen der vertrauten Gruppe die Benutzung eines Trink-
automaten schneller erlernten, wenn Tiere, die bereits Erfahrung mit dem Automaten
gemacht hatten, in die Gruppe integriert wurden (VEISSIER UND STEFANOVA 1993). Bei
Pferden hatte dagegen die Anwesenheit eines Demonstrators keinen direkten Einfluss
auf die Lerngeschwindigkeit (BAKER UND CRAWFORD 1986). Allerdings zeigten die
beobachtenden Tiere eine kiirzere Latenzzeit bei der Anndherung an das Zielobjekt und
eine hohere Erfolgsrate im ersten Versuch (LINDBERG ET AL. 1999). Mit Hilfe eines
Doppelkéfigs hatten naive Hiihner die Moglichkeit, trainierten Demonstratoren bei der
Ausiibung einer fiir sie neuen Verhaltensweise zuzuschauen. Die Demonstratoren
pickten dabei auf einen von zwei farbigen Schaltern, um eine Belohnung in Form von
Futter zu erhalten. AnschlieBend wurden die Beobachter derselben Herausforderung
ausgesetzt. Dabei filihrten sie mehr richtige Schalterbetitigungen aus, als die Tiere der
Kontrollgruppe ohne Mdglichkeit der Beobachtung (NicOL UND POPE 1992). Zudem
konnten bei Hithnern sowohl positive als auch negative Futterpriferenzen von Hennen
durch soziales Lernen von Kiiken iibernommen werden (GAJDON ET AL. 2001).
Schweine wurden entweder dem Anblick und dem Geruch einer neuen Nahrungsquelle
ausgesetzt, einem Geschwister (Demonstrator) der die neue Nahrung fra3 oder einem
Geschwister (Demonstrator) der von einer bekannten Nahrungsquelle fraf. In nach-
folgenden individuellen Fiitterungsdurchgéngen zeigten die Schweine der beiden ersten
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Gruppen eine erhohte Priaferenz gegeniiber der neuen Nahrung im Gegensatz zur dritten
(Kontroll-) Gruppe, unterschieden sich aber untereinander nicht (NICOL UND POPE
1994a).

Durch direkte Beobachtung erfahrener Demonstratoren ist die Erlernung von
Verhaltensweisen moglich. Weiterhin ist bekannt, dass Tiere Informationen iiber einen
Bildschirm wahrnehmen konnen und verschiedenste auf einem Bildschirm prisentierte
Diskriminationsaufgaben 16sen konnen. Ob Tiere allerdings neue motorische
Verhaltensmuster durch soziales Lernen von Demonstratoren {iber einen Bildschirm
lernen konnen, wurde generell noch nicht untersucht.

4.1.2 ZIELSETZUNG

Landwirtschaftliche Nutztiere werden zumeist in groen Gruppen gehalten. Einer der
wichtigsten Aspekte beim Leben in komplexen sozialen Gesellschaften ist die
Beachtung anderer Gruppenmitglieder, ihrer Interaktionen und ihres Verhaltens
(SCHEID ET AL. 2007). Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin, Anzeichen von
Objekt- oder lokalen Verstirkung oder sogar Nachahmung nachzuweisen. Dabei wurde
iiberpriift, ob Zwergziegen visuelle Diskriminationsaufgaben mit einem hdoheren
Lernerfolg diskriminieren konnen, wenn sie die Moglichkeit zur Beobachtung
erfahrener Demonstratoren haben, im Gegensatz zu Artgenossen ohne solche
Beobachtungsmdoglichkeiten. Dabei konnten die Ziegen ihre erfahrenen Artgenossen
beim Agieren an einem Lernautomaten, der die Diskriminationsaufgaben prisentierte,
beobachten. Die Beobachtung erfolgte entweder direkt live durch eine Plexiglasscheibe
oder durch eine live-Ubertragung auf einen im Abteil befindlichen Flachbildschirm. Zur
Kontrolle lernte eine weitere Versuchsgruppe ohne die Mdoglichkeit zur Beobachtung
der Demonstratoren.
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4.2 MATERIAL UND METHODEN

4.2.1 VERSUCHSGRUPPEN UND ANLERNEN

Im Februar 2010 wurden 39 weibliche Ziegenldmmer geboren. Nach dem Absetzen von
den Miittern wurden die Ldmmer auf vier Anlernabteile verteilt. Das Anlernen verlief
wie in Abschnitt 2.3 beschrieben. Im Anschluss an die Anlernphase wurde zunichst
eine Gruppe (VG 1, n=9) in ein Versuchsabteil mit Lernautomat eingestallt. Nach
weiteren 14 Tagen wurden auch die anderen drei Versuchsgruppen (VG 2-VG 4, je
n = 10) in ihre jeweiligen Versuchsabteile eingestallt (Abbildung 4.1).

1 2 1
VG 1 anlernen Aufgabe 1 Aufgabe 1
VG2-3 anlernen Aufgabe 1
VG 4 anlernen Aufgabe 1 -

14 Tage

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs. 1: Sichtschutz zwischen Versuchs-
gruppe I (VG 1, Demonstratoren) und Versuchsgruppe 2 (VG 2, live-Beobachter) ist gedffnet,
Bildschirm fiir Versuchsgruppe 3 (VG 3, TV-Beobachter) ist angeschaltet. 2: Sichtschutz ist geschlossen,
Bildschirm ist ausgeschaltet. Die Ziegen der Versuchsgruppe 4 (VG 4, Kontrollgruppe) hatten zu keinem
Zeitpunkt des Experiments die Moglichkeit zur Beobachtung der erfahrenen Demonstratoren und lernten
ohne Beeinflussung.

4.2.2 TEST

Die zuerst umgestallten Ziegen (VG 1, Demonstratoren) lernten zunéchst eine visuelle
Diskriminationsaufgabe (Abbildung 4.2, links). Nach 14 Tagen wiesen sie einen
konstanten Lernerfolg auf, worauthin die restlichen drei Gruppen ebenfalls in die
Versuchsabteile eingestallt wurden (Abbildung 4.3a).

O ¢ *%*
A1

Abbildung 4.2: Verwendete visuelle Diskriminationsaufgaben 1 und 2. Das belohnte Symbol (S")
befindet sich in dieser Abbildung jeweils in der oberen linken Ecke jeder Aufgabe. Nach jeder Aktion am
Lernautomat wechseln die Symbole ihre Position auf dem Monitor.

Die Tiere der Versuchsgruppe 1 fungierten jetzt als erfahrene Demonstratoren fiir die
Gruppen 2 und 3. Die Ziegen der Versuchsgruppe 2 (live-Beobachter) konnten die
Demonstratoren direkt live beim Agieren am Lernautomaten durch eine transparente
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Plexiglasscheibe beobachten (Abbildung 4.3b). Im Lernautomaten der Demonstratoren
war eine Videokamera so angebracht, dass der Winkel der Aufnahme so gut es ging
dem Blickwinkel der Ziegen aus Versuchsgruppe 2 entsprach. Dieses live-Bild des
Lernautomaten bekamen die Tiere der Versuchsgruppe 3 (TV-Beobachter) in ihrem Ab-
teil auf einem Flachbildschirm (Sanyo, Moriguchi, Japan; Abmessung: 1027 X 620 mm)
projiziert (Abbildung 4.3c). Die vierte Versuchsgruppe diente als Kontrolle und lernte
ohne eine Beeinflussung der Demonstratoren. Die Position des Lernautomaten im
Haltungsabteil war fiir alle Versuchsgruppen gleich. Die Mdoglichkeit zur Beobachtung
befand sich fiir die Gruppen 2 und 3 jeweils an derselben Wand des Abteils, an der auch
der Lernautomat war, allerdings in der entgegengesetzten Ecke (Abbildung 4.3a).

VE3 VG4
Bildschirm Kontrolle

[E—T] : 9

1Sta llgang

r

VG VG2
Demonstratoren live

Abbildung 4.3: a) Schematische Anordnung der Abteile fiir die vier Versuchsgruppen (VG 1-VG 4).
Gestrichelte Linien markieren durchsichtige Plexiglasscheiben. 1: Monitore zur Symbolpréisentation.
2: Videokamera zur Bild- und Toniibertragung. 3: Bildschirm. b) live-Beobachtung der Demonstratoren
in Versuchsgruppe 2. c¢) Beobachtung der Demonstratoren iiber einen Flachbildschirm in Versuchs-

gruppe 3.

Die Versuchsgruppen 2 bis 4 lernten zuerst die Diskriminationsaufgabe 1, die auch den
Demonstratoren weiterhin préasentiert wurde. Nach 14 Tagen wurde ein Sichtschutz
zwischen dem Lernautomaten von Gruppe 1 und dem Abteil der Gruppe 2 eingesetzt
und der Bildschirm in Versuchsgruppe 3 wurde ausgeschaltet. In den folgenden zwei
Wochen lernten die Demonstratoren eine weitere Diskriminationsaufgabe
(Abbildung 4.2, rechts). Die anderen Gruppen wurden wihrend dieser Zeit weiterhin
mit Aufgabe 1 konfrontiert. Nach 14 Tagen Training hatten die Demonstratoren auch in
Aufgabe 2 ein stabil hohes Lernniveau erreicht und der Sichtschutz wurde erneut
geoffnet und der Bildschirm wieder angeschaltet. Ab diesem Zeitpunkt wurden die
Versuchsgruppen 2 bis 4 ebenfalls mit der Diskriminationsaufgabe 2 konfrontiert, die
auch von den Demonstratoren weiterhin diskriminiert werden musste.
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Zusitzlich zur Lernleistung wurde untersucht, wie oft und wie lange die Ziegen
aus den Versuchsgruppen 2 und 3 die Demonstratoren bei ihren Aktionen im Lern-
automaten beobachteten und ob sich dies auf die Lernleistung der Ziegen auswirkte.
Dazu wurden die Versuchsabteile der Gruppen 2 und 3 wéhrend der ersten 14 Tage
jeder Diskriminationsaufgabe gefilmt. In der Zeit zwischen 07:00 Uhr und 19:00 Uhr, in
der Zwergziegen die meisten Aktionen ausfiihren, wurde aufgenommen, welche Ziege
wie oft und wie lange den Lernautomaten der Gruppe 1 beobachtet hatte, wéihrend ein
Demonstrator Aktionen am Lernautomaten ausfiihrte.

4.2.3 DATENANALYSE UND STATISTISCHE AUSWERTUNG

Der tédgliche Lernerfolg flir die beiden Diskriminationsaufgaben wurde jeweils iiber
14 Tage als prozentualer Anteil an Richtigwahlen pro Tag berechnet. Es wurde dabei
zum einen iiberpriift, ob sich der Lernerfolg der Versuchsgruppen 2 (live-Beobachter),
3 (TV-Beobachter) und 4 (Kontrollgruppe) voneinander unterschied. Zum anderen
interessierte, ob es einen Unterschied im Lernerfolg zwischen den Versuchsgruppen 1
(Demonstratoren) und 4 (Kontrollgruppe) gab. Die Lerndaten wurden getrennt fiir die
beiden Diskriminationsaufgaben innerhalb eines gemischten linearen Modells (Prozedur
MIXED in SAS®) analysiert. In einem zwei-Faktoren Modell wurde der Einfluss der
sich wiederholenden Faktoren ,Versuchsgruppe‘ und ,Versuchstag® auf den Lernerfolg
tiberpriift.

Fiir die Versuchsgruppen 2 und 3 wurde als Beobachtung definiert, wenn eine
Ziege maximal einen Meter von der Scheibe bzw. dem Bildschirm entfernt stand und in
Richtung des Lernautomaten der Demonstratoren bzw. auf den Bildschirm schaute,
wihrend ein Demonstrator Aktionen am Lernautomaten ausfiihrte. Generell traten
sowohl in der live- als auch der TV-Gruppe sehr wenig Beobachtungen der
Demonstratoren auf und vor allem nur an den ersten Tagen jeder Aufgabe. Aus diesem
Grund wurden alle weiteren Analysen nur unter Beriicksichtigung der ersten flinf
Versuchstage durchgefiihrt.

Fir die Zwergziegen der Versuchsgruppen 2 (live-Beobachter) und 3 (TV-
Beobachter) wurde die Anzahl der Beobachtungen in zwei Klassen aufgeteilt. Die
Klasse ,0° stand fiir keine Beobachtungen, die Klasse ,>0° fiir mehr als null
Beobachtungen. Zudem wurde fiir die Tiere die mittlere Dauer der Beobachtung
berechnet und diese in drei Klassen eingeteilt: Klasse ,0s° stand flir keine
Beobachtungen, Klasse ,bis 10 s fiir mittlere Beobachtungszeiten bis zehn Sekunden
und Klasse ,> 10 s* fiir mittlere Beobachtungsdauern iiber zehn Sekunden. Mit Hilfe der
Prozedur FREQ im Programm SAS® wurden Konvergenztafeln erstellt und fiir beide
Diskriminationsaufgaben einzeln iiberpriift, ob sich die Anzahl an Beobachtungen oder
die mittlere Beobachtungsdauer zwischen den beiden Versuchsgruppen unterschied
(Chi-Square Test).

Fir die zweite Diskriminationsaufgabe wurde der Einfluss der sich wieder-
holenden Faktoren ,Versuchsgruppe‘, Versuchstag® und der ,Anzahl an Beobachtungen*
auf die Erfolgsrate in der Prozedur MIXED (SAS®) untersucht. Des Weiteren wurde ein
zusitzliches gemischtes lineares Modell (Prozedur MIXED in SAS®) angewendet, in
das nur Ziegen eingingen, die keine Beobachtungen aufwiesen. Fiir diese Tiere wurde
der Einfluss der ,Versuchsgruppe‘ und des ,Versuchstags auf den Lernerfolg tiberpriift.

47



4. Experiment 2: Soziales Lernen visueller Diskriminationsaufgaben

4.3 ERGEBNISSE

4.3.1 LERNERFOLG
VERGLEICH DER LIVE-BEOBACHTER, TV-BEOBACHTER UND KONTROLLGRUPPE

Der mittlere tégliche Lernerfolg wurde zunéchst iiber die 14 Versuchstage getrennt fiir
beide Diskriminationsaufgaben berechnet (Abbildung 4.4). In Aufgabe 1 hatte der
Versuchstag einen signifikanten Einfluss auf den Lernerfolg (Fi335 =122,31;
P <0,001). Der Lernerfolg stieg im Laufe der Aufgabe immer mehr an. In Aufgabe 2
hatte die Interaktion zwischen der Versuchsgruppe und dem Versuchstag einen Einfluss
auf den Lernerfolg (Fi6351 =2,65; P <0,001). Der Lernerfolg der Zwergziegen aus
Versuchsgruppe 3 (TV-Beobachter) war signifikant héher an den Versuchstagen 4
(P<0,001), 5(P<0,01) und 8 (P <0,1) im Gegensatz zum Lernerfolg der Versuchs-
gruppe 2 (live-Beobachter) und hoher an den Versuchstagen 3, 4 (P <0,01), 5und
6 (P <0,05) im Gegensatz zum Lernerfolg der Versuchsgruppe 4 (Kontrolle). Zwischen
den Versuchsgruppen 2 und 4 bestand kein Unterschied im Lernerfolg.

Bei der Analyse der ausschlieBlich ersten fiinf Versuchstage, zeigte sich ein
dhnliches Bild. Der Versuchstag beeinflusste den Lernerfolg in der ersten Diskrimina-
tionsaufgabe signifikant (F4 ;03 =41,54; P <0,001). In Aufgabe 2 wurde der Lernerfolg
von der Wechselwirkung zwischen der Versuchsgruppe und dem Versuchstag beein-
flusst (Fg.108 = 4,48; P <0,001). Ab dem dritten Versuchstag war der tégliche Lernerfolg
von Versuchsgruppe 3 signifikant hoher als in Versuchsgruppe 2 (Tag 3: P <0,1; Tag 4
und 5: P <0,001) und Versuchsgruppe 4 (Tag 3: P <0,01; Tag 4 und 5: P <0,001).

100

taglicher Lernerfolg (%)

o++—r+—r+T 7T rrrrrrrrrTrTr T T T T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Aufgabe 1 Aufgabe 2

Abbildung 4.4: Mittlerer tdglicher Lernerfolg (LSM = SE) der Zwergziegen aus den vier Versuchs-
gruppen in den zwei verschiedenen Diskriminationsaufgaben. Schwarze Vierecke: Versuchsgruppe 1
(Demonstratoren; n=9). Rote Kreise: Versuchsgruppe 2 (live-Beobachter; n=10). Blaue Kreise:
Versuchsgruppe 3 (TV-Beobachter; n=10). Weile Kreise: Versuchsgruppe 4 (Kontrolle; n = 10). Grau
hinterlegt sind die jeweils ersten fiinf Versuchstage. Die Demonstratoren lernten zeitversetzt zu den
anderen drei Versuchsgruppen. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden trotzdem fiir alle Versuchs-
gruppen die ersten 14 Tage jeder Aufgabe zusammen dargestellt.
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VERGLEICH DER DEMONSTRATOREN MIT DER KONTROLLGRUPPE

Zusitzlich wurde der Lernerfolg fiir die Zwergziegen aus Versuchsgruppe 1 (Demon-
stratoren) berechnet und mit dem Lernerfolg von Versuchsgruppe 4 (Kontrolle)
verglichen. In der ersten Diskriminationsaufgabe zeigte sich bei der Analyse iiber
14 Versuchstage ein Einfluss der Interaktion zwischen der Versuchsgruppe und dem
Versuchstag (Fi320; = 1,88; P <0,05). Mit Hilfe des Tukey-Kramer-Tests konnten
allerdings keine Unterschiede im Lernerfolg an den einzelnen Versuchstagen ausge-
macht werden. In der zweiten Aufgabe wurde der Lernerfolg der beiden Versuchs-
gruppen durch den Versuchstag beeinflusst (Fi322; = 75,93; P <0,001). Die Tiere beider
Versuchsgruppen steigerten ihren Lernerfolg im Laufe der Testtage in gleicher Weise.

Bei Berticksichtigung ausschlielich der ersten fiinf Versuchstage hatte sowohl
in der ersten (F463 =20,25; P <0,001), als auch in der zweiten Diskriminationsaufgabe
(Fa68 =26,33; P <0,001) nur der Versuchstag einen Einfluss auf den Lernerfolg der
beiden Versuchsgruppen, sodass beide Gruppen gleichermallen ihren Lernerfolg im
Laufe der Aufgaben steigerten.

4.3.2 EINFLUSS DER BEOBACHTUNG ERFAHRENER DEMONSTRATOREN
DISKRIMINATIONSAUFGABE 1

Fiir die ersten fiinf Versuchstage wurde jeweils die Anzahl an Beobachtungen fiir jede
Zwergziege aus Versuchsgruppe 2 (live-Beobachter) und 3 (TV-Beobachter) in eine von
zwei Klassen (Anzahl =0, Anzahl >0) eingeteilt, aufsummiert und die Verteilung
betrachtet (Tabelle 4.1). Aus der Konvergenztafel wird deutlich, dass iiber die fiinf Tage
mehr Ziegen mindestens einmal die Demonstratoren beobachtet haben, als dass sie
keine Beobachtungen durchfiihrten. Ein Unterschied zwischen den Versuchsgruppen in
der Anzahl an Beobachtungen konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 4.1: Konvergenztafel zur Anzahl an Beobachtungen der Demonstratoren iiber fiinf Versuchstage,
aufgeteilt auf zwei Klassen (Anzahl = 0, Anzahl > 0), fiir die Versuchsgruppen 2 (VG 2; live-Beobachter;
n=10) und 3 (VG 3; TV-Beobachter; n = 10) in der ersten Diskriminationsaufgabe.

Haufigkeit Total

Prozent

Zeile Prozent

Spalte Prozent Anzahl =0 Anzahl >0

VG 2 (live) 16 34 50
16,00 34,00 50,00
32,00 68,00
64,00 45,33

VG3(TV) 9 41 50

9,00 41,00 50,00

18,00 82,00
36,00 54,67

Total 25 75 100
25,00 75,00 100,00
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Betrachtet man die mittlere Dauer der Beobachtungen, eingeteilt in drei verschiedene
Klassen (Dauer = 0 s, Dauer bis 10 s, Dauer tiber 10 s), finden sich fiir beide Versuchs-
gruppen die meisten Tiere in der mittleren Klasse mit mittleren Beobachtungszeiten bis
zehn Sekunden (Tabelle 4.2). Zwischen den beiden Versuchsgruppen konnte auch in
diesem Parameter kein Unterschied festgestellt werden.

Tabelle 4.2: Konvergenztafel zur mittleren Dauer an Beobachtungen der Demonstratoren iiber fiinf
Versuchstage, aufgeteilt auf drei Klassen (Dauer=0s, Dauer bis 10s, Dauer iliber 10s), flir die
Versuchsgruppen 2 (VG 2; live-Beobachter; n = 10) und 3 (VG 3; TV-Beobachter; n=10) in der ersten
Diskriminationsaufgabe.

Haufigkeit Total

Prozent

Zeile Prozent Dauer bis Dauer iiber

Spalte Prozent Dauer=0s 10s 10s

VG 2 (live) 16 26 8 50
16,00 26,00 8,00 50,00
32,00 52,00 16,00
64,00 42,62 57,14

VG 3 (TV) 9 35 6 50

9,00 35,00 6,00 50,00

18,00 70,00 12,00
36,00 57,38 42,86

Total 25 61 14 100
25,00 61,00 14,00 100,00

DISKRIMINATIONSAUFGABE 2

In der zweiten Diskriminationsaufgabe war die Anzahl an Beobachtungen gleich-
maBiger auf die beiden Klassen (Anzahl = 0, Anzahl > 0) aufgeteilt (Tabelle 4.3). Die
Haufigkeit des Beobachtens unterschied sich dabei in den beiden Versuchsgruppen
(Chi-Square Test: F =5,77; P <0,05). Wihrend aus Versuchsgruppe 2 mehr Tiere keine
Beobachtungen der Demonstratoren zeigten, befanden sich in Versuchsgruppe 3 mehr
Ziegen, welche die Demonstratoren mindestens einmal beobachteten.
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Tabelle 4.3: Konvergenztafel zur Anzahl an Beobachtungen der Demonstratoren iiber fiinf Versuchstage,
aufgeteilt auf zwei Klassen (Anzahl = 0, Anzahl > 0), fiir die Versuchsgruppen 2 (VG 2; live-Beobachter;
n=10) und 3 (VG 3; TV-Beobachter; n = 10) in der zweiten Diskriminationsaufgabe.

Haufigkeit Total

Prozent

Zeile Prozent

Spalte Prozent Anzahl =0 Anzahl > 0

VG 2 (live) 32 18 50
32,00 18,00 50,00
64,00 36,00
61,54 37,50

VG 3 (TV) 20 30 50
20,00 30,00 50,00
40,00 60,00
38,46 62,50

Total 52 48 100
52,00 48,00 100,00

Die beiden Versuchsgruppen unterschieden sich ebenfalls in der mittleren Dauer der
Beobachtung (Chi-Square Test: F = 6,54; P <0,05), die auf drei Klassen aufgeteilt war
(Dauer = 0 s, Dauer bis 10 s, Dauer {iber 10 s). Ziegen aus der Versuchsgruppe 2, die
Beobachtungen ausfiihrten, teilten sich gleichméBig auf die beiden Klassen ,bis 10 s
und ,lber 10 s° auf (Tabelle 4.4). In Versuchsgruppe 3 fanden sich die Tiere mit
Beobachtungen haufiger in der Klasse ,liber 10 s* wieder.

Tabelle 4.4: Konvergenztafel zur mittleren Dauer an Beobachtungen der Demonstratoren iiber fiinf
Versuchstage, aufgeteilt auf drei Klassen (Dauer=0s, Dauer bis 10s, Dauer iiber 10s), flir die
Versuchsgruppen 2 (VG 2; live-Beobachter; n = 10) und 3 (VG 3; TV-Beobachter; n = 10) in der zweiten
Diskriminationsaufgabe.

Haufigkeit Total

Prozent

Zeile Prozent Dauer bis Dauer iiber

Spalte Prozent Dauer=0s 10s 10s

VG 2 (live) 32 9 9 50
32,00 9,00 9,00 50,00
64,00 18,00 18,00
61,54 45,00 32,14

VG 3 (TV) 20 11 19 50
20,00 11,00 19,00 50,00
40,00 22,00 38,00
38,46 55,00 67,86

Total 52 20 28 100
52,00 20,00 28,00 100,00
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Da sich die Anzahl an Beobachtungen in der ersten Diskriminationsaufgabe zwischen
den beiden Versuchsgruppen nicht unterschied, wurde der Einfluss der Beobachtungs-
anzahl auf den Lernerfolg nur flir die zweite Aufgabe berechnet. Die Interaktion
zwischen der Versuchsgruppe und dem Versuchstag hatte einen signifikanten Einfluss
auf den Lernerfolg (Fs7:7=35,79; P<0,001) in Aufgabe?2, wie bereits in
Abschnitt 4.3.1 gezeigt werden konnte, wohingegen sich die Anzahl an Beobachtungen
nicht auf den Lernerfolg der Tiere auswirkte.

Wurden nur die Zwergziegen in die Analyse einbezogen, die keine Beobach-
tungen zeigten, fand sich trotzdem ein Einfluss der Versuchsgruppe auf den Lernerfolg
(F1164=15,62; P<0,05). Die Zwergziegen aus Versuchsgruppe 2 (live-Beobachter)
wiesen mit 40,4 % einen signifikant niedrigeren Lernerfolg in den ersten flinf
Versuchstagen der zweiten Diskriminationsaufgabe auf, als die Tiere der Versuchs-
gruppe 3 (TV-Beobachter) mit 52,4 %.
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4.4 DISKUSSION

4.4.1 METHODEN

Da es sich bei Zwergziegen um eine sozial lebende Tierart handelt, bieten sich Versuche
zum sozialen Lernen an. Zudem gibt es Untersuchungen, die sich mit der Verfolgung
der Blickrichtung (engl.: gazing) bei Ziegen beschéftigten, da es sich dabei um eine
grundlegende kognitive Fahigkeit handelt, die viele Vorteile fiir Tiere aus sozialen
Gruppen bieten kann (KAMINSKI ET AL. 2005). Bemerken Tiere, wo ihre Artgenossen
hinblicken und schauen darauthin in dieselbe Richtung, konnen sie wertvolle Informa-
tionen Uber z. B. Futterpldtze oder die Anwesenheit von Pridatoren gewinnen. Ziegen
nutzten beispielsweise die Blickrichtung ihrer Artgenossen, um Futter zu finden
(KAMINSKI ET AL. 2005). In diesem, wie auch in den anderen Experimenten der vor-
liegenden Arbeit, wurden naive juvenile Zwergziegen eingesetzt. Naturbeobachtungen
von sozialem Lernen haben gezeigt, dass Jungtiere eher eine neue Verhaltensweise in
thr Verhaltensrepertoire aufnehmen, als adulte Tiere (z. B. Kartoffeln Waschen bei
Japanmakaken: KAWATI 1965, Offnen von Zapfen bei schwarzen Ratten: TERKEL 1995).

Die Auswertung des Einflusses der Beobachtung der erfahrenen Demonstratoren
auf den Lernerfolg erwies sich als schwierig, da die Daten sehr schief verteilt waren.
Viele Zwergziegen aus den beiden Versuchsgruppen mit der Mdglichkeit zur Beob-
achtung der erfahrenen Demonstratoren am Lernautomaten nutzten diese Gelegenheit
nicht oder auch nur sehr selten. Das Interesse sowohl an der direkten live-Beobachtung
durch eine Plexiglasscheibe als auch der live-Beobachtung iiber einen Bildschirm nahm
sehr schnell ab, sodass nur die ersten fiinf Versuchstage der beiden Diskriminations-
aufgaben analysiert wurden, um den Einfluss der Beobachtung auf den Lernerfolg
zwischen den beiden Versuchsgruppen 2 und 3 zu vergleichen. Zudem war es bei der
Auswertung der Videoaufnahmen schwierig zu entscheiden, ob die beobachtende Ziege
nur in die Richtung des Lernautomaten der Demonstratoren blickte oder tatséchlich das
Agieren am Lernautomaten beobachtete.

Es wurde versucht, die Groflenverhiltnisse und den Winkel der Kamera so ein-
zustellen, dass das Abbild des Lernautomaten der Demonstratoren auf dem Bildschirm
von Versuchsgruppe 3 (TV-Beobachter) nahezu identisch mit dem Ausschnitt war,
welchen die Tiere der Versuchsgruppe 2 (live-Beobachter) vom Lernautomaten der
Demonstratoren sahen. Subjektiv betrachtet, schien die Sicht auf den Lernautomaten der
Demonstratoren besser iiber den Bildschirm, als direkt live durch die Plexiglasscheibe.
Moglicherweise konnte dies zu den wenigeren Beobachtungen der Versuchsgruppe 2
gefiihrt haben. Ein zusétzliches Problem stellte dar, dass die Beobachter die Aktionen
der Demonstratoren von einer seitlichen Perspektive betrachteten. Die beobachtenden
Ziegen bendtigten also zusitzlich die Fahigkeit, sich die Aktionen bei der Wahl am
eigenen Lernautomaten aus dem eigenen Blickwinkel vorzustellen (WHITEN UND
BYRNE 1991).

Oft scheinen die Mechanismen des sozialen Lernens eher die einfachen Formen
des sozialen Einflusses, wie beispielsweise lokale- oder Objektverstirkung, widerzu-
spiegeln (MERSMANN ET AL. 2011). Die Plexiglasscheibe bzw. der Bildschirm mit
Moglichkeit zur Beobachtung von gleichaltrigen Artgenossen einer anderen Gruppe
konnte zu einer lokalen Verstiarkung (engl.: local enhancement; THORPE 1956) dieser
Stelle im Haltungsabteil gefiihrt haben. Bei Enten beispielsweise, die in einem Abteil
eingestallt waren, in dem sich ein Loch befand, dass gerade groB3 genug war, um zu
entkommen, reagierten die Enten nicht darauf, bis sie sich in der Néhe einer Ente
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befanden, die fliichtete (LORENZ 1935). Durch das Auftauchen der Demonstratoren im
Lernautomaten bzw. auf dem Bildschirm wurde die Aufmerksamkeit der Tiere auf diese
Stelle gelenkt. Da die Ziegen allerdings bereits beim Anlernen die Funktionalitit des
Lernautomaten kennenlernten, und einen eigenen Lernautomaten im Abteil hatten, war
ihnen der Umgang mit diesem im Versuch bereits bekannt. Das Agieren der
Demonstratoren an den Schaltern des Lernautomaten kdnnte zu einer Objektverstarkung
(engl.: stimulus enhancement; SPENCE 1937a) auf die Schalter gefiihrt haben. In einer
Studie an Rhesusaffen in einem Doppelkifig, wurden der Demonstrator und der
Beobachter mit dem gleichen Set an Objekten konfrontiert. Nachdem es dem Demon-
strator erlaubt wurde ein Objekt zu wihlen, tendierte der Beobachter dazu, dasselbe
Objekt zu wihlen (WARDEN UND JACKSON 1935). Allerdings waren im vorliegenden
Experiment alle Objekte (d. h. Schalter) gleich. Zudem wussten die Ziegen bereits durch
das Anlernen, dass ein gezielter Schalterdruck zur Ausgabe einer Belohnung fiihrt.
Daher spielte in diesem Design lokale- oder Objektverstirkung weniger eine Rolle. Neu
war hingegen, dass hinter den Schaltern ein Monitor angebracht war, der ein (in
Aufgabe 1) bzw. vier Symbole (in Aufgabe 2) prisentierte, die jeweils einem Schalter
zugeordnet werden konnten.

Die Tiere sollten durch direkte Beobachtung von den erfahrenen Demonstratoren
das jeweilige belohnte Symbol erkennen und spiter am eigenen Lernautomaten ihr
Wissen nachahmen. Es ist jedoch nur schwer abzuschitzen, was genau der Beobachter
kopiert und welche Informationen er vom Demonstrator lernt (HUBER ET AL. 2009). Die
Nachahmung von Verhaltensweisen ist eine sehr komplexe Form des Lernens und lésst
sich nur sehr schwer von anderen Formen des sozialen Lernens abgrenzen (MIKLOSI
1999). Es besteht eine andauernde Diskussion dariiber, ob Tiere in der Lage sind, das
Verhalten ihrer Artgenossen nachzuahmen (MIKLOSI 1999). Nachahmung bedeutet
dabei, dass der Demonstrator versteht, was der Beobachter macht, aber auch warum er
es macht (ZENTALL 2012). BANDURA (1969) beispielsweise unterscheidet zwischen
einfacher Nachahmung, bei der das Verhalten in derselben Zeit kopiert wird in der es
beobachtet wird und verzogerter Nachahmung, in der die Ausfiihrung des beobachteten
Verhaltens zu einer spéteren Zeit ausgefiihrt wird. Die Reprisentation des beobachteten
Verhaltens muss also im Gedéichtnis behalten werden und wird spéter ausgefiihrt, wenn
der Demonstrator nicht mehr anwesend ist. Theoretisch wire jede Nachahmung
verzogert, da sie in fast jedem Fall immer nach der Beobachtung auftritt. Aber es gibt
eine niitzliche Unterscheidung zwischen Verzogerungen, die die Kapazitit des
Arbeitsspeichers des Gedichtnisses nicht iiberschreiten (Sekunden) und denen von
Minuten und linger (COWAN ET AL. 1997).

Die Gestaltung der Haltungsabteile wurde so gewéhlt, dass die Lernautomaten
der Demonstratoren und der Beobachter nie nebeneinander lagen, sondern sich die
Lernautomaten immer an derselben Stelle im Abteil fiir jede Versuchsgruppe befanden
(Abbildung 4.3a). Dadurch sollte vermieden werden, dass beobachtende Ziegen den
Lernautomaten fiir Tiere blockierten, die entweder ebenfalls die Demonstratoren beob-
achten, oder Aktionen am Lernautomaten ausfithren wollten. Allerdings konnte diese
Entkopplung von Beobachtung und Agieren am Lernautomaten ungiinstig sein. Denn
die Voraussetzung filir ein erfolgreiches Beobachtungslernen beinhaltet nicht nur die
Beobachtung an sich, sondern auch die Erinnerung, was der Demonstrator getan hat und
die Umsetzung des Gelernten in die Tat (WEINANDY 2006c). Diese verzogerte
Nachahmung (BANDURA 1969) konnte moglicherweise ein Problem fiir die Ziegen
dargestellt haben, sodass es eventuell glinstiger gewesen wire, die Lernautomaten
nebeneinander in die Haltungsabteile zu integrieren.
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4.4.2 ERGEBNISSE
LERNERFOLG

Der Lernerfolg der Zwergziegen steigerte sich im Laufe der ersten Diskriminations-
aufgabe sowohl bei der Analyse iiber fiinf, als auch iiber 14 Tage in gleicher Weise fiir
alle drei Versuchsgruppen (VG 2 bis VG 4). Ein Unterschied zwischen den Versuchs-
gruppen konnte nicht festgestellt werden, sodass sich die Moglichkeit der Beobachtung
erfahrener Demonstratoren fiir die Versuchsgruppen 2 (live-Beobachter) und 3 (TV-
Beobachter) scheinbar nicht auf den Lernerfolg auswirkte. Allerdings handelte es sich
hierbei um die erste Diskriminationsaufgabe bei der den Tieren zum einen vier Aus-
wahlmoglichkeiten und zum anderen visuelle Symbole auf einem Monitor priasentiert
wurden. Diese neue Herausforderung musste zundchst generell von den Ziegen
bewiltigt werden. In der zweiten Diskriminationsaufgabe traten signifikante Unter-
schiede im Lernerfolg auf. Die Ziegen mit der Mdglichkeit der live-Beobachtung iiber
einen Bildschirm (VG 3) zeigten einen hoheren Lernerfolg gegeniiber den Tieren aus
der Gruppe mit der direkten live-Beobachtung durch eine Plexiglasscheibe (VG 2) und
aus der Kontrollgruppe (VG 4). Eventuell wirkte sich eine anhaltende Beobachtungs-
moglichkeit auf den Lernerfolg aus. Zwischen den Beobachtern durch die Plexiglas-
scheibe (VG 2) und den Tieren der Kontrollgruppe zeigte sich aber kein Unterschied im
Lernerfolg. Entweder befanden sich die von Geburt aus besseren Lerner in Versuchs-
gruppe 3 (TV-Beobachter) oder die Mdglichkeit der live-Beobachtung fiir Versuchs-
gruppe 2 war durch beispielsweise eine schlechtere Sicht eingeschriankt. Auch die Art
der beiden verschiedenen Diskriminationsaufgaben konnte sich auf den Lernerfolg oder
die Beobachtung der Versuchsgruppen 2 und 3 ausgewirkt haben. Wihrend in der ersten
Aufgabe nur ein Symbol auf den vier moglichen Positionen auf dem Monitor des Lern-
automaten présentiert wurde, waren es in Aufgabe 2 vier verschiedene Symbole die
angeboten wurden. Eventuell kam es vor allem bei der ersten Aufgabe durch den
entstandenen Winkel bei der seitlichen Beobachtung zu Schwierigkeiten fiir die Tiere
einzuschitzen, welchen Druckschalter, und somit welches Symbol, die Demonstratoren
wihlten.

Sowohl die Demonstratoren (VG 1), als auch die Tiere der Kontrollgruppe
(VG 4) lernten beide Diskriminationsaufgaben in gleicher Weise ohne weitere
Beeinflussung, wie beispielsweise die Moglichkeit zur Beobachtung. Aus diesem Grund
wurde vermutet, dass kein Unterschied im Lernerfolg zwischen diesen Gruppen
bestand. Obwohl sich in der ersten Aufgabe die Interaktion zwischen der Versuchs-
gruppe und dem Versuchstag auf den Lernerfolg iiber 14 Versuchstage auswirkte,
konnten an den einzelnen Versuchstagen keine signifikanten Unterschiede im
Lernerfolg ausgemacht werden. Generell unterschied sich also der Verlauf der Lern-
kurven fiir die beiden Versuchsgruppen, allerdings lieB3 sich dies nicht in den einzelnen
Messpunkten nachweisen. Ahnlich wie in Experiment 1 (Abschnitt 3), in dem sich die
beiden gleich behandelten Versuchsgruppen im Lernerfolg unterschieden, kann auch
hier keine eindeutige Erkldrung fiir die Unterschiede im Lernerfolge gefunden werden.
Moglicherweise handelt es sich um zufdllige Effekte, die nicht erklirt werden konnen.
Sowohl bei der Analyse {iber fiinf Tage, als auch generell in der zweiten Diskrimina-
tionsaufgabe, traten wie erwartet keine Unterschiede im Lernerfolg zwischen den
Demonstratoren und den Tieren der Kontrollgruppe auf.
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EINFLUSS DER BEOBACHTUNG

Sozial lebende Tiere konnen durch die Beobachtung und angemessene Reaktion auf das
Verhalten ihrer Artgenossen in der Gruppe profitieren (MARTIN ET AL. 2011). Durch die
Verfolgung eines Demonstrators lernt der Beobachter die Beziehung zwischen den
ausgefiihrten motorischen Mustern und dem Auftreten einer Belohnung, sodass der
Beobachter die Verhaltensweise spéter selbst reproduziert, um ebenfalls Zugang zur
Belohnung zu bekommen (MIKLOSI 1999). Zur Untersuchung des sozialen Lernens wird
meist ein einfaches Design in kiinstlicher Umgebung eingesetzt, in der die Tiere relativ
einfache motorische Verhaltensweisen von Demonstratoren beobachten konnen (z. B.
BAER ET AL. 1983, NicOL UND POPE 1992). Oft wird das Verhalten der Tiere in
sogenannten Doppelkifigen (engl.: duplicate cage/chamber procedure) untersucht
(z. B. TURNER 1964, ADLER UND ADLER 1977, SUBOSKI UND BARTASHUNAS 1984,
HEYES UND DAWSON 1990). Vor allem bei dem Einsatz solcher Doppelkifige und den
damit vorgegebenen Versuchsbedingungen und Beobachtungszeitpunkten kann zwar
gezeigt werden, dass die Tiere durch die alleinige Beobachtung lernen k&nnen,
allerdings wurde die Relevanz fiir diese Erkenntnisse fiir natiirliche Situationen noch
nicht geklirt, da auch kleine Anderungen an der Standardprozedur zu anderen
Ergebnissen fithren (NICOL UND POPE 1994b). Bisher erst wenig untersucht wurde
soziales Lernen in natiirlichen sozialen Umgebungen ohne die Isolierung von
Versuchstieren (KENDAL ET AL. 2009). Beispiele finden sich unter anderem beim
Waschen von Kartoffeln bei Japanmakaken (KAWAI 1965), beim Offnen von
Milchflaschen bei Meisen (FISHER UND HINDE 1949) oder auch beim Futtersuch-
Verhalten von Gruppen von Hiihnerkiiken in einer angereicherten, groflen Testarena
(GAJIDON ET AL. 2001). In dem vorliegenden Experiment sollte das soziale Lernen
ebenfalls in der fiir die Tiere gewohnten Umgebung stattfinden, ohne dass sich eine
individuelle Isolation auf die Ergebnisse auswirken konnte. Das entstandene Versuchs-
design war dabei deutlich komplexer als in vielen anderen Studien. Die Ziegen mussten
entweder durch eine Plexiglasscheibe oder iiber einen Bildschirm schauen, den Monitor
der Demonstratoren erkennen, die dort angebotenen Symbole erfassen und genau
beobachten, welches Symbol die Demonstratoren wihlten, um an die Belohnung zu
gelangen. Dieses Wissen musste bis zum eigenen Lernautomaten im Abteil behalten
werden, um dort ausgefithrt zu werden. Durch den entstanden Winkel bei der Beob-
achtung und die Sicht durch eine Scheibe bzw. {iber einen Bildschirm wurde die
Diskrimination nochmals erschwert. Das angebotene Bild war viel komplexer als die
Darstellung der Aufgaben auf dem Monitor des eigenen Lernautomaten und die
Symbole waren nur ein kleiner Teil davon. Es wurde bereits mehrfach nachgewiesen,
dass Zwergziegen visuelle Diskriminationsaufgaben, die iiber einen Monitor angeboten
wurden, erfolgreich bewiltigen konnten (z. B. LANGBEIN ET AL. 2006, 2007b, 2008,
2009). Generell konnen Tiere allerdings gut mit Darstellungen von Videoaufnahmen
umgehen (z. B. JITSUMORI ET AL. 1999, PARR 2004, PAXTON ET AL. 2010) oder auch
Artgenossen auf Photographien erkennen (z. B. KENDRICK ET AL. 1996, COULON ET AL.
2009). Es wurde daher davon ausgegangen, dass Zwergziegen die Beobachtung
erfahrener Demonstratoren durch eine Plexiglasscheibe oder iiber einen Bildschirm
bewaltigen konnen.

Das angebotene Versuchsdesign war sehr komplex, sodass die Ziegen
moglicherweise Schwierigkeiten hatten, die Herausforderung zu bewiltigen oder nur
eine geringe Motivation hatten, sich mit dieser zu beschéftigen. Eventuell beanspruchte
das Design die Tiere zu sehr, dass es ihnen nicht moglich war, das beobachtete belohnte
Symbol bis zum eigenen Lernautomaten zu behalten und dort ebenfalls zu wihlen. In
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der ersten Diskriminationsaufgabe waren zudem sowohl der Monitor und die Symbole
am Lernautomaten neu, als auch die Moglichkeit zur Beobachtung von erfahrenen
Artgenossen. Dieses komplexe Zusammenspiel verschiedener Griinde fiihrte moglicher-
weise dazu, dass die Ziegen nur eine sehr geringe Anzahl an Beobachtungen der
erfahrenen Demonstratoren in beiden Aufgaben zeigten. Da sich in der ersten
Diskriminationsaufgabe der Lernerfolg der beiden Gruppen mit Beobachtungs-
moglichkeit (VG2 und VG 3) nicht vom Lernerfolg der Kontrollgruppe (VG 4)
unterschied, wird davon ausgegangen, dass sich die Moglichkeit zur Beobachtung in
dieser Aufgabe nicht auf den Lernerfolg auswirkte. Eine bessere Lernleistung der
Versuchsgruppen mit Moglichkeit zur Beobachtung der Demonstratoren konnte sich
eventuell noch nicht herauskristallisieren, da die Tiere erst lernen mussten, die neue
Situation zu bewaltigen.

In der zweiten Diskriminationsaufgabe hatten die Tiere einen besseren Zugang
zu den Symbolen, da sie zuvor schon eine dhnliche Aufgabe gestellt bekamen. Neben
einem generell hoheren Lernerfolg der VG 3 (TV-Beobachter), zeigten die Tiere dieser
Gruppe auch mehr Beobachtungen der Demonstratoren im Gegensatz zu den Ziegen aus
VG 2 (live-Beobachter). Da sich dieser Unterschied im Lernerfolg in Aufgabe 1 nicht
zeigte, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Tiere aus VG 3 generell bessere
Lerner waren. Der hohere Lernerfolg in Aufgabe 2 lieB sich zudem nicht auf die erhdhte
Anzahl an Beobachtungen zurtickfithren. Die Ziegen der VG 3 schienen aus ungeklirten
Griinden ein groferes Interesse an dem Bildschirm zu haben, als die Ziegen aus VG 2
an der direkten live-Beobachtung der erfahrenen Demonstratoren durch eine Plexiglas-
scheibe. Da bei der Lernleistung der Tiere, die keine Beobachtungen ausfiihrten, die
TV-Beobachter (VG 3) trotzdem einen hoheren Lernerfolg gegeniiber den live-
Beobachtern (VG 2) aufwiesen, scheint es sich bei der erhdhten Erfolgsrate der VG 3 in
Aufgabe 2 um einen zufilligen Effekt zu handeln. Moglicherweise waren diese Tiere
von Geburt aus bessere Lerner, die durch Zufall in eine Gruppe eingeteilt wurden.
Dagegen spricht allerdings, dass in Aufgabe 1 noch kein Unterschied im Lernerfolg
auftrat.

Studien an Pferden zeigten beispielsweise ebenfalls, dass sich die Moglichkeit
zum sozialen Lernen nicht auf die Erfolgsrate der Tiere auswirkte. In einer Unter-
suchung konnten Beobachter bei der korrekten Beantwortung von Diskriminations-
aufgaben den Demonstratoren fiir fiinf Tage vor dem eigentlichen Test zusehen. Dabei
musste zwischen einem schwarzen (unbelohnt) und einem weillen Eimer (belohnt)
entschieden werden. Die Pferde mit Moglichkeit zur Beobachtung erreichten das
Lernkriterium nicht schneller als die Kontrolltiere (BAER ET AL. 1983). In einer dhn-
lichen Untersuchung beobachteten die Tiere erfahrene Demonstratoren bei der Beant-
wortung einer zweifach-Diskriminationsaufgabe, bei der sich die Pferde zwischen zwei
Eimern mit Futter entscheiden mussten. Mussten die Beobachter schlieSlich zwischen
den beiden Eimern wéhlen, entschieden sie sich bei der ersten Wahl fiir den
demonstrierten Eimer nicht mehr als die Kontrolltiere (CLARKE ET AL. 1996). Im
Gegensatz dazu, erleichterte es adulten Hiihnern durch die Beobachtung eines trainier-
ten Demonstrators, eine Diskriminationsaufgabe durch Picken auf Tasten zu erfassen.
Sie pickten signifikant hiufiger auf eine von zwei farbigen Tasten, die zur Ausgabe
einer Belohnung fiihrte, als Kontrolltiere die entweder mit einem untrainierten oder
keinem Huhn wihrend der Beobachtungszeit konfrontiert wurden (NICOL UND POPE
1992). Allerdings ist bereits bekannt, dass Hiihner bemerkenswerte Féhigkeiten zum
sozialen Lernen zeigen und von den korrekten bzw. unkorrekten Erfahrungen ihrer Art-
genossen profitieren. Thre Fihigkeiten von anderen zu lernen, hingen hingegen sowohl
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vom Kontext, als auch von der sozialen Identitit von Beobachter und Demonstrator ab
(N1coL 2006).

Bei der Untersuchung des sozialen Lernens ist es nur schwer zu gewdhrleisten,
dass der erfahrene Demonstrator die Verhaltensweise die beobachtet werden soll, immer
in der gleichen Weise ausfiihrt (MIKLOSI 1999). Allerdings spielt der Erfolg der
Demonstratoren eine gro3e Rolle, bei der Tendenz des Beobachters die Verhaltensweise
zu kopieren (ZENTALL 2012). Beispielsweise fiihrten Tauben, die Demonstratoren
beobachteten wéhrend diese ein Papier durchstieBen, um an Getreide zu kommen, diese
Verhaltensweise ebenfalls aus. Lag allerdings kein Getreide unter dem Papier, so wurde
die Verhaltensweise nicht gezeigt (LEFEBVRE UND PALAMETA 1988). Die erfahrenen
Zwergziegen aus VG 1 (Demonstratoren) hatten zwar ein konstant hohes Lernniveau
und bekamen somit zumeist ihr Trinkwasser als Belohnung ausgegeben. Jedoch
erreichen Zwergziegen nie dauerhaft eine Erfolgsrate von einhundert Prozent, sodass es
immer wieder zu vereinzelten Fehlern bei den Wahlen am Lernautomaten kommt. Es ist
also auch nicht auszuschliefBen, dass die Tiere aus den VG 2 und 3 auch Wahlen der
Demonstratoren beobachteten, bei denen diese das falsche Symbol wéhlten und keine
Belohnung ausgegeben wurde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit dem durchgefiihrten Ansatz
kein Einfluss der Beobachtung erfahrener Demonstratoren aus Versuchsgruppe 1 auf
den Lernerfolg der Gruppen 2 und 3, und somit kein soziales Lernen, nachweisbar war.
Bei der weiterfithrenden Untersuchung des sozialen Lernens bei Zwergziegen mit Hilfe
des Lernautomaten sollten verschiedene Aspekte des Versuchsablaufs iiberarbeitet
werden. Zum einen sollte beispielsweise die rdumliche Trennung der Beobachtung des
Lernautomaten der Demonstratoren und der Diskrimination am eigenen Lernautomaten
tiberdacht werden. Auch konnte ein abgegrenzter Raum fiir die Beobachtung geschaffen
werden, sodass es einfacher zu bewerten wére, welche Ziege Beobachtungen ausfiihrt.
Da es Meinungen gibt, dass mehr als ein Beobachter das soziale Lernen reduzieren kann
(LEFEBVRE UND GIRALDEAU 1994), konnte auch das soziale Lernen in der Gruppe
iiberdacht werden.
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5. EXPERIMENT 3

AUSWIRKUNGEN STRUKTURELLER UND KOGNITIVER
UMWELTANREICHERUNGEN AUF LERNLEISTUNG,

VERHALTEN UND PHYSIOLOGIE
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5.1 EINLEITUNG

5.1.1 UMWELTANREICHERUNG ALLGEMEIN

In freier Wildbahn treten unzihlige unterschiedliche Reize und Herausforderungen auf,
die von Tieren erkannt und erfolgreich bewaltigt werden miissen. Bei der Futtersuche,
dem Erkennen von oder der Flucht vor Pridatoren sowie bei der Reproduktion und
Jungtieraufzucht werden von den Tieren vielfdltige adaptive Fdhigkeiten verlangt. In
diesen Situationen spielen sowohl adidquate angeborene Verhaltensstrategien aber auch
kognitive Fahigkeiten der Tiere eine entscheidende Rolle, um sich flexibel und erfolg-
reich mit den Herausforderungen der Umwelt auseinandersetzen zu konnen und sich
anzupassen (TOATES 1998). Unter kognitiven Fahigkeiten werden dabei alle mentalen
Prozesse des Gehirns zusammengefasst, die auf der Basis von Lernprozessen auf Wahr-
nehmung und Erkennung bezogen werden konnen. In der intensiven Landwirtschaft
leben Nutztiere in kiinstlich geschaffenen Haltungsumwelten, welche zumeist rdumlich
begrenzt und strukturell einfach gestaltet sind (NEWBERRY 1995, HASKELL ET AL. 1996,
AVEROS ET AL. 2010). Diese aus Sicht der Tiere als reizarm einzustufenden Haltungs-
bedingungen, bieten ithnen nur eingeschrinkt die Mdglichkeit, artgerechtes Verhalten
auszuiiben bzw. sich mit der Umwelt auf den unterschiedlichen Ebenen tierischen
Verhaltens auseinanderzusetzen, was infolge tierisches Wohlbefinden reduzieren kann
(MORGAN UND TROMBORG 2007, AVEROS ET AL. 2010). Eingeschrinkte Haltungs-
bedingungen, andauernde Reizarmut und begrenzte Moglichkeiten mit der Umwelt zu
interagieren, verhindern die adiquate Befriedigung ethologischer, psychischer und
kognitiver Anspriiche der Tiere (DUNCAN UND PETHERICK 1991). Zudem kdnnen sie zu
Langeweile und Frustration fithren und begiinstigen, infolge von damit verbundenem
Stress, das Auftreten von Stereotypien und Verhaltensstorungen (BROOM 1991,
WEMELSFELDER 1993, REDBO ET AL. 1996, MENDL 1999, TUYTTENS 2005, MASON ET
AL. 2007). Es ist allerdings schwierig das Verhalten der Tiere in Gefangenschaft mit
dem in der Wildnis zu vergleichen, da letzteres meist nicht dokumentiert ist und stark
von den lokalen Umweltbedingungen abhéngt (NEWBERRY 1995, SHEPHERDSON 1998).

Bereits 1949 hat Hebb als erster ,enriched environments® (dt.: angereicherte
Umwelten) als ein experimentelles Konzept vorgeschlagen (HEBB 1949), bevor 1962
schlieBlich der Begriff ,environmental enrichment® (dt.: Umweltanreicherung) gepragt
wurde (KRECH ET AL. 1962). Doch obwohl Umweltanreicherung schon lange Unter-
suchungsobjekt ist, wird es zur Verbesserung der Tierhaltung und des Wohlbefindens
fiir andere Tiere als nichtmenschliche Primaten erst seit Mitte bis Ende der 1990er Jahre
umfangreich untersucht (BENEFIEL ET AL. 2005). In der Nutztierhaltung werden seit
etwa 20 Jahren verstirkt Ansdtze entwickelt, um Haltungsumwelten von Tieren in
Gefangenschaft strukturierter und reizvoller zu gestalten. Den Tieren werden beispiels-
weise Beschiftigungsmoglichkeiten geboten, mit denen sie sich iiber lingere Zeitrdume
auseinandersetzen konnen. Dariiber hinaus finden, zwar noch deutlich weniger als bei
Zootieren, kognitive Herausforderungen in Form von Lernaufgaben Einzug in die
Haltung von Nutztieren.

Das Wohlbefinden von Tieren in Gefangenschaft ist nicht nur abhédngig von der
Abwesenheit von Schmerz, Disstress oder Verhaltensanomalien, sondern auch davon,
wie Haltungsumwelten die Realisierung physiologischer und ethologischer Bediirfnisse
befriedigen oder beeintrdchtigen (MARKOWITZ UND LINE 1990). Das Konzept der
Umweltanreicherung bezieht sich auf die Erhéhung der biologischen Relevanz von
Umwelten in Gefangenschaft durch Modifikationen reizarmer Haltungsbedingungen,
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um dadurch die Ausfiihrung arteigenen Verhaltens zu stimulieren und generell eine
groflere Verhaltensvielfalt zuzulassen (NEWBERRY 1995, VAN DE WEERD UND DAY
2009). Als Umweltanreicherungen bezeichnet man dabei sowohl Verbesserungen der
physischen, der sozialen und der =zeitlichen Komplexitit der Haltungsumwelt
(CARLSTEAD UND SHEPHERDSON 2000). Obwohl der Term Umweltanreicherung in der
Literatur weit verbreitet ist, ist seine wissenschaftliche Spezifitit eher vage (NEWBERRY
1995, VAN DE WEERD UND DAY 2009). Des Weiteren gibt es sehr gro3e Unterschiede im
Ausmal} der Anreicherung, da keine standardisierten Vorgaben bestehen (NEWBERRY
1995). Da die Aufzucht und das Haltungssystem erhebliche Auswirkungen auf das
Verhalten und die Physiologie domestizierter Tiere haben kann (KRAUSE ET AL. 2006),
wird durch Umweltanreicherung versucht, die Qualitdt der Tierhaltung zu erhéhen, um
durch die Bereitstellung von Umweltreizen das psychologische und physiologische
Wohlbefinden zu erhéhen (SHEPHERDSON 1998).

Umweltanreicherungen sollen Vorziige fiir Tiere in Gefangenschaft bieten,
allerdings sind sie meist begrenzt durch finanzielle Kosten oder den Zeitaufwand fiir
Planung und Umsetzung, sodass man einen Kompromiss zwischen 6konomischen,
okologischen und Aspekten des tierischen Wohlbefindens finden muss (NEWBERRY
1995, KRAUSE ET AL. 2006, TAROU UND BASHAW 2007). Der Einsatz erfolgreicher
Umweltanreicherungen sollte folgende Kriterien erfiillen: Zunahme arteigenen
Verhaltens, Erhohung des Gesundheitszustandes, Steigerung der Wirtschaftlichkeit des
Produktionssystems, praktikabel in der Anwendung (VAN DE WEERD AND DAY 20009).
Wichtig bei der Bereitstellung von Umweltanreicherungen ist es, die artspezifischen
Verhaltensanforderungen zu kennen, um die entsprechenden sensorischen und moto-
rischen Fahigkeiten der Tiere anzusprechen, damit sie die Schliisselkomponenten ihres
Verhaltensrepertoires ausdriicken kdnnen (VAN DE WEERD ET AL. 2003).

Mit Hilfe angereicherter Haltungsumwelten soll versucht werden, negative
Gefiihlslagen von Tieren zu reduzieren, wie beispielsweise Angst und Stress bei der
Auseinandersetzung mit unbekannten Objekten (NICOL 1992, PEARCE UND PATERSON
1993), Langeweile und Apathie resultierend aus unstimulierten Umgebungen (WOOD-
GUSH UND VESTERGAARD 1989) oder Frustration ein bestimmtes Verhalten trotz Moti-
vation nicht ausiiben zu konnen (DUNCAN 1970). Durch das einhergehende Angebot
von Ersatzreizen soll abnormales Verhalten wie etwa Stereotypien oder pathologische
Verhaltensstorungen verringert werden (BEATTIE ET AL. 1996, MC ADIE ET AL. 2005,
THORNE ET AL. 2005). Angereicherte Haltungen sollen das Wohlbefinden der Tiere
erhohen, indem sie die Ausfiihrung arteigenen Verhaltens stimulieren und generell eine
groflere Verhaltensvielfalt wie beispielsweise Exploration, Futtersuche, Spielen oder
soziale Interaktionen zulassen (CHAMOVE 1989, MENCH 1994, NEWBERRY 1995, VAN
DE WEERD UND DAY 2009). Zudem dient die Anwendung von Umweltanreicherungen
bei Nutztieren dazu, das oOffentliche Bild der Tierproduktion zu verbessern, den
wirtschaftlichen Ertrag durch Erhohung der Wachstumsrate sowie die Effizienz des
Futterumsatzes zu steigern (GVARYAHU ET AL. 1989, CHURCH ET AL. 1993, CURTIS
1993). Die Methoden der Umweltanreicherungen kdnnen dabei, absteigend nach ihrer
bisherigen Bedeutung in der praktischen Anwendung, in folgende Typen unterschieden
werden: strukturell » sensorisch » sozial » futterbezogen » kognitiv (DE AZEVEDO ET AL.
2007).
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5.1.2 FORMEN VON UMWELTANREICHERUNG

Sensorische Anreicherungen der Haltungsumwelt (z. B. durch Musik oder Licht) bei
Nutztieren werden bereits in verschiedenen Formen eingesetzt. Viele Studien konnten
allerdings keine Erhohung des tierischen Wohlbefindens feststellen (DE AZEVEDO ET AL.
2007). Zudem wird die biologische Relevanz der eingesetzten Stimuli in Frage gestellt
(NEWBERRY 1995). Soziale Umweltanreicherungen werden in der Landwirtschaft nicht
eingesetzt, da alle Nutztiere sozial lebende Arten sind und dadurch meist in Gruppen
gehalten werden. Ebenso wird eine futterbezogene Anreicherung kaum eingesetzt. Zwar
ergaben sich bei verschiedenen Untersuchungen positive Effekte infolge von z. B.
Verdnderungen in der Zusammensetzung und der Struktur des Futters (LIDFORS 1997,
THORNE ET AL. 2005), allerdings stehen Praktikabilitdit und Wirtschaftlichkeit in der
Landwirtschaft diesen Effekten entgegen.

5.1.2.1 STRUKTURELLE ANREICHERUNG

Mit Abstand am haufigsten eingesetzt werden einfache Formen der strukturellen
Anreicherung, wie beispielsweise die Integration von einfachen Manipulationsobjekten
in die Haltungsumwelt (DE AZEVEDO ET AL. 2007, TRICKETT ET AL. 2009), da diese
meist schnell und relativ kostengiinstig umgesetzt werden konnen. Oft wird als Quelle
fiir Umweltanreicherungen Spielzeug empfohlen (z. B. CANADIAN COUNCIL ON ANIMAL
CARE 1993). Der Begriff ,,Spielzeug® steht dabei fiir die unterschiedlichsten Objekte,
wobei einige einen groferen funktionalen Wert fiir die Tiere haben als andere. Bei der
Anreicherung durch strukturelle Elemente sollte die Anzahl und Verteilung der
eingebrachten Objekte bedacht werden. Eine limitierte Anzahl oder Erreichbarkeit kann
Auseinandersetzungen zwischen den Gruppenmitgliedern hervorrufen und verhindern,
dass Rangniedere ebenfalls einen potentiellen Vorteil des Objektes erhalten (HUBRECHT
1993). Zudem sollte beachtet werden, dass nur wenn Tiere ein Objekt untersuchen oder
sonstige Veranderungen im Verhalten bei dessen Anwesenheit zeigen, es nicht zwangs-
laufig heiBlt, dass sie einen bereichernden Effekt haben (NEWBERRY 1995). Bestre-
bungen zur Umweltanreicherung bleiben erfolglos, wenn die Verdnderungen nur wenig
funktionale Signifikanz fiir die Tiere haben oder wenn die Tiere nicht in der Lage sind,
Auseinandersetzung mit sozialen oder physischen Stimuli zu kontrollieren, da es sonst
zu einer schnellen Habituation und einer sinkenden Motivation, sich mit dem Stimuli zu
beschiftigen, kommen kann (NEWBERRY 1995, PLATT UND NOVAK 1997, WELLS 2004,
TAROU UND BASHAW 2007). Habituation wird dabei definiert als Reizverminderung als
Ergebnis einer wiederholten Stimulation (HARRIS 1943). Die Literatur iiber Umwelt-
anreicherungen zeigt deutlich, dass intrinsisch belohntes Verhalten auch gegeniiber
einfachen FEinrichtungen oder Umweltinderungen sehr schnell nach wiederholter
Prisentation abnimmt (CELLI ET AL. 2003). Obwohl in der Praxis oft eingesetzt, dient
beispielsweise bei Schweinen die Bereitstellung einer Kette nicht dazu, langerfristige
Effekte auf das Verhalten zu haben, da die Tiere sehr schnell habituieren und die Ketten
schon bald ignorieren (DAY ET AL. 2002). Die Komplexitit der Umwelt kann aber etwa
durch die Bereitstellung einer hoheren Ebene oder vertikaler Trennwinde erhdht
werden, um die Haltung in verschiedene funktionale Bereiche zu teilen (FRASER ET AL.
1986, SIMONSEN 1990). Auch andere biologisch relevante Besonderheiten konnen in die
Haltung eingebracht werden, wie beispielsweise Sitzstangen oder Bereiche zum
Staubbaden fiir Hithner (NEWBERRY 1993). Solche alternativen Haltungen bieten den
Tieren u. a. gesteigerte Moglichkeiten zur Exploration, Klettern, Versteckmoglichkeiten
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oder die Wahl eines sozialen Begleiters (RUMBAUGH ET AL. 1989, NEWBERRY 1993,
NEWBERRY 1995). Strukturelle Umweltanreicherung fiihrte bei Untersuchungen an
Nagetieren zudem zu erhohten Fahigkeiten des rdumlichen Lernens (JURASKA ET AL.
1984, KEMPERMANN ET AL. 1997).

5.1.2.2 KOGNITIVE ANREICHERUNG

Bisher erst wenig untersucht wurden Formen der Umweltanreicherung, die die
kognitiven Féhigkeiten von Tieren fordern (DE AZEVEDO ET AL. 2007, MEEHAN UND
MENCH 2007). Wildtiere sind in einer sich stindig wandelnden Umwelt mit einer
Vielzahl von Situationen konfrontiert, zu deren Bewdltigung sie neben angeborenen
Verhaltensstrategien auch ihre Lernfdahigkeit, von einfacher Habituation {iber asso-
ziative Lernprozesse bis zu hoheren Lernleistungen, einsetzen miissen (SHETTLEWORTH
2001). Die Integration von addquaten kognitiven Herausforderungen in den Haltungs-
alltag bedeutet fiir Tiere in Gefangenschaft wiederholte Momente der Neuheit und
Unvorhersehbarkeit, ermdglicht es ihnen aktiv auf ihre Umwelt einzuwirken und infolge
des eigenen Verhaltens eine positive Resonanz zu erfahren und schlieBlich, nach erfolg-
reicher Bewiltigung, zunehmend Kontrolle iiber die Umwelt zu erlangen (MARKOWITZ
ET AL. 2005, BASSETT UND BUCHANAN-SMITH 2007). Dies wurde als eine wesentliche
Komponente fiir das Wohlbefinden von Tieren in menschlicher Obhut erkannt und kann
bei dauerhafter Abwesenheit negative Folgen fiir die Tiere haben (CARLSTEAD UND
SHEPHERDSON 2000, MEEHAN UND MENCH 2007). Die Erfahrung der erfolgreichen
Bewiltigung einer gelernten Aufgabe, die mit der Ausgabe einer Belohnung verbunden
ist sowie die dadurch erhdhte Kontrolle und Vorhersagbarkeit der Umwelt, werden als
wiederholte Ausloser von positiven Emotionen bei Tieren angesehen und sollten lang-
fristig zu einem verbesserten Wohlbefinden beitragen (DANTZER 2002, BOISSY ET AL.
2007, PUPPE ET AL. 2007, MANTEUFFEL ET AL. 2009b). Bis jetzt gibt es erst wenige
konkrete Untersuchungen, die sich mit dem Einsatz von automatisierten, artgerechten
kognitiven Aufgaben zur Umweltanreicherung beschiftigen (SWAISGOOD ET AL. 2001,
BARBER UND KUHAR 2005, ERNST ET AL. 2005, ZEBUNKE ET AL. 2011). MILGRAM
(2003) hat in diesem Zusammenhang in einer Arbeit zur kognitiven Plastizitit bei
Hunden den Begriff des ,cognitive enrichment® (dt.: kognitive Umweltanreicherung)
gepragt. Die dabei in die Haltungsumwelt integrierten kognitiven Herausforderungen
(Lernaufgaben), erlauben es den Tieren Momente der Bewéltigung sowie der Kontrolle
iiber thre Umwelt zu erfahren, was sich langfristig auf ithr Wohlbefinden auswirken
kann (SAMBROOK UND BUCHANAN-SMITH 1997).

Gemill dem Allostase-Konzept von KORTE ET AL. (2007), kann eine anhaltende
Hypostimulation auf Grund von Reizarmut, als auch eine Hyperstimulation infolge zu
hoher Anforderungen, negative Auswirkungen auf das tierische Wohlbefinden haben.
Dies schlieft nach neueren Konzepten zum Wohlbefinden auch kognitive Heraus-
forderungen mit ein (DANTZER 2002). Zudem steht moderater Stress in Zusammenhang
mit einer verbesserten Lernleistung (MENDL 1999). Durch die Beschiftigung mit
addquaten Formen der kognitiven Umweltanreicherung und durch positive emotionale
Erfahrungen infolge ihrer erfolgreicher Bewiltigung kann das tierische Wohlbefinden
auf eine optimale Ebene angehoben werden (SPRUDT ET AL. 2001). Allerdings miissen
die gestellten Aufgaben speziell an die sensorischen, motorischen und kognitiven
Fihigkeiten der jeweiligen Tierart angepasst sein, um dadurch sowohl schnelle Uber-
als auch Unterforderung zu verhindern (WEMELSFELDER 2005, MEEHAN UND MENCH
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2007, MANTEUFFEL ET AL. 2009a). Die angebotenen Aufgaben sollten dariiber hinaus so
zu modifizieren sein, dass sie fiir die Tiere auch iiber einen lingeren Zeitraum hinaus
eine Herausforderung darstellen und sich nicht schon nach kurzer Zeit ein weitgehend
automatisiertes Verhaltensmuster einstellt (TOATES 1998). Beim Einsatz essenzieller
Ressourcen wie Futter oder Wasser als Belohnung im Kontext von Lernaufgaben, muss
schlieBlich durch ein ,,offenes Design" gewihrleistet werden, dass auch Tiere, die die
Lernaufgabe nur langsam oder nicht lernen, trotzdem die entsprechenden Ressourcen
erhalten, wenn auch mit héherem physischen Aufwand. Bisher wurden erst sehr wenige
kognitive Aufgaben entwickelt. In der Zootierhaltung werden solche Ansétze jedoch
schon hiufiger und ldnger angewendet. Aber besonders im Bereich der Nutztiere besteht
noch ein hoher Bedarf an Untersuchungen (PUPPE ET AL. 2007). In neuerer Zeit wurden
weitergehende Arbeiten zum generellen kognitiven Leistungsvermdgen verschiedener
Nutztierarten verdffentlicht (z. B. HAGEN UND BRoOOM 2003, DESIRE ET AL. 2006,
COULON ET AL. 2007, KRUEGER UND FLAUGER 2007, LANGBEIN ET AL. 2007b, MURPHY
UND ARKINS 2007, PUPPE ET AL. 2007, WECHSLER UND LEA 2007, LANGBEIN ET AL.
2008, HANGGI UND INGERSOLL 2009, KOUWENBERG ET AL. 2009). Damit sind die
grundlegenden Voraussetzungen fiir die Konzeption und den zukiinftigen Einsatz von
Formen der kognitiven Umweltanreicherung in der Nutztierhaltung vorhanden. Es
bleibt aber zu beriicksichtigen, dass bei Nutztieren eine Reihe von spezifischen Voraus-
setzungen zu erfiillen ist. Die Lernaufgaben miissen in die normale Haltungsumwelt der
Tiere integriert werden und soweit automatisiert sein, dass sie selbstindig und ohne
Einflussnahme des Menschen erlernbar sind. Dies kann man z. B. durch die Anwendung
eines sogenannten ,closed-economy approach‘ (dt.: Ansatz einer geschlossenen
Okonomie; HURSH 1980) erreichen, wobei die Tiere uneingeschriinkten Zugang zu den
Lernapparaturen haben und eine unbegrenzte Anzahl an Wahlen durchfiihren konnen.

5.1.3 ZIELSETZUNG

Neben der schon viel untersuchten strukturellen Umweltanreicherung sind kognitive
Herausforderungen im Haltungsalltag bisher wenig erforscht. Aus diesem Grund
bestand das Ziel der Studie darin, die Auswirkungen von struktureller und kognitiver
Umweltanreicherung auf die Lernleistung, das rdumliche Lernen sowie auf das
Verhalten und die physiologische Stressreaktion in einer externen Belastungssituation
von Zwergziegen zu untersuchen. Zur strukturellen Anreicherung wurden Einstreu und
verschiedene Beschiftigungselemente eingesetzt. Die kognitive Anreicherung erfolgte
iiber visuelle Diskriminationsaufgaben, die {iber einen Lernautomaten angeboten
wurden. Die rdumliche Lernleistung wurde in einem Y-Labyrinth untersucht.
Verhaltensédnderungen und physiologische Parameter wurden mit einem wiederholt
durchgefiihrten open field/novel object * Test tiberpriift.
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5.2 MATERIAL UND METHODEN

5.2.1 ANLERNEN

Die Ziegenlammer fiir diesen Versuchsabschnitt wurden im August 2009 geboren. Nach
dem Absetzen von der Mutter wurden 34 weibliche Lammer auf vier Anlernabteile
verteilt (2 x 2 Design, siehe Tabelle 5.1). Zwei Versuchsgruppen (Gruppen 1 und 2)
wurden an den Lernautomaten angelernt und lernten schrittweise die Schalter zu
betitigen (Abschnitt 2.3). Den anderen beiden Gruppen (Gruppe 3 und 4) stand eine
normale Trianke zur Deckung ihres tiglichen Wasserbedarfs zur Verfiigung. Jeweils
eine dieser Gruppen (Gruppe 1 bzw. 3) wurde nach dem Absetzen unter strukturell
angereicherten Haltungsbedingungen untergebracht. Neben viel Einstreu und einer frei
schwingenden Futterampel stand den Tieren eine zweistdckige Kletterpyramide zur
Verfligung. Die beiden anderen Versuchsgruppen (Gruppe 2 bzw. 4) wurden in Anlern-
abteilen unter reizarmen Haltungsbedingungen eingestallt. Neben nur wenig Einstreu
waren die Abteile weder mit einer Pyramide noch einer Futterampel ausgestattet. Die
Versorgung mit Futter erfolgte liber eine an der Abteilwand montierten Raufe.

Tabelle 5.1: Versuchsiibersicht. In einem 2 x 2 Design wurden vier Versuchsgruppen unter unter-
schiedlichen Bedingungen gehalten. Strukturelle Anreicherung erfolgte iiber Beschéftigungselemente,
kognitive Anreicherung iiber den Lernautomaten.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Anzahl Tiere 8 9 9 8
Wasser iiber Lernautomat Lernautomat Trénke Trénke
Haltung angereichert reizarm angereichert reizarm

Nach Abschluss der Anlernphase fiir die Gruppen 1 und 2 wurden alle Zwergziegen in
Versuchsabteile umgestallt. Die Haltungsbedingungen entsprachen denen der Anlern-
phase, also strukturell angereicherte Haltungsabteile fiir die Gruppen 1 und 3 sowie
reizarme Bedingungen fiir die Gruppen2 und 4. Den Gruppen3 und 4 stand zur
Deckung ihres tiglichen Wasserbedarfs weiterhin eine normale Tridnke zur Verfiigung.
In den Haltungsabteilen der beiden kognitiv angereicherten Gruppen 1 und 2 befand
sich nun jeweils statt dem Automaten zum Anlernen ein Lernautomat wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben.

5.2.2 TRAINING

Die Versuchstiere der Gruppen 1 und 2 wurden mit drei verschiedenen Aufgaben am
Lernautomaten konfrontiert, wobei jede Aufgabe iiber 14 Tage angeboten wurde. Diese
visuellen vierfach-Diskriminationsaufgaben setzten sich aus einem belohnten (S*) und
drei unbelohnten Symbolen (S°) zusammen (Abbildung 5.1). Wahrend des gesamten
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Versuchs wurden die Haltungsbedingungen der beiden anderen Gruppen nicht kognitiv
angereichert und die Ziegen bekamen ihr Trinkwasser stets iiber eine normale Trénke.

* 4 O @ Y n»
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Abbildung 5.1: Verwendete visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben die nacheinander iiber je 14 Tage
den Gruppen 1 und 2 aus kognitiv angereicherten Haltungsbedingungen angeboten wurden. Das belohnte
Symbol (S*) befindet sich in dieser Abbildung jeweils in der oberen linken Ecke jeder Aufgabe. Nach
jeder Aktion am Lernautomat wechseln die Symbole ihre Position auf dem Monitor.

5.2.3 VERHALTENSTEST

Mit den Versuchstieren aller vier Gruppen wurden an vier Zeitpunkten Verhaltenstests
durchgefiihrt (Abbildung 5.2). Am Ende der Anlernphase, als die Gruppen 1 und 2
bereits mehrere Wochen mit einer kognitiven Umweltanreicherung konfrontiert waren,
fand dieser zum ersten Mal statt. Es handelte sich um eine Kombination aus einem je 5-
miniitigen ,open-field * (dt.: offener Bereich) und ,novel-object * (dt.: neuer Gegenstand)
Test. Bereits im Jahre 1936 wurde der ,open-field bzw. ,novel arena‘ Test (dt.: neue
Arena) zuerst beschrieben (HALL 1936) und zunichst hauptsédchlich bei Nagetieren im
Labor eingesetzt. Dabei wird ein einzelnes Tier in eine neue grole Umgebung gebracht
und anhand der Menge an Defdkation und Aktivitdt Aussagen zur Reaktion auf Neuheit
getroffen (FORKMAN ET AL. 2007). Solch ein ,novel arena‘ Test kann fiir Ziegen als
guter Test betrachtet werden, um Angst zu untersuchen, wobei der Test aber ebenfalls
eine Komponente der sozialen Isolation enthélt. Soziale Isolation bedeutet dabei wahr-
scheinlich eine der stressigsten Gegebenheiten fiir alle sozial lebenden Tiere, die einzeln
getestet werden, um Angst zu messen (FORKMAN ET AL. 2007). Im vorliegenden
Experiment wurde der kombinierte Verhaltenstest alle 14 Tage wiederholt, jeweils zum
Ende einer jeden Diskriminationsaufgabe.

| | l |

Gruppen Anlern-

1und 2 phase Lernaufgabe 1 Labyrinth
Gruppen '
3und4 Labyrinth

T T T

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs. Nach der Anlernphase wurden die am
Lernautomaten angelernten Gruppen 1 und 2 nacheinander mit drei Aufgaben (vierfach-Diskrimination,
je 14 Tage) konfrontiert. Die Haltungsbedingungen der Gruppen 3 und 4 wurden wéhrend dieser Zeit
nicht kognitiv angereichert und die Ziegen bezogen ihr Trinkwasser iiber eine normale Trinke. In
Anschluss an die Lernaufgaben wurde die rdumliche Lernleistung aller Ziegen zehn Tage lang in einem
Labyrinth (Y-maze) getestet. Die Pfeile geben den Zeitpunkt der Verhaltenstests (Kombination aus ,open-
field* und ,novel-object’, einschlieBlich Herzfrequenz- und Herzfrequenzvaribilitits-Messung sowie
Speichelabnahme zur Cortisolbestimmung) an.

T 10 Tage
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Fiir jeden Test wurden die 34 Versuchstiere auf drei aufeinander folgende Testtage
verteilt, sodass an jedem Testtag zwei bzw. drei Ziegen jeder Gruppe getestet wurden.
Die Reihenfolge sowohl der Gruppen, als auch der Tiere innerhalb der Gruppen wurde
in den verschiedenen Tests gewechselt.

Die Ziegen wurden einzeln in einem geschlossenen Transportwagen von ihrem
Haltungsabteil zur Testarena transportiert. Dort kamen sie zundchst fiir 20 Sekunden in
eine abgedunkelte Startbox (1 x 1 x1m, Abbildung 5.3a), um einen einheitlichen
standardisierten Versuchsbeginn fiir alle Tiere zu gewihrleisten. Nach Ablauf dieser
Zeit wurde die Tiir zur Arena iiber eine Seilzugkonstruktion gedffnet. Verlief die Ziege
die Startbox nach 30 Sekunden nicht freiwillig, wurde es vorsichtig in die Arena
geschoben. Die Tiir zur Startbox wurde nach dem Betreten des Tieres der Testarena
sofort geschlossen. Die Arena (3 x 4,5 X 2 m; Breite x Lidnge x Hohe, Abbildung 5.3b)
war optisch durch Striche auf dem Boden in 3 x 4 Segmente eingeteilt. Fiir fiinf
Minuten verblieb das Versuchstier in der Testarena. Anschlieend wurde ein den Ziegen
unbekanntes Objekt von der Decke gelassen und den Tieren fiir fiinf Minuten présen-
tiert. In den wiederholten Verhaltenstests wurde jeweils ein anderes Objekt verwendet
(Verkehrskegel, Spiilkasten, kleine Heuraufe, bunter Pappkarton). Nach Beendigung des
Versuches wurde die Tiir zur Startbox gedffnet, in welche die Zwergziege entweder
freiwillig zuriick ging oder getrieben wurde. AnschlieBend wurde das Tier mit Hilfe des
Transportwagens zuriick in seine Gruppe befordert. Der Verhaltenstest wurde {iber eine
Kamera an der Decke fiir die spétere Auswertung aufgezeichnet. Ein Mikrofon iiber der
Arena gewdhrleistete zudem eine akustische Aufnahme des Tests.

Abbildung 5.3: Testarena. a) Arena von aulen mit angrenzender abgedunkelter Startbox. b) Arena mit
den eingezeichneten 12 Segmenten. Fiir den ,novel-object‘ Test wurde ein unbekanntes Objekt von der
Decke in die Mitte der Arena herabgelassen.

Mittels der folgenden Parameter sollte der Stress in externen Belastungssituationen in
Abhingigkeit von den Haltungsbedingungen untersucht werden.

SPEICHELCORTISOL

Neben Cortison und Corticosteron gehort auch Cortisol den Glucocorticoiden an. Es
wird in der Nebennierenrinde produziert und kann als klassisches Disstresshormon als
Indikator fiir das Ausmal} der Erregung eines Tieres angesehen werden (KORTE ET AL.
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2007). Zudem beeinflussen Corticosteroide, zu denen auch die Glucocorticoide gehoren,
nicht nur die Verhaltensantwort bei Neuheiten, sondern auch das Lernen und
Gedéchtnis (DE JONG ET AL. 2000). Um Aussagen iiber die Cortisolwerte der Ziegen
treffen zu konnen, wurde bei jedem Verhaltenstest der Speichel aller Tiere untersucht
(Abbildung 5.2). Fiir die Basalwerte wurde von den Ziegen mindestens 30 Minuten vor
dem Verhaltenstest mit Hilfe von zwei Wattestdbchen Speichel gesammelt. Diese
wurden den Ziegen vorsichtig in die Backentaschen geschoben und fiir ca. zwei
Minuten leicht bewegt, um moglichst viel Speichel zu erhalten. Direkt nach dem Test
wurde auf dieselbe Weise Speichel fiir den Vergleichswert entnommen. Die Proben
wurden abzentrifugiert und eingefroren, bis die Cortisolwerte mit Hilfe eines
Enzymimmunoassays (ELISA, engl.: enzyme linked immunosorbent assay) bestimmt
wurden (Abschnitt 5.2.5).

HERZFREQUENZ, HERZFREQUENZVARIABILITAT

Um Auswirkungen der externen Belastungssituation auf die Herzfrequenz (HR, engl.:
heart rate) und die Herzfrequenzvariabilitit (HRV, engl.: heart rate variability) zu
untersuchen, wurde den Versuchstieren direkt nach der Speichelentnahme fiir die
Basalwerte ein elastischer Herzfrequenzmessgurt der Firma POLAR® (Polar S810i,
Polar Electro Oy, Kempele, Finnland) angelegt. Neben dem Messgurt, in dem zwei
Elektroden integriert waren, besteht das System zur Aufzeichnung der Herzschlag-
aktivitét aus einer Sendeeinheit und einem Daten speichernden Empfénger. Die Daten
werden vom Sender zum Empfénger iiber Funk iibertragen. Das System zeichnete die
Abstinde zwischen einzelnen Herzschligen (IBI, engl.: inter beat interval, in
Millisekunden) auf und speicherte diese fortlaufend in Form eines Tachogramms. Aus
diesen Daten lieBen sich anschlieBend die HR und die Parameter der HRV berechnen.
Zur besseren Dateniibertragung wurde den Tieren bereits einige Tage vor jedem Test
ein ca. zehn Zentimeter breiter Streifen Fell an der linken Korperseite hinter dem
Vorderlauf, von der Wirbelsdule bis zur Bauchmitte mit einem elektrischen Rasierer ab-
geschoren. Zusétzlich wurde fiir eine bessere Leitfahigkeit auf die Haut ein Elektroden-
gel (Ultraschallgel, Heiland Schweiz AG, Lyssach bei Burgdorf, Schweiz) aufgetragen,
bevor der Messgurt eng am Korper angelegt wurde. Die beiden Elektrodenflichen
befanden sich dabei direkt hinter dem linken Vorderlauf zum einen auf der Bauchseite
und zum anderen auf dem Brustkorb (Abbildung 5.4). Fiir eine ungestorte Ubertragung
durfte sich der Empfanger zur Speicherung der Daten maximal im Umkreis von einem
Meter Entfernung vom Sender befinden. Aus diesem Grund wurde der Datenempfianger
in der Tasche eines Gurtes verstaut, welchen die Tiere wahrend der Messung am Hals
umgelegt bekamen. Fiir die Basismessung diente die Zeit zwischen dem Anlegen der
Gurte und dem Transport zum Verhaltenstest, in der sie ohne weitere Storung in ihren
Abteilen verblieben. Die Versuchsabteile wurden in dieser Zeitspanne (pro Tier 30 bis
100 Minuten) per Videokamera aufgenommen, um die Aktivitdt der Versuchstiere aus-
zuwerten. Es wurden nur die Zeitabschnitte der HRV-Messungen verwendet, in denen
die Tiere eine ruhige Aktivitdt (stehen, langsames Gehen) zeigten. Im anschlieBenden
Verhaltenstest sollten mit Hilfe des Messsystems Aussagen iiber die Erregung der Tiere
in Belastungssituationen getroffen werden. Um Messausféllen zu identifizieren, wurde
bevor die Tiere in die Startbox der Testarena kamen, iiberpriift, ob die Dateniiber-
tragung zwischen Sender und Empfanger noch gewihrleistet war. Andernfalls wurde
die Ubertragung fiir die Messung erneut gestartet. Trotz dieser MaBnahme kam es zu
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vielen Messausfillen wahrend des Verhaltenstests. Aus diesem Grund wurden nur die
Werte der Basismessung vor dem Test analysiert. Somit sollten generelle Aussagen zu
eventuellen Unterschieden in der Herzaktivitdt auf Grund der verschiedenen Umwelt-
anreicherungen im Haltungsabteil getroffen werden.

Abbildung 5.4: Zwergziege mit angelegtem Gurt zur Herzfrequenzmessung. Die Position der beiden
Elektrodenflachen ist mit Pfeilen markiert. Der Empfénger zur Speicherung der Daten wurde durch eine
Tasche am Halsband geschiitzt.

5.2.4 RAUMLICHES LERNEN IM LABYRINTH

Im Anschluss an die dritte Lernaufgabe und nach dem letzten Verhaltenstest
(Abbildung 5.2) wurde das rdumliche Lernvermdgen der Zwergziegen aller Versuchs-
gruppen in einem Y-Labyrinth (Abbildung 5.5) untersucht. Nach zwei Tagen, die zur
Gewdhnung der Tiere an das Labyrinth dienten, folgten zehn Versuchstage, an denen
jeweils ein Durchgang am Vormittag und am Nachmittag durchgefiihrt wurde. Wahrend
dieser Zeit wurde den Ziegen aus den Gruppenl und?2 weiterhin die dritte
Diskriminationsaufgabe am Lernautomaten angeboten, jedoch nicht weiter ausgewertet.

Pro Versuchsgruppe wurden die Tiere gleichméBig so aufgeteilt, dass die Hélfte
der Gruppe lernen sollte, das Labyrinth ausschlieBlich durch den linken und die andere
Halfte ausschlieBlich durch den rechten Arm zu verlassen. Zunichst wurden die Tiere
iiber zwei Tage mit Hilfe vordefinierter Durchgédnge an den Versuchsaufbau gewdhnt.
Pro Tag wurden zwei Durchginge durchgefiihrt, einer am Vormittag, einer am Nach-
mittag. Fiir jeden Durchgang wurde die gesamte Versuchsgruppe in einem Wartebereich
hinter dem Labyrinth eingestallt. Die Ziegen wurden dann einzeln iiber einen Treibgang
neben dem Labyrinth zu einer Startbox gefiihrt (Abbildung 5.5-1). Im ersten Durchgang
der Gewdhnung waren bei der Hélfte der Tiere die Tiiren des rechten Gangs
geschlossen (Abbildung 5.5-4,5), sodass sie das Labyrinth nur durch den linken Arm
verlassen konnten, bei der anderen Halfte der Ziegen verhielt es sich genau entgegen-
gesetzt. Im zweiten Durchgang war der jeweils andere Arm des Labyrinths fiir die
Ziegen gedffnet, sodass jedes Tier an beiden Tagen das Labyrinth jeweils einmal durch
den linken und einmal durch den rechten Arm verlassen musste. Tiere, die im eigent-
lichen Versuch lernen sollten das Labyrinth durch den rechten Arm zu verlassen,
durchliefen das Labyrinth im letzten Gewdhnungsdurchgang durch den linken Arm, und
andersherum.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Y-Labyrinths zur Testung der rdumlichen Lernleistung der
Zwergziegen. Die Winde bestanden aus 1,8 m hohen Sperrholzplatten, die Gange des Labyrinths waren
70 cm breit. 1: Treibgang vom Wartebereich zur blickdichten Startbox. 2: Schiebetiir, von auflen manuell
zu bedienen. 3: Lichtschranken. 4: Tiiren zum VerschlieBen der Arme. 5: Tiiren die den Weg zu den
Gruppenmitgliedern versperren.

Fiir die eigentlichen Trainingsldufe wurde ebenfalls jeweils eine Versuchsgruppe in den
Wartebereich des Labyrinths eingestallt. Die Ziegen dieser Gruppe wurden dann einzeln
nacheinander {iber den Treibgang in die Startbox gebracht, in der sie fiir 20 Sekunden
verblieben, bis die Tiir zum Labyrinth manuell iiber einen Seilzug gedffnet wurde
(Abbildung 5.5-2). VerlieB ein Tier die Startbox nicht freiwillig, wurde es nach
30 Sekunden vorsichtig herausgeschoben und die Tiir zur Startbox sofort wieder
geschlossen. Die Zwergziege hatte nun eine Minute Zeit, sich fiir einen Arm des Laby-
rinths zu entscheiden. Wurde keine Seite gewihlt, verschlossen die vorderen Tiiren die
Arme des Labyrinths (Abbildung 5.5-4), die Ziege wurde fiir 30 Sekunden in die Start-
box getrieben und kam anschlieend {iber den Treibgang zuriick zur Gruppe. Entschloss
sich das Versuchstier flir einen Arm des Labyrinths, wurde dies iiber eine Lichtschranke
(Abbildung 5.5-3) identifiziert. Automatisch schloss sich die vordere Tiir des entgegen-
gesetzten Arms (Abbildung 5.5-4). Wurde der Arm gewdhlt, der fiir die Ziege als richtig
definiert wurde, konnte sie am Ende des Arms bereits die Artgenossen erkennen. Der
Ausgang war mit einer durchsichtigen Tiir verschlossen, die sich allerdings erst 6ffnete,
sobald sich das Tier dem Ausgang ndherte. Die Tiir diente der Absperrung, damit die
anderen Gruppenmitglieder das Labyrinth nicht von dort betreten konnten. Wéhlte die
Ziege den falschen Arm, schloss sich auch hier die vordere Tiir des anderen, richtigen
Arms. Im falschen Arm war der Ausgang zur Gruppe stets mit einer undurchsichtigen
Tiir verschlossen (Abbildung 5.5-5). Trat die Ziege zuriick in den Startbereich, schloss
sich auch die vordere Tiir des zuerst betretenen Arms. Nach einer Minute wurde das
Tier ebenfalls fiir 30 Sekunden in die Startbox und anschlieBend zuriick in den Warte-
bereich getrieben. Wéhrend der Léaufe hatten die Ziegen olfaktorischen und akustischen,
aber keinen visuellen Kontakt zu ihren Artgenossen.
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5.2.5 DATENANALYSE UND STATISTISCHE AUSWERTUNG
LERNERFOLG

Der tédgliche Lernerfolg in den drei Diskriminationsaufgaben wurde als prozentualer
Anteil an Richtigwahlen pro Tag berechnet. Das definierte Lernkriterium lag bei 46 %
Richtigwahl (sieche Abschnitt 2.4). Mit Hilfe einer ,repeated measurement ANOVA
innerhalb eines gemischten linearen Modells (Prozedur MIXED in SAS®) wurde,
getrennt flir jede Lernaufgabe, der Einfluss des Versuchstages und der strukturellen
Anreicherung auf den Lernerfolg analysiert. Das Modell beinhaltete die ,strukturelle
Anreicherung® (ja/nein) und den ,Versuchstag® als sich wiederholende Faktoren.

VERHALTEN

Die Aufnahme der Verhaltensparameter im ,open-field/novel-object* Test (Tabelle 5.2)
erfolgte mittels des Programms The Observer 7.0 (Noldus Information Technology,
Wageningen, Niederlande). Bei der statistischen Auswertung wurde die komplette zehn-
miniitige Testdauer des ,open-field‘ und ,novel-object Test als Ganzes betrachtet.
Ausnahmen bildeten die Verhaltensweisen das unbekannte Objekt betreffend. Fiir diese
wurden ausschlieflich die finf Minuten des ,novel-object  Tests ausgewertet.

Tabelle 5.2: Ethogramm. Beobachtete Verhaltensweisen im ,open-field/novel-object” Test. L = Latenz,
H = Haufigkeit, D = Dauer.

Verhaltensweise  Definition

Aktiv (D) Aktive Fortbewegung

Inaktiv (D) Stehen am Platz auf mindestens drei GliedmalBen, die
Bewegung einzelner GliedmaBen ist moglich

Aufrichten (H) Die vorderen GliedmaBen werden in einiger Hohe an die
Wand der Testarena gestellt

Uberlaufen von Bei aktiver Fortbewegung wird Segment mit mindestens
Segmenten (H) drei GliedmaBen betreten
Aufenthalt in Aufenthalt mit mindestens drei GliedmaRen in den vier

Ecksegmenten (D) Ecksegmenten der Arena

Verlassen Alle vier GliedmalBlen beriihren den Arenaboden

Startbox (L)

Objektkontakt Aktive Erkundung des unbekannten Objektes mit dem

(L, H, D) Maul

Tiere mit Kontakt ~ Anzahl Tiere pro Gruppe die Kontakt mit dem

(H) unbekanntem Objekt hatten

Vokalisation (H)  Aktive LautduBerung mit offenem oder geschlossenem
Maul

Exkretion (H) Absetzen von Kot und/oder Urin
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Um den Einfluss der verschiedenen Haltungsbedingungen auf die Verhaltensparameter
zu untersuchen, wurde jeweils ein gemischtes lineares Modell (Prozedur MIXED in
SAS®) mit den sich wiederholenden Faktoren ,Testnummer®, ,strukturelle‘ (ja/nein) und
,kognitive Anreicherung‘ (ja/nein) verwendet. Es wurden nur 2-fach Interaktionen
berechnet. Bei der Verhaltensweise ,, Tiere mit Kontakt zum Objekt* (ja/nein) wurde der
Einfluss von der Faktoren ,Testnummer‘ und ,Anreicherung® (strukturell/kognitiv) mit
einem generalisierten gemischten linearen Modell (Prozedur GLIMMIX in SAS®)
analysiert. Generell wurden im Ergebnisteil nur die jeweils signifikanten Ergebnisse
prasentiert und graphisch dargestellt. Effekte des wiederholt durchgefiihrten Verhaltens-
tests wurden im Ergebnisteil graphisch nicht dargestellt, sondern nur im Text vermerkt.

SPEICHELCORTISOL

Die Analyse der Cortisolkonzentration im Speichel erfolgte in Doppelbestimmung unter
Verwendung eines kommerziellen Cortisol ELISA Kits (Neogen Corporation,
Lexington, Kentucky, USA) nach den Angaben des Herstellers. Die Kreuzreaktivitét
des spezifischen Kanichen-Cortisol-Antikorpers gegeniiber Prednisolon, Cortison und
Prednison wird mit 47,4 %, 15,7% bzw. 7,8 % sowie gegeniiber allen anderen
Steroiden mit <5 % angegeben. Die Sensitivitit lag bei 0,06 ng/ml, die Intra- und
Interassay-Variationskoeffizienten betrugen 4,8 % bzw. 6,6 %. Der Assay wurde fiir die
Anwendung im Speichel validiert.

Zur Auswertung der Cortisolkonzentration wurde die Prozedur MIXED (SAS®)
angewendet. Der Einfluss der sich wiederholenden Faktoren ,Testnummer®,
,strukturelle (ja/nein) und ,kognitive Anreicherung® (ja/nein) sowie ,Zeitpunkt’
(vor/nach dem Test) wurde untersucht. Es wurden nur zwei- und dreifach-Interaktionen
betrachtet.

HERZFREQUENZ, HERZFREQUENZVARIABILITAT

Mit Hilfe eines ,Inferfaces® von POLAR® konnten die Datenreihen der Abstinde
zwischen den Herzschligen vom Empfinger des Messsystems auf den Computer
iibertragen werden. Durch die Videobeobachtung wihrend der Basismessung im
Haltungsabteil wurden die Zeitabschnitte erfasst, in denen die Tiere eine ruhige
Aktivitéit (stehen, langsames Gehen) zeigten. Es wurden nur Messabschnitte wéihrend
dieser Zeitspannen ausgewertet. Die HR wurde als mittlere Anzahl an Schldgen pro
Minute berechnet (1/IBI % 60.000). Zusétzlich wurden Parameter der Zeitbereichs-
analyse der HRV betrachtet, welche sich mit Hilfe statistischer Methoden aus dem
Tachogramm berechnen lassen (KLEIGER ET AL. 1992). Neben dem RMSSD-Wert (roof¢
mean square of successive differences, dt.. Wurzel des Mittelwerts der quadrierten
Differenzen aufeinander folgender Herzschlidge), der die kurzfristigen Schwankungen
der Abstinde zwischen den Herzschldgen erfasst (DESPRES ET AL. 2002), und dem
SDNN-Wert (standard deviation of normal-to-normal, dt.. Standardabweichung der
Herzschlidge), der sowohl kurz- und langfristige Schwankungen erfasst (BOISSY ET AL.
2007), wurde auch der Quotient von RMSSD/SDNN berechnet (Tabelle 5.3). Die
Fehlerkorrektur der erhaltenen Messkurven erfolgte anhand der mitgelieferten Software
(Polar Precision Performance SW 3.1, Kempele, Finnland) sowie einer optischer
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Kontrolle. Es wurde die Standardeinstellung des Programms mit der Zusatzfunktion
»dpitzenkiirzen verwendet, um somit eine groBere Zahl an Fehlern korrigieren zu
konnen. Durch die Korrektur konnten Messartefakte entfernt werden. Die Analyse der
Daten erfolgte nach der Empfehlung der ,7ask Force of the European Society of
Cardiology the North American Society of Pacing Electrophysiology‘ (CAMM ET AL.
1996) anhand von filinf-Minuten-Abschnitten. Es flossen nur Abschnitte in die
Auswertung ein, wenn diese eine Fehlerquote von 10 % unterschritten (MOHR ET AL.
2002, LANGBEIN ET AL. 2004).

Tabelle 5.3: Ubersicht der analysierten Herzfrequenz- und Herzfrequenzvariabilitits-Parameter in der
Zeitbereichsanalyse.

Abkiirzung Einheit Beschreibung Bedeutung
HR Schldge/min  Mittlere Anzahl Herzschlige Aktivitit von
pro Minute Parasympathikus und
Sympathikus
RMSSD ms Waurzel des Mittelwerts der  Aktivitdt vom
quadrierten Differenzen Parasympathikus
aufeinander folgender
Herzschldge
SDNN ms Standardabweichung der vornehmlich Aktivitét
Herzschldge vom Sympathikus
RMSSD/SDNN Verhiltnis von RMSSD zu  parasympathisch-
SDNN sympathische Balance

Der Einfluss der verschiedenen Haltungen auf die einzelnen Parameter der Zeitbereichs-
analyse wurde jeweils mit Hilfe gemischter linearer Modelle (Prozedur MIXED in
SAS®) mit den sich wiederholenden Faktoren ,Testnummer®, ,strukturelle‘ (ja/nein) und
,kognitive Anreicherung® (ja/nein) berechnet.

RAUMLICHES LERNEN IM LABYRINTH

Bei dem rdumlichen Lernversuch durchlief jede Zwergziege das Y-Labyrinth maximal
20-mal. Die Ziegen mussten den richtigen Arm in acht von zehn Laufen wéhlen
(Vorzeichentest, P <0,05). Der vierte nacheinander richtige Lauf wurde als Kriterium
gewihlt, wann eine Seite gelernt wurde, als durch visuelle Kontrolle festgestellt wurde,
dass die Tiere keine weiteren Fehler machten (vergleiche LANGBEIN 2012).

Die Berechnung des Einflusses verschiedener Haltungsbedingungen auf das rdumliche
Lernverhalten der Zwergziegen erfolgte mit Hilfe der Prozedur MIXED (SAS®) mit den
sich wiederholenden Faktoren ,strukturelle‘ (ja/nein) und ,kognitive Anreicherung’
(ja/nein) sowie ,Seite (links/rechts). Es wurden nur 2-fach Interaktionen berechnet.
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5.3 ERGEBNISSE

5.3.1 DISKRIMINATIONSLERNEN DER ZIEGEN AUS KOGNITIV ANGEREICHERTEN
HALTUNGEN

Die Ziegen der beiden kognitiv angereicherten Versuchsgruppen lernten nacheinander
drei Diskriminationsaufgaben. Wéhrend der Lernerfolg in der ersten Aufgabe nur
geringfiigig anstieg (Abbildung 5.6), steigerten die Tiere beider Versuchsgruppen in
Aufgabe 2 und 3 ihren Lernerfolg deutlich. In der ersten Aufgabe erreichten die Ziegen
aus beiden Versuchsgruppen das Lernkriterium von 46 % noch nicht. Die Tiere aus
Versuchsgruppe 1 tiberschritten das Kriterium an Tag 5 in Aufgabe 2 und an Tag 4 in
Aufgabe 3, wihrend die Ziegen aus Versuchsgruppe 2 das Kriterium erst am Tag 7
(Aufgabe 2) bzw. am TagQ8 (Aufgabe3) erreichten. In den ersten beiden
Diskriminationsaufgaben hatte der Versuchstag einen signifikanten Einfluss auf den
Lernerfolg (Aufgabe 1: F13’195 =9,94; P <0,001; Aufgabe 2: F13,195 =26,34; P < 0,001)
In Aufgabe 1 unterschied sich auflerdem der Lernerfolg signifikant zwischen den
Versuchsgruppen (F;;5=06,85; P <0,05). Die Tiere der Gruppe ohne strukturelle
Anreicherung wiesen im Mittel einen um 8,5 % hoéheren Lernerfolg auf, als die Ziegen
mit struktureller Anreicherung. In der zweiten Aufgabe hatte die Versuchsgruppe
keinen Einfluss auf die Lernleistung. Allerdings lag die Lernleistung der Ziegen aus den
strukturell angereicherten Haltungsbedingungen an allen Tagen iiber der der Tiere aus
der reizarmen Haltung. In der dritten Diskriminationsaufgabe hatte die Wechselwirkung
zwischen Versuchstag und -gruppe einen signifikanten Einfluss auf den Lernerfolg
(Fi3.105 =2,48; P <0,01). Die Ziegen aus der strukturell angereicherten Haltung
tiberschritten schneller das Lernkriterium und erreichten hohere Lernerfolge als die
Tiere aus den reizarmen Bedingungen. Wihrend die Differenz im Lernerfolg zwischen
den beiden Gruppen an den Tagen 1-3 im Mittel nur 1,9 % betrug, stieg der Wert auf
19,0 % (Tag 6-9) und schlieBlich auf 20,4 % (Tag 12-14) an.
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Abbildung 5.6: Mittlerer tiglicher Lernerfolg (LSM + SE) der Zwergziegen aus kognitiv angereicherter
Haltung (n=17) in drei aufeinander folgenden Diskriminationsaufgaben, die jeweils liber 14 Tage
trainiert wurden. Die gestrichelte Linie markiert das Lernkriterium von 46 %, ab dessen Uberschreiten
sich die Lernleistung signifikant von der Zufallswahrscheinlichkeit unterscheidet.
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5.3.2 VERHALTENSTEST
‘OPEN-FIELD/NOVEL-OBJECT’ TEST

Der wiederholt durchgefiihrte Verhaltenstest hatte in Wechselwirkung mit der
strukturellen Anreicherung einen tendenziellen Einfluss auf die Aktivititsdauer der
Zwergziegen im ,open-field/novel-object® Test (F393=2,34; P <0,1; Abbildung5.7).
Generell zeigte sich eine hohere Aktivitidt bei den Zwergziegen aus den strukturell
angereicherten Haltungsbedingungen, unabhdngig von der kognitiven Anreicherung.
Wihrend die Tiere aus den strukturell reizarmen Bedingungen in allen vier Tests nahezu
gleichbleibende Aktivititsdauern aufwiesen, zeigten sich bei den Ziegen aus den
angereicherten Bedingungen deutliche Variationen. Vor allem in den beiden letzten
Tests stieg die Aktivitdtsdauer noch einmal an, sodass die Gruppen aus strukturell
angereicherten Bedingungen im Test 4 eine tendenziell hohere Aktivitdtsdauer gegen-
iber den Tieren aus reizarmen Haltungsbedingungen aufwiesen (P <0,1).
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Abbildung 5.7: Vergleich der Aktivititsdauer (s; LSM + SE) zwischen den Ziegen aus strukturell
angereicherten (Versuchsgruppe 1 und 3) und reizarmen Haltungsbedingungen (Versuchsgruppe 2 und 4)
in den vier durchgefiihrten ,open-field/novel-object’ Tests (n = 34). Unterschiedliche Buchstaben stehen
fur signifikante Unterschiede/Tendenzen zwischen den Versuchsgruppen in den einzelnen Tests sowie
zwischen den vier Tests.

Die Anzahl an Aufrichten der Vorderextremititen an die Arenabegrenzung unterschied
sich ebenfalls zwischen den Versuchsgruppen (Abbildung 5.8). Die Interaktion
zwischen struktureller Anreicherung und Verhaltenstest hatte einen Einfluss auf die
Anzahl an Aufrichten (Fs93=3,55; P <0,05). Sowohl die Tiere aus den strukturell
angereicherten, als auch aus den reizarmen Haltungsbedingungen steigerten im Laufe
des sich wiederholenden Verhaltenstests die Anzahl an Aufrichten, allerdings steigerte
sich die Anzahl bei den Tieren aus strukturell angereicherten Haltungsbedingungen
deutlicher. Im letzten Verhaltenstest richteten sich die Ziegen aus den strukturell
angereicherten Bedingungen signifikant hdufiger auf, als die Tiere aus reizarmen
Haltungsbedingungen (P < 0,05).
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Abbildung 5.8: Vergleich der Anzahl an Aufrichten (LSM + SE) zwischen den Ziegen aus strukturell
angereicherten (Versuchsgruppe 1 und 3) und reizarmen Haltungsbedingungen (Versuchsgruppe 2 und 4)
in den vier durchgefiihrten ,open-field/novel-object Tests (n = 34). Unterschiedliche Buchstaben stehen
fiir signifikante Unterschiede/Tendenzen zwischen den Versuchsgruppen in den einzelnen Tests sowie
zwischen den vier Tests.

Die strukturelle Anreicherung hatte einen Einfluss auf die Anzahl an iiberlaufenen
Segmenten im ,open-field/novel-object * Test (F; 363 =7,52; P <0,01). Die Zwergziegen
aus den strukturell angereicherten Haltungsbedingungen lberliefen gemittelt {iber die
vier durchgefiihrten Verhaltenstests signifikant mehr Segmente in der Arena, als Tiere
aus reizarmen Bedingungen (Abbildung 5.9). Auch der Test hatte einen Einfluss auf
diesen Parameter (Fso,5=4,97; P <0,01). Nach einer anfidnglichen Abnahme der
iiberlaufenen Segmente von Test 1 zu Test 2 (P <0,05), iiberliefen alle Ziegen im Laufe
der Verhaltenstests zunehmend mehr Segmente. Die Unterschiede zwischen Test 2 und
Test 3 (P <0,05) sowohl zwischen Test 2 und Test 4 (P < 0,01) waren dabei signifikant.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Anzahl {iberlaufener Segmente (LSM = SE) zwischen den Ziegen aus
strukturell angereicherten (Versuchsgruppe 1 und 3) und reizarmen Haltungsbedingungen (Versuchs-
gruppe 2 und 4) gemittelt {iber die vier durchgefiihrten ,open-field/novel-object* Tests (n = 34).
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Die Aufenthaltsdauer in den Ecksegmenten unterschied sich lediglich signifikant in den
wiederholt durchgefiihrten Verhaltenstests (Fso3=13,70; P <0,001). Nach einem
Anstieg von Test 1 zu Test 2 (P <0,001) nahm die Dauer, in denen sich die Zwerg-
ziegen in den Ecken der Testarena aufhielten, kontinuierlich ab. Die Aufenthaltsdauer in
den Ecksegmenten in Test 1 war dabei signifikant hoher im Gegensatz zu Test 4
(P <0,001). Test 2 unterschied sich in der Aufenthaltsdauer in den Ecksegmenten von
Test 3 (P <0,001) und Test 4 (P <0,001). Im dritten Test hielten sich die Tiere eben-
falls signifikant hdufiger in den Ecksegmenten auf im Vergleich zu Test 4 (P <0,01).

Die Latenzzeit bis zum Betreten der Arena wurde tendenziell durch die
Wechselwirkung zwischen struktureller Anreicherung und dem wiederholt durchge-
filhrten Verhaltenstest beeinflusst (F; 93 = 2,25; P <0,1). Im Laufe der vier Tests nahm
die Latenzzeit generell zu (Abbildung 5.10). Bis auf den zweiten Verhaltenstest, in dem
ein umgekehrter Effekt auftrat, betraten die Ziegen aus strukturell angereicherten
Haltungsbedingungen die Arena schneller, als die Tiere aus reizarmen Bedingungen.
Ein signifikanter Unterschied in der Latenzzeit bis zum Betreten der Testarena konnte in
den einzelnen Tests zwischen den Versuchsgruppen aus strukturell angereicherten und
reizarmen Bedingungen nicht festgestellt werden.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Latenz bis zum Betreten der Testarena (s; LSM + SE) gemittelt zwischen
den Ziegen aus strukturell angereicherten (Versuchsgruppe 1 und 3) und reizarmen Haltungsbedingungen
(Versuchsgruppe 2 und 4) in den vier durchgefiihrten ,open-field/novel-object® Tests (n=34). Unter-
schiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede/Tendenzen zwischen den Versuchsgruppen
in den einzelnen Tests sowie zwischen den vier Tests.
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Strukturelle Anreicherungen im Haltungsabteil hatten einen positiven Einfluss auf die
Kontakthiufigkeit zum unbekannten Objekt im ,novel-object’ Test (Fi37,=16,10;
P <0,05). Tiere aus strukturell angereicherten Abteilen zeigten hiufiger Kontakt zum
Objekt, als Tiere aus reizarmen Bedingungen (Abbildung 5.11a). Auch die kognitive
Anreicherung wirkte sich tendenziell auf diesen Parameter aus (F; 372 =3,05; P <0,1).
Zwergziegen, deren Haltungsumgebung durch den Lernautomaten kognitiv angereichert
wurde, hatten hdufiger Kontakt zum unbekannten Objekt, im Vergleich zu den Tieren
die ohne kognitive Anreicherung ihr Trinkwasser iiber eine Tridnke bezogen
(Abbildung 5.11b). Der wiederholt durchgefiihrte Verhaltenstest hatte ebenfalls einen
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Einfluss auf diesen Parameter (F3 923 =8,99; P <0,001). Im Laufe der vier Verhaltens-
tests nahm fiir alle Versuchstiere die Kontakthdufigkeit zu. Dabei unterschied sich der
Test 1 in der Haufigkeit des Kontakts zu Test 3 (P <0,01) und Test4 (P <0,001). Es
traten ebenfalls Unterschiede zwischen Test 2 und sowohl Test 3 (P <0,01), als auch
Test 4 (P <0,001) auf.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Haufigkeit des Kontakts zum unbekannten Objekt (LSM + SE) gemittelt
tiber die vier durchgefiihrten ,open-field/novel-object’ Tests zwischen den Ziegen (n=34) a) mit
(Versuchsgruppen 1 und 3) und ohne strukturelle Anreicherung (Versuchsgruppen 2 und 4) und b) mit

(Lernautomat; Versuchsgruppen 1 und 2) und ohne kognitive Anreicherung (Trianke; Versuchsgruppen 3
und 4).

Die Dauer des Kontakts mit dem unbekannten Objekt im ,novel-object Test wurde
durch die kognitive Anreicherung beeinflusst (F;4;5 =5,36; P <0,05). Zwergziegen, die
zur kognitiven Anreicherung einen Lernautomaten im Abteil hatten, beschéftigten sich
langer mit dem Objekt, als die Tiere ohne kognitive Anreicherung (Abbildung 5.12).
Auch der wiederholt durchgefiihrte Verhaltenstest wirkte sich auf die Kontaktdauer aus
(F3.924=3,78; P <0,05). Im Laufe der vier Tests nahm die Dauer des Kontakts zum
unbekannten Objekt fiir alle Tiere zu. Dabei unterschied sich der Test 1 von Test 3
(P <0,05) und Test 4 (P <0,05) signifikant.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Dauer des Kontakts zum unbekannten Objekt (s; LSM + SE) zwischen
den Ziegen aus kognitiv angereicherten (Lernautomat; Versuchsgruppe 1 und 2) und kognitiv nicht
angereicherten Haltungsbedingungen (Trdnke; Versuchsgruppe 3 und 4) gemittelt tber die vier
durchgefiihrten ,open-field/novel-object  Tests (n = 34).

Die Latenzzeit bis zum ersten Kontakt mit dem unbekannten Objekt wurde durch die
kognitive Anreicherung beeinflusst (Fj369=3,98; P <0,05). Die Ziegen aus den
kognitiv angereicherten Haltungsbedingungen hatten eine kiirzere Latenz im Gegensatz
zu den Tieren aus den kognitiv nicht angereicherten Bedingungen (Abbildung 5.13).
Der wiederholt durchgefiihrte Verhaltenstest beeinflusste ebenfalls diesen Parameter
(F3.900=11,58; P <0,001). Nachdem die Latenz vom ersten zum zweiten Test leicht
anstieg, nahm sie ab dem zweiten Test stetig ab. Dabei unterschied sich die Latenzzeit
in Test 1 von der in Test 3 (P <0,01) und Test4 (P <0,001). Der zweite Test unter-
schied sich ebenfalls in der Latenzzeit von Test 3 (P < 0,001) und Test 4 (P <0,001).
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Abbildung 5.13: Vergleich der Latenzzeit bis zum Kontakt mit dem unbekannten Objekt (s; LSM + SE)
zwischen den Ziegen aus kognitiv angereicherten (Lernautomat; Versuchsgruppe 1 und 2) und kognitiv
nicht angereicherten Haltungsbedingungen (Trénke; Versuchsgruppe 3 und 4) gemittelt iiber die vier
durchgefiihrten ,open-field/novel-object ‘ Tests (n = 34).
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Die kognitive Anreicherung hatte einen Einfluss auf die Anzahl an Zwergziegen, die
iiberhaupt Kontakt zum unbekannten Objekt im ,novel-object® Test hatten
(Fi320=4,51; P<0,05). Im Gegensatz zu den Versuchsgruppen ohne kognitive
Anreicherung, hatten mehr Tiere aus den Haltungsabteilen mit kognitiver Anreicherung
Kontakt zum unbekannten Objekt (Abbildung 5.14). Die Anzahl an Ziegen mit Kontakt
zum unbekannten Objekt wurde auch durch den Test beeinflusst (F3o39=5,51;
P <0,01). Im Laufe der vier Testwiederholungen stieg die Anzahl an Ziegen, die
Kontakt zum unbekannten Objekt hatten, an. Dabei unterschied sich die Anzahl an
Ziegen in Test 1 von der in Test 3 (P <0,1) und Test 4 (P <0,01). Im zweiten Test war
die Anzahl Tiere mit Kontakt ebenfalls signifikant niedriger als in Test 3 (P <0,1) und
Test 4 (P <0,01).
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Abbildung 5.14: Vergleich der Anzahl Zwergziegen mit Kontakt zum unbekannten Objekt zwischen den
Ziegen aus kognitiv angereicherten (Lernautomat; Versuchsgruppe 1 und 2) und kognitiv nicht
angereicherten Haltungsbedingungen (Trinke; Versuchsgruppe 3 und 4) gemittelt i{iber die vier
durchgefiihrten ,open-field/novel-object * Tests (n = 34).

Sowohl die Anzahl an Vokalisationen als auch die Exkretion (ja/nein) unterschieden
sich nicht in den verschiedenen Behandlungsgruppen. Weder die strukturelle noch die
kognitive Anreicherung oder der wiederholt durchgefiihrte Verhaltenstest wirkte sich
auf diese beiden Parameter aus. Im Mittel vokalisierten die Zwergziegen liber die
gesamte Testdauer von zehn Minuten rund 145+ 16-mal. In insgesamt 136
durchgefiihrten Tests wurde nur 37-mal von den Tieren Kot abgesetzt.

SPEICHELCORTISOL

Bei allen vier Verhaltenstests wurde an zwei Zeitpunkten (vor und nach dem Test) der
Cortisolwert im Speichel der Zwergziegen bestimmt. Unterschiede zwischen den
Versuchsgruppen konnten nicht festgestellt werden. Der Zeitpunkt hatte in Interaktion
mit der kognitiven Anreicherung einen tendenziellen Einfluss auf den Cortisolwert
(F1213=3,42; P<0,1). Nach dem Verhaltenstest zeigten sowohl die Tiere mit
kognitiver Anreicherung in Form des Lernautomaten, als auch ohne kognitive Anreiche-
rung im Haltungsabteil einen signifikanten Cortisolanstieg im Gegensatz zum Basiswert
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vor dem Test (Abbildung 5.15a). Zwischen den Versuchstieren mit und ohne kognitiver
Anreicherung durch den Lernautomaten fanden sich sowohl im Basiswert, als auch nach
dem Verhaltenstest keine Unterschiede in der Cortisolkonzentration. Absolut war der
Anstieg der Cortisolkonzentration allerdings hoher bei den Ziegen aus nicht kognitiv
angereicherter Haltung. Der Cortisolgehalt im Speichel wurde ebenfalls durch die
Wechselwirkung zwischen dem sich wiederholten Verhaltenstest und dem Zeitpunkt der
Probenentnahme beeinflusst (F3213 =4,33; P <0,01). Die Cortisolkonzentration war in
jedem der vier Tests signifikant hoher direkt nach dem Verlassen der Testarena
(Abbildung 5.15b; alle P <0,001). Die Basiswerte, die jeweils vor jedem Verhaltenstest
entnommen wurden, unterschieden sich untereinander nicht. Die Cortisolkonzentration
nach dem zweiten (P <0,001) und dritten Verhaltenstest (P <0,01) war geringer als
nach dem ersten Test. Der Gehalt an Cortisol war ebenfalls hoher nach dem vierten
Verhaltenstest im Vergleich zu dem Wert nach dem zweiten Test (P < 0,001).
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Abbildung 5.15: Vergleich der Cortisolkonzentration im Speichel (LSM + SE) der Zwergziegen (n = 34)
zwischen a) den Tieren aus kognitiv angereicherten (Lernautomat; Versuchsgruppe 1 und 2) und nicht
kognitiv angereicherten Haltungsbedingungen (Trédnke; Versuchsgruppe 3 und 4) vor und nach dem
,open-field/novel-object* Test gemittelt iiber die vier Tests und b) vor und nach dem Test in den vier
durchgefiihrten ,open-field/novel-object* Tests gemittelt iiber jeweils alle Versuchstiere. Unterschiedliche
Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede/Tendenzen zwischen den Zeitpunkten der
Probenentnahme und in den einzelnen Tests sowie zwischen den einzelnen Tests.

HERZFREQUENZ UND HERZFREQUENZVARIABILITAT

Es wurden ausschlieflich die Basismessungen im Haltungsabteil ausgewertet. Die
Interaktion zwischen der Testwiederholung und der strukturellen Anreicherung wirkte
sich signifikant auf die Herzfrequenz (HR) der Zwergziegen aus (F3 70 = 3,04; P <0,05).
Wihrend die Tiere aus den strukturell angereicherten Haltungsbedingungen bei der
Basismessung vor den ersten beiden Verhaltenstests eine niedrigere HR aufwiesen,
hatten sie eine hohere HR vor den beiden letzten Tests gegeniiber den Ziegen aus reiz-
armen Haltungsbedingungen (Abbildung 5.16a). Zudem war bei den Tieren aus
strukturell angereicherten Haltungsbedingungen die HR hdher vor dem ersten als vor
dem zweiten Test (P <0,001). Die Ziegen aus den strukturell reizarmen
Haltungsbedingungen hatten eine hohere HR vor dem ersten Test als vor allen drei
folgenden Testwiederholungen (Test 1 — Test 2: P <0,01; Test 1 — Test 3 und Test 1 —
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Test4: P <0,001). Bei den vier Messwiederholungen unterschied sich die HR
zwischen den Versuchsgruppen aus strukturell angereicherten und reizarmen Haltungs-
bedingungen nicht. Die kognitive Anreicherung durch den Lernautomaten wirkte sich
tendenziell auf die HR aus (Fi304=3,59; P<0,1). Zwergziegen aus kognitiv
angereicherten Haltungsbedingungen wiesen eine niedrigere HR gegeniiber den Tieren
ohne kognitive Anreicherung auf (Abbildung 5.16b).
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Abbildung 5.16: Vergleich der Herzfrequenz (HR, engl.: heart rate; LSM + SE) der Zwergziegen
(n=34) zwischen a) den Ziegen aus strukturell angereicherten (Versuchsgruppe 1 und 3) und reizarmen
Haltungsbedingungen (Versuchsgruppe 2 und 4) in den vier durchgefiihrten Messwiederholungen und b)
den Tieren aus kognitiv angereicherten (Lernautomat; Versuchsgruppe 1 und 2) und nicht kognitiv
angereicherten Haltungsbedingungen (Trinke; Versuchsgruppe 3 und 4) gemittelt iiber die vier
durchgefiihrten Tests. Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede/Tendenzen
zwischen den Versuchsgruppen in den einzelnen Tests sowie zwischen den vier Tests.

Der SDNN-Wert wurde durch die Wechselwirkung zwischen struktureller und kog-
nitiver Anreicherung signifikant beeinflusst (F; 293 = 7,22; P <0,05). Tiere aus kognitiv
angereicherten, aber strukturell reizarmen Haltungsbedingungen wiesen einen héheren
SDNN-Wert auf gegeniiber Tieren aus strukturell reizarmen Bedingungen ohne
kognitive Anreicherung im Abteil (P <0,05; Abbildung 5.17a). Ein Vergleich der
beiden Gruppen die keine kognitive Anreicherung hatten zeigt, dass der SDNN-Wert
bei den Ziegen aus strukturell angereicherter Haltung hoher war, als bei den Tieren aus
reizarmen Bedingungen (P <0,05). Die Interaktion zwischen dem wiederholt durch-
gefiihrten Verhaltenstest und der kognitiven Anreicherung wirkte sich tendenziell auf
den SDNN-Wert aus (F3 692 =2,61; P <0,1). Bis auf den letzten Verhaltenstest wiesen
die Tiere aus kognitiv angereicherten Haltungsbedingungen hohere SDNN-Werte
gegenliber den Tieren aus kognitiv nicht angereicherten Bedingungen auf
(Abbildung 5.17b).
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Abbildung 5.17: Vergleich der SDNN-Werte (LSM = SE) der Zwergziegen (n = 34) zwischen a) den
Tieren aus kognitiv angereicherten (Lernautomat) und kognitiv nicht angereicherten Haltungs-
bedingungen (Trédnke) in den strukturell angereicherten bzw. strukturell reizarmen Abteilen gemittelt iiber
die vier durchgefiihrten Messwiederholungen und b) den Tieren aus kognitiv angereicherten (Lern-
automat; Versuchsgruppe 1 und 2) und nicht kognitiv angereicherten Haltungsbedingungen (Trinke;
Versuchsgruppe 3 und 4) in den vier durchgefiihrten Tests. Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir
signifikante Unterschiede/Tendenzen zwischen den Versuchsgruppen in den einzelnen Tests sowie
zwischen den vier Tests.

Der RMSSD-Wert wurde tendenziell durch die Wechselwirkung zwischen kognitiver
und struktureller Anreicherung beeinflusst (F;30=3,81; P <0,1). Sowohl unter
strukturell angereicherten, als auch reizarmen Haltungsbedingungen wiesen die Tiere
aus kognitiv angereicherten Haltungsbedingungen einen héheren RMSSD-Wert auf, als
die Tiere ohne kognitive Anreicherung im Abteil (Abbildung 5.18). Unter strukturell
reizarmen Haltungsbedingungen war dieser Unterschied signifikant (P < 0,05).
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Abbildung 5.18: Vergleich der RMSSD-Werte (LSM + SE) der Zwergziegen (n=34) zwischen den
Tieren aus kognitiv angereicherten (Lernautomat) und kognitiv nicht angereicherten Haltungs-
bedingungen (Trédnke) in den strukturell angereicherten bzw. strukturell reizarmen Abteilen gemittelt iiber
die vier durchgefiihrten Messwiederholungen. Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante
Unterschiede/Tendenzen zwischen den Versuchsgruppen.
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5. Experiment 3: Auswirkungen von Umweltanreicherungen

Das Verhéltnis von RMSSD/SDNN wurde signifikant durch die kognitive Anreicherung
der Haltungsbedingungen beeinflusst (F;30=9,15; P <0,01). Tiere aus kognitiv
angereicherten Haltungen wiesen einen hoheren RMSSD/SDNN-Wert auf gegeniiber
Ziegen, die ohne kognitive Anreicherung gehalten wurden (Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.19: Vergleich des Verhiltnisses von RMSSD zu SDNN (LSM + SE) der Zwergziegen
(n=34) zwischen den Tieren aus kognitiv angereicherten (Lernautomat; Versuchsgruppe 1 und 2) und
kognitiv nicht angereicherten Haltungsbedingungen (Trénke; Versuchsgruppe 3 und 4) gemittelt iiber die
vier durchgefiihrten Messwiederholungen.

5.3.3 RAUMLICHES LERNEN IM LABYRINTH

Auf die rdumliche Lernleistung der Zwergziegen in einem Y -Labyrinth hatten weder die
zu lernende Seite, noch die strukturelle oder kognitive Umweltanreicherung einen
Einfluss. Auch die Interaktionen dieser Parameter wirkten sich nicht auf die Lern-
leistung aus. Die Versuchstiere benétigten im Mittel 7 bis 10,4 Durchgénge bis sie die
thnen zugewiesene Seite gelernt hatten (Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4: Mittlere Anzahl an Durchgéngen (LSM + SE) welche die Zwergziegen (n = 34) benétigten,
um eine Seite des Y-Labyrinths zu lernen.

gelernte Seite  Strukturelle Anreicherung Kognitive Anreicherung
angereichert reizarm Lernautomat Tranke

Links 7,6 1,6 8,7+1,8 8,617 7,7+1,8

Rechts 7,017 10,3+1,5 6,9+ 1,6 10,4+ 1,6
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5.4 DISKUSSION

5.4.1 METHODEN

Untersuchungen von Tieren in einer neuen Umgebung, wie beispielsweise in einem
,open-field/novel-object’ Test, dienen nicht nur dazu, Aussagen zur Motivation der
Exploration zu treffen. Hauptséchlich werden ,open-field‘ Tests eingesetzt, um Angst
und Angstlichkeit wihrend der Konfrontation mit neuen Herausforderungen zu messen
(TREIT 1985, LAWRENCE ET AL. 1991, BELZUNG UND LE PAPE 1994, BOISSY UND
Bouissou 1995). Bei der Wiederholung des Tests kann zudem die Fahigkeit zur
Habituation an einen Stressor untersucht werden (KORTE ET AL. 2007). Der ,open-field/
novel-object Test eignet sich zudem, um Auswirkungen von Umweltanreicherungen,
vor allem auf das tierische Verhalten, zu untersuchen (BRACKE UND SPOOLDER 2008).

Die Reaktionen der Zwergziegen beim Herablassen des unbekannten Objektes
fielen sehr unterschiedlich aus. Abhingig davon, wo sich die Tiere gerade in der
Versuchsarena befanden, zeigten sie unterschiedliche Reaktionen auf das pl6tzlich
auftauchende Objekt. Standen sie in der Ecke der Arena, verblieben sie dort und
beobachteten das Herablassen. Befanden sich die Ziegen jedoch in der Mitte der Arena,
kam es entweder, wie in den meisten Féllen, zu einer Schreckreaktion mit schnellem
wegrennen oder aber auch in einzelnen Fillen zu sofortigem Kontakt, da sich das
Objekt in unmittelbarer Néhe befand. Die Analyse der Vokalisation wahrend des
Verhaltenstests ergab keine Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsgruppen. Da
die Tiere wihrend des Tests nicht komplett isoliert waren, sondern akustischen und
olfaktorischen Kontakt zu ihren Artgenossen hatten, konnte sich dies auf die
Vokalisation der Versuchstiere ausgewirkt haben (SIEBERT ET AL. 2011). Eventuell hatte
die Vokalisation der Tiere, z. B. die Unterscheidung verschiedener Vokalisationstypen,
genauer analysiert werden miissen, da Vokalisationen sensible Stressindikatoren
darstellen (MANTEUFFEL ET AL. 2004, SCHON ET AL. 2004).

Um Aussagen zur Cortisolkonzentration der Zwergziegen in verschiedenen
Situationen zu treffen, eignet sich die Analyse des Speichels besonders, da es sich um
eine einfache und nicht invasive Methode handelt. Zudem wird Speichelcortisol als
Indikator fiir die Cortisolkonzentration im Blutplasma angesehen (KIRSCHBAUM UND
HELLHAMMER 1989, PARROT ET AL. 1989, DE GROOT ET AL. 2000). Die Messung von
Speichelcortisol bei Ziegen erwies sich bereits in anderen Arbeiten als niitzliche
Methode, um Stress nicht invasiv messen zu konnen (GREENWOOD UND SHUTT 1992,
AL-BADAWIET AL. 2012).

Mit Hilfe des nicht invasiven Systems von Polar® sollten Aussagen zur
Herzfrequenz (HR) und Herzfrequenzvariabilitdit (HRV) der Zwergziegen getroffen
werden. Die HR ist dabei das Ergebnis aus der autonomen Schlagfrequenz des
Sinusknotens, der Innervierung der Herzens durch Sympathikus und Parasympathikus
sowie humoralen Einfliissen, wie beispielsweise durch Adrenalin. Wihrend eine
Aktivierung des Sympathikus zu einer Beschleunigung des Herzschlages fiihrt, wird
dieser durch die Aktivierung des Parasympathikus verlangsamt (BOIssY ET AL. 2007).
Der grofite Nerv des Parasympathikus ist dabei der ,Nervus vagus ‘ (auch: Vagus), der
an der Regulation der Tatigkeit fast aller inneren Organe beteiligt ist. Da er Atmung,
Herzschlag und Verdauung reguliert (PORGES 1995, TEFF 2008), wird im Folgenden
statt auf den Parasympathikus als Ganzes, auf den Vagus Bezug genommen. Die HR
variiert auf Grund verschiedener Regulationsmechanismen des Korpers von Herzschlag
zu Herzschlag, um die Stabilitit des Herz-Kreislaussystems aufrechtzuerhalten, woraus
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sich die HRV ergibt (CAMM ET AL. 1996). Die Bestimmung der HRV gewinnt
zunehmend an Bedeutung bei der Untersuchung von Stress und Wohlbefinden von
Tieren aus unterschiedlichen Haltungsumwelten (VON BORELL ET AL. 2007). Im
Nutztierbereich konnte das Messsystem von Polar” bereits erfolgreich eingesetzt
werden (z. B. Rind: HAGEN ET AL. 2005; Schwein: ZEBUNKE ET AL. 2011; Zwergziege:
LANGBEIN ET AL. 2003). Da sich das Verhalten der Tiere vor allem bei korperlicher
Aktivitit stark auf die HRV auswirkt (BALDOCK UND SIBLY 1990), wurden fiir die
Basismessung nur Zeitabschnitte gewéhlt, in denen die Tiere standen bzw. sich nur
ruhig fortbewegten. Somit war eine vergleichbare Aktivitit der Ziegen fiir die
Auswertung gewihrleistet. Die Vorteile der verwendeten Messtechnik lagen dabei
darin, dass es gleichzeitig an mehreren Tieren einer Gruppe sowie in der gewohnten
sozialen Umgebung eingesetzt werden konnte. Bei der Messung konnen auf Grund
physiologischer und technischer Ursachen verschiedene Artefakte entstehen (KAMATH
UND FALLEN 1995). Bei der Messung im ,open-field/novel-object Test traten zu viele
Fehler auf, sodass die Auswirkungen einer externen Belastungssituation auf die HRV
nicht untersucht werden konnten. Ein Kontaktverlust von Sender und Empfénger, nicht
optimaler Sitz des Messgurtes aber auch physiologische Griinde konnten Ursachen fiir
diese Fehler darstellen.

Nach Abschluss der Verhaltenstests erfuhren, bis auf die Tiere der vierten
Versuchsgruppe, die keinerlei Anreicherungen im Haltungsabteil hatten, alle Zwerg-
ziegen bis zu diesem Zeitpunkt langanhaltende strukturelle und/oder kognitive Umwelt-
anreicherungen. Es sollte anschliefend untersucht werden, ob sich vor allem das
visuelle kognitive Training positiv auf das rdumliche Lernen der Tiere auswirkt, also ob
generelle kognitive Funktionen stimuliert werden. Bei Schweinen konnte beispielsweise
gezeigt werden, dass sich eine strukturell angereicherte Haltungsumwelt positiv auf die
rdumliche Lernleistung der Tiere auswirkt (SNEDDON ET AL. 2000). In der Studie von
LANGBEIN (2012) zur Lateralisierung, durften die Ziegen bei den Gewohnungslaufen in
einem Labyrinth einen Arm frei wéhlen. Der entgegengesetzte Arm wurde anschlieSend
als der zu Lernende definiert. Anders lief die Gewdhnung im vorliegenden Experiment
ab. Die Tiere wurden zufillig darauf verteilt, welche Ziegen lernen mussten das Laby-
rinth durch den rechten und welche durch den linken Arm zu verlassen. Diese Form der
Einteilung konnte allerdings zu Beeintrachtigungen beim Lernen gefiihrt haben.

5.4.2 ERGEBNISSE

Durch den Einsatz verschiedener Formen von Umweltanreicherung konnte bereits
nachgewiesen werden, dass sich die gebotenen Ersatzreize positiv auf das tierische
Wohlbefinden auswirken (NEWBERRY 1995, VAN DE WEERD ET AL. 2003, THORNE ET
AL. 2005). Bei Schweinen und Zwergziegen zeigte ein automatisiertes Training der
Tiere positive Auswirkungen auf das Verhalten (PUPPE ET AL. 2007), auf
immunologische (ERNST ET AL. 2006), physiologische (LANGBEIN ET AL. 2004) und
Produktionsparameter (FIEDLER ET AL. 2005).

In dem vorliegenden Experiment wurde der Einfluss von struktureller Umwelt-
anreicherung auf den Lernerfolg von Zwergziegen mit Hilfe eines Lernautomaten im
Abteil untersucht. Dabei lernten die Ziegen, die eine langanhaltende strukturelle
Anreicherung erfuhren, im Verlauf von drei visuellen Diskriminationsaufgaben diese
schneller zu bewiltigen. Sie erzielten einen signifikant hoheren Lernerfolg in der dritten
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Aufgabe als die Ziegen, die unter reizarmen Bedingungen gehalten wurden. Allerdings
hatten die Ziegen ohne strukturelle Anreicherung in Aufgabe 1 noch einen geringfiigig
hoheren Lernerfolg. Dies ist mdglicherweise darauf zuriickfithren, dass gute Lerner
ungleich auf die beiden Versuchsgruppen verteilt wurden. Der Lernerfolg in der ersten
Aufgabe war allerdings in beiden Gruppen sehr gering. Bereits in fritheren Studien
konnte gezeigt werden, dass Umweltanreicherungen zu einem breiteren Verhaltensspek-
trum sowie zu komplexeren neuronalen Hirnstrukturen und besseren Lernleistungen
flihren (KEMPERMANN ET AL. 1997, PATEL ET AL. 1997, VAN PRAAG ET AL. 2000). Des
Weiteren wirken sich angereicherte Haltungsumwelten positiv auf die Lernleistung
sowie das Langzeitgeddchtnis aus und reduzieren Altersdefizite beim Lernen von
Labortieren (PAYLOR ET AL. 1992, ESCORIHUELA ET AL. 1994, BENAROYA-MILSHTEIN ET
AL. 2004, SCHRUVER ET AL. 2004) und Nutztieren (FERNANDEZ-TERUEL ET AL. 1997, DE
JONG ET AL. 2000, SNEDDON ET AL. 2000, BOLHUIS ET AL. 2004). Allerdings sind die
Haltungsbedingungen dieser und anderer Studien dagegen deutlich reizarmer im
Gegensatz zu den natiirlichen Umgebungen von den Vorfahren der Tiere. Kognition
wird somit nicht durch Anreicherung gefordert, sondern durch Reizarmut gehemmt. Es
wurde bisher aber kontrovers diskutiert, ob eine gezielte strukturelle Anreicherung der
Umwelt diese kognitiven Defizite ausgleichen kann (SNEDDON ET AL. 2000).

Da es schwierig ist, direkte Vergleiche des Verhaltens anzustellen, die in
Umwelten von unterschiedlicher physikalischer Komplexitidt ausgedriickt wurden
(HASKELL ET AL. 1996), wurde fiir die Tiere aller Versuchsgruppen ein externer Ver-
haltenstest unter standardisierten Bedingungen durchgefiihrt. Der kombinierte ,open-
field/novel-object Test ist geeignet, um die Reaktion von Tieren auf neue Heraus-
forderung zu untersuchen (BELZUNG UND LE PAPE 1994, BoisSY UND Bouissou 1995).
Der Verhaltenstest wurde mit allen Tieren wiederholt durchgefiihrt, wobei nur die
Ziegen aus den strukturell angereicherten Haltungsbedingungen an die Testsituation
habituierten. Dies duf3erte sich in einer Zunahme ihrer generellen motorischen Aktivitit,
in einer erhohten Anzahl an Aufrichten sowie einem schnelleren Betreten der ,open-
field* Arena tiber die vier Tests im Vergleich zu den Tieren aus strukturell reizarmen
Bedingungen. Auch bei der Anzahl an {iberlaufenen Segmenten unterschieden sich die
Werte {iber die vier Tests signifikant, sodass die Ziegen aus strukturell angereicherten
Abteilen mehr Segmente im ,open-field* Test iiberliefen, als Tiere aus reizarmen
Bedingungen. HASKELL ET AL. (1996) stellten bei vor allem jungen Schweinen die
Vermutung auf, dass die grundlegende Organisation und AuBerung des Verhaltens
durch die langanhaltende Konfrontation mit kargen Haltungsumwelten beeinflusst
werden kann. In verschiedenen Arbeiten wurde nachgewiesen, dass eine mehr passive
Reaktion im ,open-field‘ Test als Anzeichen fiir verstirkte Angst zu werten ist, wohin-
gegen erhohte Aktivitit die Motivation zur Uberwindung der Isolation anzeigt und eben
auf die Abwesenheit von Angst hinweist (BOISSY UND BOUISSOU 1995, BOISSY ET AL.
2005, MULLER UND SCHRADER 2005). In einer Arbeit mit Schweinen konnte eine
geringere Angstlichkeit bei Ferkeln aus angereicherten Haltungen nachgewiesen
werden. Die Tiere zeigten kiirzere Latenzzeiten bis zum Verlassen ihres Abteils in
einem ,novel environment‘ Test (dt.: neue Umgebung). Allerdings konnte kein Unter-
schied in der Explorationszeit zwischen den Ferkeln aus angereicherten und den
reizarmen Haltungsbedingungen gefunden werden (DE JONG ET AL. 2000). In einer
weiteren Arbeit an Schweinen zeigte sich im durchgefiihrten ,open-field Test, anders
als im vorliegenden Experiment, ein Einfluss von langanhaltender kognitiver Anreiche-
rung. Die Anreicherung fiihrte bei den Schweinen zu einer geringeren Aktivitit im
Gegensatz zu den Kontrolltieren, was als Anzeichen fiir verringerte Aufregung und
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weniger dngstliches Verhalten interpretiert wurde (PUPPE ET AL. 2007). SIEBERT ET AL.
(2011) haben insbesondere das Aufrichten als aktives Explorationsverhalten im ,open-
field* Test interpretiert. Eine hohe Aktivitdt und vermehrtes Aufrichten kann dabei als
Motivation angesehen werden, den physischen Kontakt zu den Artgenossen wieder-
herstellen zu wollen. Als typische Reaktionen auf eine Isolation von seinen Sozial-
partnern wird neben erhohter Vokalisation auch eine generell erhohte Aktivitdt
angesehen (CAIRNS UND JOHNSON 1965, ZITO ET AL. 1977). Insgesamt weisen die
Ergebnisse darauf hin, dass die Tiere aus der strukturell angereicherten Umwelt im
,open-field* Test eine hohere Verhaltenskompetenz aufwiesen. Die kognitive
Anreicherung beeinflusste diese Verhaltenskompetenz nicht.

Obwohl in jedem der vier durchgefiihrten ,novel-object’ Tests ein anderes
unbekanntes Objekt verwendet wurde, stieg die Kontakthiufigkeit {iber die vier Tests in
allen Versuchsgruppen an. Sowohl die kognitive, als auch die strukturelle Anreicherung
hatte einen Einfluss auf das Verhalten gegeniiber dem unbekannten Objekt. Die
kognitive Anreicherung allein fiihrte dazu, dass eine groBere Anzahl Ziegen aus den
Gruppen mit Lernautomat Kontakt zum unbekannten Objekt hatte. Die Ziegen aus
sowohl kognitiv, als auch strukturell angereicherten Abteilen waren weniger dngstlich
und hatten hdufiger Kontakt mit dem unbekannten Objekt, als Tiere aus nicht
angereicherten Haltungsbedingungen. Eine geringere Angstlichkeit, oder aber eventuell
auch ein hoheres Interesse der Ziegen aus kognitiv angereicherten Haltungen gegeniiber
dem unbekannten Objekt zeigte sich ebenfalls in der verkiirzten Latenzzeit bis zum
ersten Kontakt mit dem Objekt. Verschiedene andere Untersuchungen an Nutztieren
zeigten ebenfalls, dass Tiere vor allem aus strukturell angereicherten Haltungs-
bedingungen weniger dngstlich waren und mehr Explorationsverhalten gegeniiber einem
unbekannten Objekt zeigten (JONES 1996, VANDENHEEDE 1996, BEATTIE ET AL. 2000,
HILLMANN ET AL. 2003). Im Gegensatz dazu, zeigten weitere Studien gegenteilige
Ergebnisse. Dort fiihrten strukturell reizarme Haltungsbedingungen bei Schweinen zu
einer Erhhung der Exploration neuer Umgebungen und unbekannter Objekte (STOLBA
UND WOOD-GUSH 1980, MENDL ET AL. 1997a, DE JONG ET AL. 1998). Daraus wurde
geschlossen, dass Schweine, die in reizarmen Bedingungen gehalten wurden, eine
hohere Motivation zur Exploration aufwiesen, als Tiere aus strukturell angereicherten
Haltungsumwelten. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich eine strukturelle
Umweltanreicherung generell positiv auf die Aktivitit von Zwergziegen auswirkt.
Kognitive Anreicherung fiihrt zu keinem solchen Effekt, wirkt sich allerdings bei der
Konfrontation und dem Umgang mit neuen Objekten aus. Aus diesem Grund bietet sich
eine Integration von Elementen an, in denen sowohl strukturelle, als auch kognitive
Anreicherungen berticksichtigt werden, um eine groBere Verhaltensvielfalt auch unter
Bedingungen in Gefangenschaft zuzulassen.

Bei der Untersuchung der Cortisolkonzentration im Speichel der Zwergziegen
traten nur marginale Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen auf. Viel mehr war
der generelle Anstieg vom Basiswert zur Cortisolkonzentration nach der Belastungs-
situation auffillig. Es zeigte sich ein Effekt der Interaktion zwischen der kognitiven
Anreicherung und dem Zeitpunkt der Probenentnahme (vor bzw. nach dem ,open-
field/novel-object * Test). Insgesamt stieg der Cortisolwert im Speichel bei Ziegen aus
kognitiv angereicherten Haltungsbedingungen weniger nach einer Belastungssituation
an, als bei den Tieren aus kognitiv nicht angereicherten Bedingungen, was sich aller-
dings nicht signifikant nachweisen lie. Eine strukturelle Anreicherung der Haltungs-
umwelt wirkte sich nicht auf den Cortisolgehalt im Speichel aus, weder in den Basis-
messungen noch beim Anstieg nach dem Verhaltenstest. Zu ebendiesem Ergebnis
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kamen auch DE JONG ET AL. (1998), in deren Studie bei Schweinen die physiologischen
Reaktionen auf Stressoren gleich waren fiir die Tiere aus strukturell angereicherten und
reizarmen Haltungsumwelten. Uberraschenderweise wiesen aber die Tiere aus
angereicherten Umwelten hohere Basiswerte im Speichelcortisol auf, als die Schweine
aus reizarmen Bedingungen (DE JONG ET AL. 1998). Die Cortisolwerte die direkt nach
dem Verhaltenstest genommen wurden, sanken vom ersten zum zweiten Test signifikant
ab, was als Zeichen einer Habituation gedeutet werden konnte. Allerdings stiegen die
Werte im Laufe der weiteren Tests wieder an, sodass im letzten Test der Cortisolwert
zwar numerisch noch unter dem des ersten Tests lag, sich von diesem aber nicht mehr
signifikant unterschied. Durch die wiederkehrende Belastung koénnte es zu einer
chronischen Stressbelastung gekommen sein, die zu einer Erhhung der Cortisolwerte
gefiihrt hat. Insgesamt stellte die externe Belastungssituation in Form eines ,open-
field/novel-object Tests einen deutlichen Stressor fiir die Zwergziegen dar, da die
Cortisolkonzentration im Speichel nach dem Test signifikant erhéht war. Generell
waren die Werte allerdings sehr niedrig und sind nur schlecht mit anderen Arten
vergleichbar, da keine eigenen Cortisol Kits fiir die Ziege bestehen und diese validiert
werden mussten. In einer aktuellen Studie zum Speichelcortisol wahrend
Transportsituationen mit einer anderen Ziegenrasse, wurden nach einem 30-miniitigem
Transport ca. vierfach hohere Werte gefunden (AL-BADAWI ET AL. 2012), als nach dem
Verhaltenstest in der vorliegenden Arbeit.

Um weitere Aussagen zu physiologischen Anderungen infolge verschiedener
Umweltanreicherungen treffen zu kdnnen, wurde die Herzaktivitit der Zwergziegen im
Haltungsabteil untersucht. Durch die Analyse der Herzaktivitit wéhrend ruhiger
Aktivitit sollten kurzzeitige Effekte durch Anderung der physischen Aktivitit, Erregung
oder geistige Anstrengungen ausgeschlossen werden. Stattdessen konnten ldngerfristige
Effekte der Haltung auf die Herzaktivitit untersucht werden. Dabei zeigte sich, dass
sowohl die Tiere aus strukturell angereicherten als auch reizarmen Haltungs-
bedingungen bei der ersten Messung eine erhohte Herzfrequenz (HR) im Gegensatz zu
den folgenden Messungen aufwiesen. Das zeigt, dass sich die Ziegen im Laufe des
Experiments sowohl an die Haltungsbedingungen, als auch eventuell an die Messung an
sich gewohnten, da vor dem Versuch keine Gewohnungsphase an die Messgurte
stattfand. Zudem wiesen Tiere, die eine kognitive Anreicherung erfuhren, eine
niedrigere HR auf, als die Tiere ohne kognitive Anreicherung im Haltungsabteil. Durch
die langfriste Auseinandersetzung mit dem Lernautomaten scheint die niedrigere HR
durch eine Verschiebung der vago-sympathische Balance in Richtung Vagus begriindet
zu sein. Die weitere Analyse der Herzfrequenzvariabilitit (HRV) erlaubt die Unter-
scheidung, welcher Zweig des autonomen Nervensystems die Effekte auf die HR
vermittelt (HAINSWORTH 1995). Wihrend der RMSSD-Wert ein Anzeiger fiir die vagal
vermittelten Anderungen darstellt (KLEIGER ET AL. 1995), scheint der SDNN-Wert ein
Anzeiger fiir die sowohl sympathische, als auch parasympathische Aktivitit des
Herzens darzustellen (HOULE UND BILLMAN 1999). Fiir die Ziegen mit der niedrigeren
HR wurde ein hoherer RMSSD-Wert erwartet, d. h., dass sich auch hier ein gréBerer
vagaler Finfluss zeigt. Gemittelt {iber alle Messwiederholungen, zeigte sich vor allem
bei den Ziegen aus strukturell reizarmen Haltungsbedingungen ein positiver Einfluss
des Lernautomaten auf den RMSSD-Wert. Da mit Hilfe des SDNN-Werts keine
eindeutigen Aussagen zu Sympathikus und Vagus getroffen werden konnen, wird er als
weniger wichtiger Parameter betrachtet. Ahnlich dem RMSSD-Wert, ist bei den Ziegen
aus strukturell reizarmen Haltungsbedingungen der SDNN-Wert bei Tieren mit
kognitiver Anreicherung hoher, als bei den Tieren ohne kognitive Anreicherung im
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Haltungsabteil. Im Verhéltnis von RMSSD zu SDNN zeigte sich auch hier ein positiver
Einfluss des Lernautomaten, sodass auch in diesem Parameter die Aktivitdt in Richtung
des Vagus verschoben war. Insgesamt passen die Ergebnisse von HR, RMSSD sowie
RMSSD/SDNN dahingegen zusammen, dass sich eine langfristige kognitive An-
reicherung scheinbar positiv auf die Herzaktivitét der Zwergziegen auswirkt. Eine hohe
HRYV, angezeigt durch hohe vagale Aktivitit, steht fiir gute regulatorische Flexibilitit
und Anpassungsfihigkeit eines Tieres (FRIEDMAN UND THAYER 1998, THAYER UND
STERNBERG 2006). Ist die Aktivitit des Vagus allerdings verringert, fiihrt dies zu einer
hauptsdchlich sympathischen Kontrolle, was eine Belastung des Tieres anzeigt
(ZEBUNKE 2009). Auf Grund der kognitiven Anreicherung durch einen Lernautomaten
scheinen die Ziegen bei ruhiger Aktivitit entspannter in ihren gewohnten Haltungs-
abteilen zu sein, als Tiere ohne kognitive Anreicherung. Bereits bei Schweinen konnte
auf Grund von kognitiver Anreicherung in Form eines sogenannten Ton-Schalter-
Futterautomaten eine Entspanntheit der Tiere festgestellt werden (ZEBUNKE 2009).

Fiir die Untersuchung der rdumlichen Lernleistung der Zwergziegen wurde ein
Y-Labyrinth eingesetzt, in dem die Tiere sich fiir einen Arm entscheiden mussten, um
zurlick zu ihren Artgenossen zu kommen. Es wird angenommen, dass die soziale
Wiederherstellung eine starke Motivation darstellt, um den Ausgang eines Labyrinths
zu finden und somit zurlick zur Gruppe zu gelangen (JANSEN ET AL. 2009). Bereits
beispielsweise bei Ratten (JURASKA ET AL. 1984, PAYLOR ET AL. 1992), Schweinen
(SNEDDON ET AL. 2000) und Mullen (DU TOIT ET AL. 2012) konnten positive Aus-
wirkungen von strukturellen Umweltanreicherungen auf die rdumliche Lernleistung der
Tiere in einem Labyrinth festgestellt werden. Afrikanische Mulle etwa, die aus ihren
komplexen natiirlichen Hohlensystemen gefangen wurden, machten weniger Fehler und
durchquerten ein Labyrinth schneller, als ihre Artgenossen, die in Gefangenschaft unter
einfachen Bedingungen gehalten wurden. Der Einfluss von sowohl struktureller, als
auch kognitiver Anreicherung wurde bisher noch nicht untersucht. Laut Literatur ver-
wenden Ziegen in einem Labyrinth eine ,win-stay “-Strategie (dt.: wenn Gewinn, dann
bleib). Wenn sie beispielsweise einen Ort mit Futter finden, tendieren sie beim néchsten
Versuch zum selben Ort bzw. zum selben Arm (HOSOI ET AL. 1995). In der vorliegen-
den Arbeit lernten die Tiere aller Versuchsgruppen den ihnen zugewiesenen Arm. Es
traten allerdings keine Unterschiede in der Lerngeschwindigkeit zwischen den
verschiedenen Versuchsgruppen auf. Weder die strukturelle Anreicherung noch die
langfristige kognitive Anreicherung durch visuelle Diskriminationsaufgaben am Lern-
automaten hatten einen Einfluss auf andere kognitive Bereiche wie beispielsweise das
rdumliche Lernen in einem Labyrinth.
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6. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit zwei unterschiedlichen Komplexen. In beiden
Komplexen wurde zur kognitiven Umweltanreicherung ein in die normale Haltungs-
umwelt integrierter Lernautomat bei Zwergziegen eingesetzt. Dieser bot den Tieren
24 Stunden am Tag visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben an, die bei erfolgreicher
Bewiltigung eine Belohnung in Form von Trinkwasser fiir die Ziegen bedeuteten. Die
Ziegen konnten in der sozialen Gruppe individuell entscheiden wann und wie oft sie den
Lernautomaten aufsuchten. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestétigen die her-
vorragenden kognitiven Lernleistungen von Zwergziegen (BALDWIN 1979, ROITBERG
UND FRANZ 2004, KAMINSKI ET AL. 2005, LANGBEIN ET AL. 2007a, 2008). Im ersten
Komplex (Experiment 1 und 2) wurden die generellen kognitiven Féhigkeiten der
Zwergziegen untersucht. Der zweite Komplex (Experiment 3) beschiftigte sich mit den
Auswirkungen von Umweltanreicherungen auf das Verhalten und die Physiologie der
Ziegen.

Durch die Vielzahl auftretender Informationen in einer komplexen Umwelt,
spielt es eine groBe Rolle, die Informationen schnell und effizient verarbeiten zu
konnen. Im Experiment 1 dieser Studie konnte geméfl der Hypothese gezeigt werden,
dass Zwergziegen in der Lage sind, offene Kategorien unter Verwendung kiinstlicher
visueller Symbole zu etablieren und auch iiber neue Symbole generalisieren konnen.
Dies entspricht nach der Einteilung des Kategorielernens von HERRNSTEIN (1990) dem
Level 3 und stellt nach der Lern-Intelligenz-Hierarchie von THOMAS (1996) die Ebene 6
von § dar. Diese Feststellung wird belegt durch die Lernleistung der Ziegen wihrend
des Trainings, als auch teilweise des Transfer-Tests. Die Ergebnisse des Trainings
deuten darauf hin, dass die beiden zu etablierenden Kategorien bereits nach drei
Trainingsaufgaben erfasst wurden, da von Aufgabe 3 zu Aufgabe 4 ein deutlicher An-
stieg im Lernerfolg zu verzeichnen war und das in der nachfolgende Aufgabe belohnte
Symbol ab dem vierten Vor-Test von Beginn an signifikant vor den anderen préferiert
wurde. Obwohl im Transfer-Test einige Aufgaben schlechter diskriminiert wurden als
andere, spricht die Erfolgsrate bei der jeweils ersten Wahl iiber alle neuen Transfer-
Aufgaben von insgesamt iiber 70 % eindeutig fiir die Erarbeitung offener Kategorien
mit Hilfe kiinstlicher Symbole. Es wird vermutet, dass die deutlich niedrigere
Lernleistung in den zweiten acht Transfer-Aufgaben mit Wahrnehmungsschwierig-
keiten eines spezifischen Symbols in Zusammenhang steht. Dies konnte allerdings nicht
eindeutig gekldart werden und muss durch weitere Untersuchungen mit &dhnlichen
Symbolen iiberpriift werden. Dennoch wurden die Fahigkeiten der Zwergziegen neben
dem Lernen zu Lernen und dem konkurrierenden Lernen, durch die Fihigkeit offene
Kategorien zu lernen, erweitert. Ob sie aber auch in der Lage sind, konzeptionelle
Kategorien zu erarbeiten, muss noch iiberpriift werden. Einen ersten Ansatz dazu
lieferten ROITBERG UND FRANZ (2004), die bei einer von 17 untersuchten Ziegen die
Fahigkeit des Konzeptlernens suggerieren. Bei der Kategoriebildung handelt es sich
zwar um eine grundlegende kognitive Funktion, die es den Tieren ermoglicht Konzepte
zu verstehen (ZAYAN UND VAUCLAIR 1998), allerdings ist es sehr schwer, zwischen der
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Féhigkeit zur Bildung offener Kategorien und dem Verstdndnis von Konzepten zu
unterscheiden (HERRNSTEIN 1990).

Das wohl wesentlichste Merkmal von Nutztieren ist ihre Geselligkeit und das
Zusammenleben in Gruppen (KEELING UND GONYOU 2001). Dabei spielt das gegen-
seitige Lernen durch Beobachtung von Verhaltensweisen oder Aktivititen oft eine
entscheidende Rolle, um schneller Herausforderungen bewiltigen zu konnen, ohne sich
den Losungsweg durch einen eventuell langen Prozess selbst aneignen zu miissen.
Daher wurde im Experiment2 untersucht, ob Zwergziegen durch Beobachtung
erfahrener Demonstratoren (direkt live bzw. {iber einen Bildschirm) zwei verschiedene
visuelle Diskriminationsaufgaben schneller erlernen konnten als Kontrolltiere, die keine
Moglichkeit zur Beobachtung der Demonstratoren hatten. Auf Grund generell sehr
weniger Beobachtungen der Demonstratoren sowohl durch die Plexiglasscheibe, als
auch tiber den Bildschirm, erwies sich die Auswertung und Interpretation der Daten als
sehr schwierig. Nur in der zweiten Aufgabe zeigten Ziegen mit der Moglichkeit zur
Beobachtung der Demonstratoren iiber einen Bildschirm einen hoheren Lernerfolg, als
sowohl die Tiere aus der Gruppe mit der Moglichkeit zur direkten live-Beobachtung der
Demonstratoren, als auch Tiere aus der Kontrollgruppe. Dieser Unterschied liel sich
allerdings nicht auf die erhohte Anzahl an Beobachtungen zuriickfiihren. Scheinbar
spielten andere Parameter eine Rolle, die im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden
konnten. Die Annahme, dass Zwergziegen fahig zum sozialen Lernen sind, konnte mit
dem in dieser Arbeit durchgefiihrten Ansatz nicht nachgewiesen werden. Dass
Zwergziegen eine Herausforderung durch Beobachtung erfahrender Demonstratoren
schneller bewiltigen konnen, muss in weiteren Untersuchungen mit abgednderten
Versuchsbedingungen iiberpriift werden. Neben der Umstrukturierung der Elemente in
den Versuchsabteilen kdnnte auch eine andere Art von Lernaufgabe eingesetzt werden.

In der intensiven Landwirtschaft haben Nutztiere nur eingeschrankt die Moglich-
keit, artspezifisches Verhalten auszufiihren. Wiahrend durch strukturelle Umweltan-
reicherung bereits positive Auswirkungen auf das tierische Wohlbefinden nachgewiesen
werden konnten, ist liber den Einfluss von kognitiver Umweltanreicherung in diesem
Kontext bis jetzt erst wenig bekannt. Da sich Haltungsbedingungen allerdings
signifikant auf das Verhalten und die Physiologie von Tieren in Gefangenschaft
auswirken konnen (KRAUSE ET AL. 2006), wurden im Experiment 3 die Auswirkungen
von sowohl struktureller als auch kognitiver Umweltanreicherung untersucht. Gemaf
den Erwartungen zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass strukturelle Anreicherung zu
einer Erhohung der Lernfihigkeit bei Zwergziegen fithrt. Zudem steigert sowohl
strukturelle, als auch kognitive Anreicherung verschiedene Aspekte des Verhaltens der
Tiere in externen Belastungssituationen, wie beispielsweise dem ,open-field/novel-
object® Test. Strukturelle Anreicherungen der Haltungsumwelt wirkten sich dabei
positiv auf die generelle Aktivitit der Ziegen aus, kognitive Umweltanreicherung
hingegen fiihrte zu einer gesteigerten Auseinandersetzung und Neugier gegeniiber
unbekannten Objekten. Das zeigt, dass vor allem eine Kombination aus diesen einge-
setzten Formen der Umweltanreicherung zu einer erhdhten Verhaltenskompetenz der
Zwergziegen flihrt. Entgegen der Hypothese, wirkten sich unterschiedliche Formen von
Umweltanreicherung weder auf die Stressbelastung in einer externen Belastungs-
situation, gemessen durch den Cortisolgehalt im Speichel, noch auf die rdumliche
Lernleistung der Zwergziegen in einem Labyrinth aus. Da die Ziegen im ,open-
field/novel-object Test zwar visuell, nicht aber akustisch und olfaktorisch von ihren
Artgenossen isoliert waren, stellte der Test moglicherweise keine so grofle Stress-
belastung fiir die Tiere dar, sodass keine Unterschiede zwischen den Gruppen auftraten.

92



6. Zusammenfassende Diskussion und Schlussfolgerung

Fiir Auswirkungen auf die rdumliche Lernleistung der Tiere konnten die angebotenen
Umweltanreicherungen eventuell nicht geeignet gewesen sein oder sie wurden nicht
lang genug mit diesen konfrontiert.

Zumeist werden Lernversuche unter streng kontrollierten Bedingungen durch-
gefiihrt. Im Training, das separiert von der sozialen Gruppe und der gewohnten
Umgebung durchgefiihrt wird, werden einzelne Tiere in vordefinierten Anzahlen an
Wahlen getestet. Diese Beschrankungen konnen sich allerdings negativ auf die Lern-
leistung der Tiere auswirken (THOMAS ET AL. 1985, MENDL 1999, SONDERGAARD UND
LADEWIG 2004), da die Tiere nicht selbst entscheiden konnen wo und wann sie lernen
wollen. Bisher existieren erst wenige Studien, in denen Tiere unter authentischen Lern-
bedingungen in normalen sozialen Haltungsbedingungen agieren (z. B. LEPOIVRE UND
PALLAUD 1986, DREA UND WALLEN 1995, PUPPE ET AL. 2007). Durch die Integration
eines voll automatischen Lernautomaten im Haltungsabteil stellt die vorliegende Studie
einen weiteren Ansatz dar, in dem die Beschrankungen der meisten Lernuntersuchungen
umgangen werden. Der eingesetzte ,closed-economy approach® (dt.: Ansatz einer
geschlossenen Okonomie; HURSH 1980) erlaubt es den Zwergziegen, durch den Lern-
automaten individuell in ihrer sozialen Gruppe und in ihrer bekannten Haltungsumwelt
zu lernen, was auch fiir eine Vielzahl an Lernstudien weiterempfohlen wird. Die Tiere
lernten in allen Phasen der Experimente selbstéindig unter natiirlichen Bedingungen in
gewohnter sozialer Umgebung, ohne eine Separation von der Gruppe. Gerade fiir
soziale Arten ist es wichtig, Untersuchungen zur Lernleistung unter normalen
Haltungsbedingungen und im sozialen Umfeld durchzufiihren (SCHRIER UND THOMPSON
1984, DREA UND WALLEN 1995). Bei der Gewohnung an den Lernautomaten ergab sich
eine relativ lange Anlernphase, da die Ziegen individuell jeden Schritt allein durch
Versuch und Irrtum (engl.: trial and error-learning) erlernen mussten. Die Ziegen
lernten somit Schritt fiir Schritt, den Lernautomaten zu betitigen. Bei einer sofortigen
Konfrontation mit dem komplexen Lernautomaten hitte es andererseits zu Uber-
forderung und somit auch zu Frustration und Stress kommen konnen. In allen drei
Experimenten wurden jeweils lernnaive juvenile Tiere eingesetzt, da jiingere Tiere
normalerweise neue Verhaltensweisen durch Lernen schneller entwickeln als éltere
Tiere (MILGRAM 2003). Den Ziegen stand der Lernautomat 24 Stunden zur Verfligung,
sodass sie eine unbegrenzte Anzahl an Wahlen durchfiihren und selbst entscheiden
konnten, wann und wie lange sie lernen wollten. Das Lernen verlief iiber die gesamte
Zeit ohne menschliche Stérung, denn andernfalls konnte es zu zusétzlichen unbeab-
sichtigten Verstiarkung durch den Experimentator kommen (,,Kluger Hans*“-Phédnomen,
SEBEOK 1970). Durch das angewendete Versuchsdesign war es moglich, das
individuelle Lernverhalten groerer Gruppen von Zwergziegen gleichzeitig zu unter-
suchen. Da es in dieser Untersuchung keine Beschrinkung der Anzahl an Wahlen fiir
das einzelne Tier gab, konnte der Wasserbedarf auch ohne steigenden Lernerfolg, allein
durch eine erhohte Frequenz an Schalterbetdtigungen gedeckt werden. Eine tégliche
Kontrolle der abgerufenen Wassermengen ist bei diesem Versuchsdesign unerlésslich,
um eventuell auftretende Unterversorgungen der Tiere, beispielsweise durch
Erkrankungen bzw. einen defekten Lernautomaten, umgehend zu beheben.

Obwohl Tiere in sehr vielen Untersuchungen zum Lernen mit zweifach-
Wahlaufgaben konfrontiert werden, hat sich bei Zwergziegen der Einsatz von vierfach-
Diskriminationsaufgaben etabliert, da diese von den Tieren schneller gelernt werden, als
Aufgaben mit nur zwei Wahlmoglichkeiten (FRANZ UND ROITBERG 2001). Dieses
Ergebnis konnte ebenfalls schon bei Ratten bestdtigt werden, die vierfach- schneller als
zweifach-Wahlaufgaben lernten, welche aus geometrischen Symbolen bestanden
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(WEAVER UND MICHELS 1961). Zudem miissen Tiere im normalen Leben meistens
zwischen mehr als zwei Varianten wéhlen. Eine Erhohung der zu diskriminierenden
Stimuli steigert den Druck fiir die Ziegen, das korrekte Symbol zu lernen, da die
Wabhrscheinlichkeit die Belohnung zu bekommen, nur 0,25, statt 0,5 wie bei zweifach-
Wabhlaufgaben, betrdgt. In den meisten Lernversuchen werden essentielle Ressourcen
als Belohnung fiir die Bewiltigung von Herausforderungen eingesetzt, {iber die Tiere in
Gefangenschaft nur wenig Kontrolle haben und somit eine konstant hohe Lern-
motivation gewihrleistet ist (MANTEUFFEL ET AL. 2009a). Am hédufigsten wird dabei
Futter eingesetzt. In einigen Studien bekommen die Tiere einige Zeit vor dem Versuch
zudem kein Futter mehr, um die Lernmotivation nochmals zu erhohen (KANETO 1997).
Dies kann allerdings auch dazu fiihren, dass die Tiere uniiberlegte oder ungeduldige
Wahlen ausfiihren, was ungewollt das Lernverhalten beeinflussen kann. Durch den
unbegrenzten Zugang zum Lernautomaten in der vorliegenden Studie, besteht beim
Einsatz von Futter als Belohnung die Gefahr der Uberkonsumierung und somit eine
Verfettung der Ziegen (LANGBEIN unverdffentlicht). Aus diesem Grund wurde mit
Trinkwasser als Belohnung gearbeitet, das ebenfalls konstant von den Tieren benotigt,
im Gegensatz zu Futter aber nicht tiberkonsumiert wird. Werden alle Wahlen der Ziegen
mit Trinkwasser belohnt, liegt die Anzahl der Aktionen konstant zwischen 34 bis 44
(LANGBEIN ET AL. 2004). Dies entspricht durchschnittlich einer konsumierten Wasser-
menge von 1,0 bis 1,3 Liter pro Tier.

In allen drei durchgefiihrten Experimenten der vorliegenden Arbeit wurden die
Zwergziegen durch das Lernen visueller vierfach-Diskriminationsaufgaben heraus-
gefordert, was eine kognitive Anreicherung der Haltungsumwelt bedeutet. Durch die
Bewiltigung der gestellten Herausforderungen und der damit verbunden Ausgabe einer
Belohnung, konnten die Tiere durch ihr aktives und zielgerichtetes Verhalten eine
gewisse Kontrolle liber ihre Umwelt erlangen (SAMBROOK UND BUCHANAN-SMITH
1997, JONES UND NICOL 1998). Durch solch eine Kontrolle erfahren die Tiere etwas
iiber die Konsequenzen ihrer Aktionen, was als wichtiger Faktor fiir Wohlbefinden
angesehen wird und bei Verlust als wesentliche Ursache fiir Disstress sorgt (BASSETT
UND BUCHANAN-SMITH 2007). Somit wird die Aneignung von Kontrolle als ein be-
deutender Faktor bei der Anreicherung von Haltungsumwelten angesehen (SAMBROOK
UND BUCHANAN-SMITH 1997, LAULE UND DESMOND 1998). Der in dieser und fritheren
Studien durchgefiihrte Ansatz zur kognitiven Umweltanreicherung bei Zwergziegen
(LANGBEIN ET AL. 2004, 2009) oder auch der schon in der Praxis erprobte Ansatz bei
Schweinen (ERNST ET AL. 2005, PUPPE ET AL. 2007, ZEBUNKE ET AL. 2011) zeigt, wie
sich ein automatisch ablaufendes Training, das in die normale Haltungsumwelt
integriert ist, positiv auf Lernleistung, Verhalten und Physiologie der Tiere auswirken
kann. Mit Hilfe von Umweltanreicherungen kdnnen nicht nur Reizarmut, Langeweile
und Frustration von Tieren in Gefangenschaft verhindert werden. Durch erfolgreiche
Bewiltigung der Aufgaben kann es langanhaltend zu positiv-emotionalen Beurteilungen
fiihren, die sich positiv auf das tierische Wohlbefinden auswirken kénnen (MEEHAN
UND MENCH 2007, PUPPE ET AL. 2007), vor allem wenn die Tiere eine Belohnung
erwarten (SPRUNT ET AL. 2001). Bei Nutztieren konnte bereits mehrfach gezeigt werden,
dass die Tiere bereit dafiir sind, fiir eine Ressource zu arbeiten, um eine Belohnung in
Form von z. B. Futter oder Wasser zu erhalten, auch wenn diese frei zur Verfligung
steht. Dieses als ,Contrafreeloading * bezeichnete Phanomen (OSBORNE 1977) konnte
beispielsweise bei Schweinen (DE JONGE ET AL. 2008), Rindern (HESSLE ET AL. 2008),
Hithnern (LINDQVIST UND JENSEN 2008) und auch bei Zwergziegen (LANGBEIN ET AL.
2009) nachgewiesen werden. Dies zeigt, dass sich die eingesetzten Aufgaben zur
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Anreicherung der Haltungsumwelten eigneten und sich die Tiere freiwillig mit den
Herausforderungen beschéftigten, um an ihre Belohnung zu kommen. Nach einem
Training der gestellten Aufgaben kann es zur Aktivierung des affektiven Belohnungs-
systems kommen, was bei Schweinen durch ein akustisches Konditionierungsparadigma
bereits nachgewiesen werden konnte (KALBE UND PUPPE 2010).

Da Lernen eine wesentliche Eigenschaft von Tieren ist, sind diese generell gut in
der Lage, kognitive und sensorische Herausforderungen zu bewiltigen (Nicol 1996,
WECHSLER UND LEA 2007). Fiir das zukiinftige Design von artgerechten Apparaten zur
kognitiven Anreicherung von Haltungseinrichtungen ist ein umfassendes Wissen iiber
die Lernfahigkeit von Nutztieren Voraussetzung (MANTEUFFEL ET AL. 2009a). Bei der
Anwendung vor allem kognitiver Umweltanreicherungen ist es grundsitzlich wichtig,
die Aufgaben so zu wihlen, dass sie fiir die jeweilige Tierart geeignet und potentiell
losbar sind und somit den jeweiligen kognitiven Fahigkeiten angepasst werden
(MEEHAN UND MENCH 2007, WECHSLER UND LEA 2007, MEYER ET AL. 2010).
Allerdings muss eine generelle Lernanforderung gewéhrleistet sein, um die Motivation
auch tiber eine lange Zeit hoch zu halten (MEEHAN UND MENCH 2007). Andersfalls ent-
wickeln sich schnell Routinen, die dann nur eingeschriankt oder keine kognitive Heraus-
forderung mehr darstellen. Beim kommerziellen Einsatz von Umweltanreicherungen in
die Haltungssysteme von Nutztieren, sollte das Training der Tiere automatisch ablaufen
und nur wenig Hilfe durch den Menschen nétig sein (WECHSLER UND LEA 2007). Der
ausreichende Zugang zu den Automaten und die Versorgung mit den als Belohnung
eingesetzten, oftmals essentiellen, Ressourcen wie Futter und Wasser muss auch bei
einem geringen Lernerfolg sichergestellt sein. Es sollte dabei nicht nur berpriift
werden, ob die Tiere die Herausforderungen 16sen konnen, sondern ob sich diese auch
positiv auf das Wohlbefinden auswirken (MANTEUFFEL ET AL. 2009a). Allerdings
scheitert eine Anreicherung oft schon an den entstehenden finanziellen Kosten, dem
erhohten Platzbedarf oder auch dem gesteigerten Zeitaufwand fiir Planung, Umsetzung
und Pflege der (Stall)anlage. Auch lassen sich die verschiedenen Studien zur Umwelt-
anreicherung oft nicht vergleichen. Es bestehen grofle Unterschiede in den Ausmallen
der Anreicherung, da es keine standardisierten Vorgaben gibt, ab wann es sich um eine
Anreicherung handelt (NEWBERRY 1995). Es wird allerdings empfohlen, Nutztiere so
bald wie moglich mit den Haltungsbedingungen vertraut zu machen, in denen sie
wéhrend ithres Erwachsenenalters gehalten werden (KRAUSE ET AL. 2006).

Die vorliegende Arbeit bestdtigt die sehr guten kognitiven Fihigkeiten von
Zwergziegen sowie die positiven Auswirkungen verschiedener Formen der Umwelt-
anreicherung auf das Verhalten der Tiere. Zwar lassen sich die Ergebnisse mit den
angewendeten Versuchsbedingungen nicht unveridndert auch auf andere sozial lebende
Wiederkduer tibertragen. Allerdings wird davon ausgegangen, dass alle Wiederkduer
dhnliche kognitive Fahigkeiten aufweisen. Zur Untersuchung aller Arten miissten aller-
dings die Herausforderungen, Apparaturen und Bedingungen tierartspezifisch modifi-
ziert werden, was sowohl aus Kosten- als auch aus Zeitgriinden nur schwer umsetzbar
ist. Trotzdem zeigt die vorliegende Studie neben weiteren bisher verdffentlichten
Untersuchungen vor allem zur kognitiven Umweltanreicherung, dass angemessene
Herausforderungen und Aufgaben in die normale Haltungsumwelt von Nutztieren
implementiert werden sollten, um somit deren Tiergerechtheit zu erhéhen. Sofern es
jedoch nicht durch Gesetze vorgeschrieben wird oder ein 6konomischer Anreiz fiir die
Implementierung besteht, verhindern oft Einschrinkungen wie beispielsweise die an-
fallenden Kosten eine Verbesserung der Haltungsumwelt (MANTEUFFEL ET AL. 2009a).
Dennoch miissen in der Tierhaltung die Umweltbedingungen generell durchdacht
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gestaltet sein, da die aktuelle Tierschutzgesetzgebung in Deutschland (TierSchG 2006,
TierSchutzNutztV 2006) den generellen Schutz des Wohlbefindens, als auch eine
verhaltensgerechte Haltung von Tieren fordert, sodass die Tiere die Moglichkeit haben,
Beschiftigungs- und Erkundungsverhalten ausiiben zu konnen. Zukiinftig werden
Tierhaltung, Management und Tierzucht nicht nur von der Gesetzgebung, sondern auch
vom Verbraucher dahingehend beobachtet, ob sie die kognitiven Fihigkeiten der Tiere
beriicksichtigen und zur Verbesserung von Tierschutz und Wohlbefinden beitragen
(PUPPE ET AL. 2012).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die vorliegende Arbeit am Beispiel
der Zwergziege einen Beitrag zur Beurteilung der Lernfahigkeit von Nutztieren unter
normalen Haltungsbedingungen und ohne menschliche Einflussnahme sowie zur
Bewertung der Auswirkungen von struktureller und kognitiver Anreicherungen der
Haltungsumwelt auf das Verhalten und die Physiologie von Tieren leistet. Neben
grundlegenden Anderungen der Haltungsbedingungen zur Erhdhung des tierischen
Wohlbefindens kann sich durch das Wissen iiber die kognitiven Fahigkeiten von
Nutztieren auch die Einstellung des Menschen gegeniiber den Tieren grundlegend
andern, sodass Aussagen wie beispielsweise ,,dumme Ziege™ noch einmal iiberdacht
werden miissen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Nutztiere miissen sich in der intensiven Landwirtschaft mit vielen Anderungen in ihrer
Umgebung auseinandersetzen. Dazu zdhlen neben neuen Haltungssystemen auch die
Konfrontation mit neuem Futter oder die Neugruppierung mit unbekannten Artge-
nossen. Aber auch die steigende Automatisierung der Tierhaltung stellt hohere kogni-
tive Anforderungen an die Nutztiere. Die Lernprozesse der Tiere spielen wéhrend dieser
Anderungen eine wichtige Rolle, da erfolgreiches Lernen dazu beitriigt, die Ungewiss-
heit in neuen Situationen zu reduzieren, die Vorhersagbarkeit der Umwelt zu erhéhen
und das Belohnungssystem wiederholt zu stimulieren. Durch die Aneignung von Kennt-
nissen iiber kognitive Lernleistungen von Nutztieren konnen diese bei der Beriick-
sichtigung der zukiinftigen Gestaltung von Haltungsumwelten das Wohlbefinden der
Tiere positiv beeinflussen. Die vorliegende Arbeit befasste sich am Beispiel der Afrika-
nischen Zwergziege (Capra hircus) mit zwei Untersuchungskomplexen. Der erste
Komplex beschiftigte sich mit kognitiven Fahigkeiten von Zwergziegen unter natiir-
lichen Haltungsbedingungen (Experiment 1 und 2). Der zweite Komplex untersuchte
die Auswirkungen verschiedener Formen von Umweltanreicherung auf die Lern-
leistung, das Verhalten und die Physiologie der Ziegen (Experiment 3).

In allen drei Experimenten stand den Tieren als kognitive Anreicherung ein in
die Haltungsumwelt integrierter automatischer Lernautomat 24 Stunden am Tag zur
Verfiigung. Bei erfolgreicher Bewiltigung der angebotenen visuellen vierfach-
Diskriminationsaufgaben erhielten die Ziegen als Belohnung Trinkwasser, welches nur
am Lernautomaten verfiigbar war. Anders als bei den meisten Lernversuchen, bei denen
Tiere eine vordefinierte Anzahl an Wahlen in einer kiinstlichen Umgebung ausfiihren,
hatten die Ziegen uneingeschrinkt Zugang zum Lernautomaten und somit individuelle
Lernbedingungen in der gewohnten sozialen Gruppe ohne menschliche Storung. Mit
Hilfe dieses Versuchsdesigns war es moglich, das individuelle Lernverhalten groBerer
Gruppen von Zwergziegen gleichzeitig zu untersuchen.

Im Experiment 1 wurde die Fidhigkeit von Zwergziegen untersucht, offene
Kategorien (d. h. Kategorien, die potentiell eine unbegrenzte Anzahl an Stimuli enthal-
ten konnen) anhand kiinstlicher Symbole zu erarbeiten. Dabei wurden insgesamt 26
Tiere auf acht verschiedene Diskriminationsaufgaben, bestehend aus je vier Symbolen,
trainiert. Die eingesetzten Symbole konnten zwei verschiedenen Kategorien zugeordnet
werden: die Wahl schwarz gefiillter Symbole blieb unbelohnt, wihrend Symbole mit
einem weillen Zentrum belohnt wurden. Die tatsdchliche Féhigkeit zur Kategorie-
bildung, ob auch neue Symbole spontan generalisiert und in die richtigen Kategorien
eingeordnet werden konnen, wurde in einem anschlieBenden Transfer-Test liberpriift. Es
konnte gezeigt werden, dass Zwergziegen in der Lage sind, offene Kategorien unter
Verwendung kiinstlicher visueller Symbole zu etablieren, aber auch iiber neue Symbole
zu generalisieren. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Tiere bereits nach drei
Trainingsaufgaben die Kategorien erfassten. Bei einigen Symbolen hatten die Zwerg-
ziegen Schwierigkeiten bei der Diskrimination. Trotzdem bestétigte insgesamt die
Lernleistung im Transfer-Test die Fahigkeit zur Kategorieerfassung eindeutig.
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Das Experiment 2 beschiftigte sich mit dem sozialen Lernen bei Zwergziegen
(insgesamt 39 Tiere). Es wurde iiberpriift, ob die Tiere visuelle Diskriminations-
aufgaben mit einem hoéheren Lernerfolg beantworten konnen, wenn ihnen die
Moglichkeit zur Beobachtung erfahrener Demonstratoren gegeben wird. Die Ziegen
konnten erfahrene Artgenossen beim Diskriminieren zwei verschiedener Aufgaben am
Lernautomaten beobachten. Dabei wurde unterschieden, ob die Beobachtung direkt live
durch eine Plexiglasscheibe erfolgte oder aber die Aktionen der Demonstratoren live auf
einen im Abteil befindlichen Flachbildschirm iibertragen wurden. Die Kontrollgruppe
hatte keine Moglichkeit zur Beobachtung der Demonstratoren. Die Zwergziegen zeigten
generell sehr wenige Beobachtungen der Demonstratoren. In der ersten Diskrimina-
tionsaufgabe ergaben sich keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen und im
Vergleich zur Kontrollgruppe. In Aufgabe 2 war der Lernerfolg der Ziegen mit dem
Bildschirm im Abteil hoher, sowohl bei den direkt live beobachtenden Ziegen, als auch
bei der Kontrollgruppe. Die beiden letzteren Gruppen unterschieden sich untereinander
nicht. Der hohere Lernerfolg lie8 sich allerdings weder auf die Anzahl, noch auf die
Dauer der Beobachtungen zuriickfiihren. Mit dem durchgefiihrten Ansatz konnte letzt-
lich die Fahigkeit zum sozialen Lernen bei Zwergziegen nicht nachgewiesen werden.

Das mehr praktisch orientierte Experiment 3 beschiftigte sich mit der Auswir-
kung von sowohl struktureller als auch kognitiver Anreicherung auf die Lernleistung in
visuellen Diskriminationsaufgaben, auf das rdumliche Lernen in einem Labyrinth, als
auch auf das Verhalten und die physiologische Stressreaktion in einer externen
Belastungssituation (open-field/novel-object Test) von insgesamt 34 Zwergziegen. Als
strukturelle Anreicherung dienten Einstreu und verschiedene Beschéftigungselemente.
Uber den Lernautomaten angebotene Diskriminationsaufgaben stellten die kognitive
Anreicherung dar. Es zeigte sich, dass strukturelle Anreicherung die Lernleistung
langfristig positiv beeinflusste. Sowohl strukturelle, als auch kognitive Anreicherung
steigerten verschiedene Aspekte der Verhaltenskompetenz von Ziegen in externen
Belastungssituationen. Strukturelle Anreicherung wirkte sich dabei positiv auf die
generelle Aktivitdt aus, kognitive Umweltanreicherung flihrte hingegen zu einer
gesteigerten Auseinandersetzung gegeniiber unbekannten Objekten. Allerdings hatten
beide Formen der Anreicherung weder einen FEinfluss auf den Cortisolgehalt im
Speichel im Verhaltenstest, noch auf die rdumliche Lernleistung der Zwergziegen in
einem Labyrinth. Moglicherweise war der ,open-field/novel-object‘ Test als Stressor
nicht groB genug, um entsprechende Anderungen hervorzurufen oder die
Anreicherungen wurden nicht lang genug angeboten.

Mit Hilfe automatischer Systeme in der Tierhaltung, die speziell auf die sensori-
schen Eigenschaften der jeweiligen Tierart angepasst werden, kann Stress und Frustra-
tion vermieden werden. Neben der Verbesserung des Managements bietet die Bereit-
stellung von angemessenen und 16sbaren Herausforderungen den Tieren eine gewisse
Kontrolle iiber einige Aspekte ihrer Haltungsumwelt. Dadurch werden einerseits die
kognitiven Fahigkeiten der Tiere angesprochen und Reizarmut in der Haltung verrin-
gert, andererseits wirken sich wiederholte positiv-affektive Zustinde im Zusammenhang
mit der erfolgreichen Bewiéltigung von Herausforderungen nachweisbar positiv auf das
tierische Wohlbefinden aus. Die vorliegende Arbeit leistet einerseits einen Beitrag zur
Grundlagenforschung iiber kognitive Fahigkeiten von Nutztieren und zeigt andererseits
die positiven Auswirkungen von Umweltanreicherungen im Stallalltag auf. Aus diesem
Grund wird die Implementierung von Herausforderungen und Anreicherungen in die
Haltungsumwelt von Nutztieren vorgeschlagen, um somit die Tiergerechtheit zu
erhohen.
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8. SUMMARY

In an intensive husbandry, farm animals have to deal with various changes in their
environment. In addition to new housing systems, this also includes the confrontation
with new types of food or the regrouping with unknown conspecifics. However, the
increasingly enhanced automation of animal husbandry leads to higher cognitive
demands on farm animals. During these changes, learning processes of the animals are
of particular importance, as they reduce the uncertainty in new situations, increase the
predictability of the environment and repeatedly stimulate the rewarding system. By
enhancing the understanding of cognitive learning efficiencies of farm animals, the
housing systems could be adapted to the specific sensory capabilities and thus positively
influence animal welfare. This study investigates two different aspects of animal
husbandry using the example of Nigerian dwarf goats (Capra hircus). In a first
assessment the cognitive abilities of dwarf goats were investigated under natural
housing conditions (experiment 1 and 2). In a second assessment the effects of different
forms of enrichment on learning efficiency, behaviour and physiology of dwarf goats
were determined (experiment 3).

For the cognitive enrichment of goats, an automatic learning device, integrated
in the normal housing conditions, was made available 24 hours to the animals during all
experiments. By successfully accomplishing of visual four-choice discrimination tasks,
presented by the learning device, the goats received water as a reward. Water was only
available at the device. Unlike the most learning studies, where animals have to perform
a predefined number of choices in an artificial environment, during this study the goats
had unlimited access to the device and therefore individual conditions for learning in
their usual social environment without human disturbance. With this experimental setup
it was possible to examine the individual learning behaviour of larger groups of goats
simultaneously.

Experiment 1 investigated the capability of dwarf goats to develop open-ended
categories (categories, potentially containing an unlimited number of stimuli) by means
of artificial symbols. The animals were trained for eight different discrimination tasks,
each one consisting of four different symbols. The symbols used could allocate two
different categories: the selection of solid black symbols remained unrewarded, whereas
choosing a symbol with an open centre was rewarded. The general capacity to establish
categories, and the skills for generalising also new symbols to be classified in the right
category, was tested in a subsequent transfer-test. It was shown that on the basis of
artificial visual symbols dwarf goats are able to establish open-ended categories and to
generalise on new symbols. The results indicate that the goats did understand the
categories already after three training tasks. The animals had difficulties to discriminate
some symbols. However, the overall learning efficiency in the transfer-test clearly
confirmed the acquisition of the categories.

Experiment 2 dealt with the social learning capacity of dwarf goats. It was
sought to verify if the animals were able to respond to visual discrimination tasks with
increased learning efficiency when they had the possibility to observe experienced
demonstrators. Goats could observe experienced conspecifics while these performed
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two different discrimination tasks in the learning device. It was distinguished if the
observations took place directly through a perspex disk or if the choices of the
demonstrators were transferred real time on a monitor situated in the home pen. The
control group had no possibility to observe any demonstration. Generally, there were
only very few observations of the demonstrators. In the first discrimination tasks there
were no differences between the experimental groups and the control group. In
discrimination task 2, the goats with the possibility to observe on a monitor showed
higher learning success than goats which observed directly or animals of the control
group. There were no differences between learning of the two latter groups. However,
the increased learning success was not related to the amount or duration of observations.
Thus, based on the results of this experiment, we did not find indications suggesting
social learning in dwarf goats.

The more practical experiment3 examined the impact of structural and
cognitive enrichment on the learning performance in visual discrimination tasks, the
spatial learning in a maze and the behaviour as well as the physiological stress response
in an external loading situation (open-field/novel-object test). For structural enrichment
a huge amount of litter and several opportunities for activity were introduced. Different
discrimination tasks presented by the learning device represented the cognitive
enrichment. The results showed that prolonged structural enrichment positively affected
the learning performance of dwarf goats. Both structural and cognitive enrichment
improved different aspects of the behavioural competence of goats in external loading
situations. Whereas the general activity was positively influenced by structural
enrichment, cognitive enrichment led to an increased confrontation towards unknown
objects. However, both forms of enrichment had no influence neither on cortisol
concentrations in the saliva in the external loading situation nor on the spatial learning
performance of the goats in a maze. Possibly the open-field/novel-object test was
insufficient as a stressor to cause modifications or the enrichment was not offered long
enough.

Due to automatic systems in animal husbandry, which were adapted to the
sensory abilities of the particular animals, stress and frustration of farm animals could
be avoided. In addition to the improvement of the management, adequate and solvable
challenges provide the animals a certain control over some aspects of their environment.
As a result the cognitive capabilities were demanded and the lack of excitement
reduced. On the other hand, repeated positively-affected conditions in conjunction with
successful coping promote animal welfare. This study contributes to fundamental
research on cognitive capabilities of farm animals and furthermore shows the positive
impacts of enrichment in animal husbandry. Therefore, it is proposed to implement
challenges and enrichment into housing systems of farm animals in order to increase
animal welfare.
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ERGEBNISSE

EXPERIMENT 3: AUSWIRKUNGEN STRUKTURELLER UND KOGNITIVER
UMWELTANREICHERUNGEN AUF LERNLEISTUNG, VERHALTEN UND PHYSIOLOGIE

VERHALTEN IM ‘OPEN-FIELD/NOVEL-OBJECT TEST

Tabelle 10.1: Einfluss der eingesetzten Umweltanreicherung auf die Dauer, Haufigkeit und Latenz von
Verhaltensparametern (LSM + SE) im ,open-field/novel-object ‘ Test 1.

Parameter Strukturelle Anreicherung Kognitive Anreicherung
angereichert reizarm Lernautomat Trinke

Latenz bis Betreten der 16,3 +£3,5 20,9 +3,5 18,7+3,5 18,4+3,5
,open-field * Arena (s)
Dauer Aktivitit (s) 231,1+19,5 188,9+19,5 219,1£19,5 200,9 £19,5
Anzahl Aufrichten 24+1,2 1,5+1,2 22+1,2 1,7+1,2
Anzahl tiberlaufener 81,7+8,8 63,9+ 38,8 75,8 £8,8 69,9 +8,8
Segmente
Dauer in Ecksegmenten (s) 3453 +27,7 335,7+27,7 317,9 £27,7 363,1 £27,7
Anzahl Vokalisation 132,9+19,3 151,1+19,3 152,2+19,3 131,8+19,3
Latenz bis Kontakt (s) 179,6 £29,4 182,8£29.4 156,9 £29,4 205,5+29,4
Dauer Kontakt (s) 7,8+3,3 8,3+3,3 10,2 +3,3 5,9+3.3
Anzahl Kontakt 32+1 24+1 3+1 2,61
Anzahl Tiere mit Kontakt 10 7 10 7
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Tabelle 10.2: Einfluss der eingesetzten Umweltanreicherung auf die Dauer, Haufigkeit und Latenz von

Verhaltensparametern (LSM + SE) im ,open-field/novel-object ‘ Test 2.

Parameter Strukturelle Anreicherung Kognitive Anreicherung
angereichert reizarm Lernautomat Trinke

Latenz bis Betreten der 21,4+3,5 13,3+3,5 21,9+3)5 12,8 £3,5
,open-field* Arena (s)
Dauer Aktivitit (s) 180,2+19,5 171,4 £ 19,5 191,2+£19,5 160,3 19,5
Anzahl Aufrichten 1,9+1,2 1,612 1,4+12 2,1+1.2
Anzahl tiberlaufener 60,6 8,8 51,8 +8.,8 60 £8.8 52,5+8,8
Segmente
Dauer in Ecksegmenten (s) 395,2+27,7 371,3+27,2 371,9+27,7 394,6 +27,7
Anzahl Vokalisation 124,3+19,3 143,8+19,3 123,3+£19,3 144,6 £19,3
Latenz bis Kontakt (s) 190,5+£29,4 204,1 £29.4 168,3£29,4 226,3+29.4
Dauer Kontakt (s) 11,2+3,3 10,2 +3,3 13,1 +3,3 8,3+3,3
Anzahl Kontakt 3,.8+1 29+1 4,6 +1 2,1+1
Anzahl Tiere mit Kontakt 8 9 12 5

Tabelle 10.3: Einfluss der eingesetzten Umweltanreicherung auf die Dauer, Haufigkeit und Latenz von

Verhaltensparametern (LSM + SE) im ,open-field/novel-object Test 3.

Parameter Strukturelle Anreicherung Kognitive Anreicherung
angereichert reizarm Lernautomat Trinke

Latenz bis Betreten der 20+3,5 24,6 +£3.,5 23,5+3.,5 21,2+3,5
,open-field* Arena (s)
Dauer Aktivitit (s) 232,7+19,5 174,5+ 19,5 2252 +19,5 181,9+£19,5
Anzahl Aufrichten 57+1,.2 38+1,2 54+12 42+1,2
Anzahl {iberlaufener 86,8 + 8,8 59,9 + 8,8 79,2 £8,8 67 +£8,8
Segmente
Dauer in Ecksegmenten (s) 273,9£27,7 326,7+27,7 287 £27,7 313,6 £27,7
Anzahl Vokalisation 146 £19,3 161,7 +£19,3 152+19,3 155,8 £19,3
Latenz bis Kontakt (s) 67,8 £29.4 1149+294 58,9+294 123,7+£29,4
Dauer Kontakt (s) 21,9+£33 12,5+33 22,4+33 12+33
Anzahl Kontakt 7,8 +1 4+1 691 49+1
Anzahl Tiere mit Kontakt 15 11 15 11
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Tabelle 10.4: Einfluss der eingesetzten Umweltanreicherung auf die Dauer, Héufigkeit und Latenz von

Verhaltensparametern (LSM + SE) im ,open-field/novel-object ‘ Test 4.

Parameter Strukturelle Anreicherung Kognitive Anreicherung
angereichert reizarm Lernautomat Trinke

Latenz bis Betreten der 26,2 +£3,5 294 +3)5 28, 7+3.5 27+3,5
,open-field* Arena (s)
Dauer Aktivitit (s) 271,4+19,5 191,1 £19,5 241,6 £19,5 220,9+19,5
Anzahl Aufrichten 9,2+1,2 38+1,2 5,6 1,2 73x1,2
Anzahl tiberlaufener 104,6 + 8.8 60,5 + 8,8 85,8 £8.8 79,2 +8,8
Segmente
Dauer in Ecksegmenten (s) 204,6 +27,7 249,3 +£27,7 215,5+27,7 238,4+27,7
Anzahl Vokalisation 152,7 £19,3 142,8 £ 19,3 141,5 +19,3 154+19,3
Latenz bis Kontakt (s) 41,9 +294 56,6 + 29,4 26 +29,4 72,5+29,4
Dauer Kontakt (s) 21,9+3,3 13,6 £ 3,3 21,4+3,3 14,1 £3,3
Anzahl Kontakt 9,8+1 54+1 8,61 6,6 +1
Anzahl Tiere mit Kontakt 15 15 16 14
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ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Schematische Darstellung des Lernautomaten unter Angabe
der MaBe.

Verwendete visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben zur
Eingewohnung und im Training.

Schematischer zeitlicher Ablauf des Versuchs.

a) Transfer-Serie bestehend aus 48 Symbolkombinationen.
b) Verwendete visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben im
Transfer-Test.

Transfer-Serien im Transfer-Test 2. a) Den Zwergziegen aus
der Nach-Versuchsgruppe 1 wurden die beiden Blocke von je
acht neuen Aufgaben umgekehrt prisentiert. b) Den Tieren
aus der Nach-Versuchsgruppe 2 wurden die Aufgaben der
beiden Blocke von neuen Aufgaben untereinander gemischt
angeboten. ¢) Den Ziegen der dritten Nach-Versuchsgruppe
wurden komplett neue Aufgaben prisentiert.

Visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben die in die
gemischte Serie der dritten Nach-Versuchsgruppe eingestreut
wurden.

Mittlerer tiglicher Lernerfolg der Zwergziegen aus zwei
verschiedenen Versuchsgruppen in acht verschiedenen
Diskriminationsaufgaben, die jeweils iiber fiinf Tage trainiert
wurden.

Anzahl an Wahlen, welche die Zwergziegen in den acht
Diskriminationsaufgaben bendtigten, um das Lernkriterium
von 46 % zu liberschreiten.

Préferenz der Zwergziegen aus zwei verschiedenen
Versuchsgruppen fiir das in der nachfolgenden Aufgabe
belohnte Symbol im eintégigen Vor-Test, wenn alle Symbole
gleichermalflen belohnt wurden.

Mittlerer Lernerfolg der Zwergziegen aus zwei verschiedenen
Versuchsgruppen fiir die liber einen Tag lang angebotenen
Misch-Serien.

Ziegen mit richtiger 1. Wahl in allen Aufgaben des Transfer-
Tests, aufgeteilt in verschiedene Blocke.

Ziegen der Nach-Versuchsgruppe 1 mit richtiger 1. Wahl in
den Trainings- und den neuen Aufgaben im Transfer-Test 2.

Ziegen der Nach-Versuchsgruppe 2 mit richtiger 1. Wahl in
den Trainings- und den neuen Aufgaben im Transfer-Test 2.

Ziegen der Nach-Versuchsgruppe 3 mit richtiger 1. Wahl in
den Trainings- und den komplett neuen Aufgaben im
Transfer-Tests 2.
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Abbildung 5.11:

Schematische Darstellung des Versuchsablaufs.
Verwendete visuelle Diskriminationsaufgaben 1 und 2.

a) Schematische Anordnung der Abteile fiir die vier
Versuchsgruppen. b) live-Beobachtung der Demonstratoren
in Versuchsgruppe 2. ¢) Beobachtung der Demonstratoren
iiber einen Flachbildschirm in Versuchsgruppe 3.

Mittlerer tiglicher Lernerfolg der Zwergziegen aus den vier
Versuchsgruppen in den zwei Diskriminationsaufgaben.

Verwendete visuelle vierfach-Diskriminationsaufgaben die
nacheinander iiber je 14 Tage den Gruppen 1 und 2 aus
kognitiv angereicherten Bedingungen angeboten wurden.

Schematische Darstellung des Versuchsablaufs.

Testarena. a) Arena von auf3en mit angrenzender Startbox.
b) Arena mit den eingezeichneten 12 Segmenten.

Zwergziege mit angelegtem Gurt zur Herzfrequenzmessung.

Schematische Darstellung des Y-Labyrinths zur Testung der
rdumlichen Lernleistung der Zwergziegen.

Mittlerer tiglicher Lernerfolg der Zwergziegen aus kognitiv
angereicherter Haltung in drei aufeinander folgenden
Diskriminationsaufgaben, die jeweils tiber 14 Tage trainiert
wurden.

Vergleich der Aktivititsdauer zwischen den Ziegen aus
strukturell angereicherten und reizarmen
Haltungsbedingungen in den vier durchgefiihrten ,open-
field/novel-object ‘ Tests.

Vergleich der Anzahl an Aufrichten zwischen den Ziegen aus
strukturell angereicherten und reizarmen
Haltungsbedingungen in den vier durchgefiihrten ,open-
field/novel-object ‘ Tests.

Vergleich der Anzahl iiberlaufener Segmente zwischen den
Ziegen aus strukturell angereicherten und reizarmen
Haltungsbedingungen gemittelt iiber die vier durchgefiihrten
,open-field/novel-object * Tests.

Vergleich der Latenz bis zum Betreten der Testarena
gemittelt zwischen den Ziegen aus strukturell angereicherten
und reizarmen Haltungsbedingungen in den vier
durchgefiihrten ,open-field/novel-object ‘ Tests.

Vergleich der Haufigkeit des Kontakts zum unbekannten
Objekt gemittelt {iber die vier durchgefiihrten ,open-
field/novel-object Tests zwischen den Ziegen a) mit und
ohne strukturelle Anreicherung und b) mit und ohne
kognitive Anreicherung.
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Vergleich der Dauer des Kontakts zum unbekannten Objekt
zwischen den Ziegen aus kognitiv angereicherten und
kognitiv nicht angereicherten Haltungsbedingungen gemittelt
iiber die vier durchgefiihrten ,open-field/novel-object ‘ Tests.

Vergleich der Latenzzeit bis zum Kontakt mit dem
unbekannten Objekt zwischen den Ziegen aus kognitiv
angereicherten und kognitiv nicht angereicherten
Haltungsbedingungen gemittelt iiber die vier durchgefiihrten
,open-field/novel-object ‘ Tests.

Vergleich der Anzahl Zwergziegen mit Kontakt zum
unbekannten Objekt zwischen den Ziegen aus kognitiv
angereicherten und kognitiv nicht angereicherten
Haltungsbedingungen gemittelt {iber die vier durchgefiihrten
,open-field/novel-object‘ Tests.

Vergleich der Cortisolkonzentration im Speichel der
Zwergziegen zwischen a) den Tieren aus kognitiv
angereicherten und nicht kognitiv angereicherten
Haltungsbedingungen vor und nach dem ,open-field/novel-
object ‘ Test und b) vor und nach dem Test in den vier
durchgefiihrten ,open-field/novel-object* Tests gemittelt liber
jeweils alle Versuchstiere.

Vergleich der Herzfrequenz der Zwergziegen zwischen

a) den Ziegen aus strukturell angereicherten und reizarmen
Haltungsbedingungen in den vier durchgefiihrten
Messwiederholungen und b) den Tieren aus kognitiv
angereicherten und nicht kognitiv angereicherten
Haltungsbedingungen gemittelt {iber die vier durchgefiihrten
Tests.

Vergleich der SDNN-Werte der Zwergziegen zwischen

a) den Tieren aus kognitiv angereicherten und kognitiv nicht
angereicherten Haltungsbedingungen in den strukturell
angereicherten bzw. strukturell reizarmen Abteilen gemittelt
iiber die vier durchgefiihrten Messwiederholungen und b) den
Tieren aus kognitiv angereicherten und nicht kognitiv
angereicherten Haltungsbedingungen in den vier
durchgefiihrten Tests.

Vergleich der RMSSD-Werte der Zwergziegen zwischen den
Tieren aus kognitiv angereicherten und kognitiv nicht
angereicherten Haltungsbedingungen in den strukturell
angereicherten bzw. strukturell reizarmen Abteilen gemittelt
iiber die vier durchgefiihrten Messwiederholungen.

Vergleich des Verhiltnisses von RMSSD zu SDNN der
Zwergziegen zwischen den Tieren aus kognitiv
angereicherten und kognitiv nicht angereicherten
Haltungsbedingungen gemittelt iiber die vier durchgefiihrten
Messwiederholungen.
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