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The Effect of Grouping and Isolation on the Learning Process
of a Schooling Fish (Scardinius erythrophthalmus L.)

Summary. 1. In order to learn food-rewarded color discrimination in groups
or as individuals, the fish clearly perform better with shorter reaction-time
during the training period when in groups than when isolated.

2. The non-rewarded test trials in both social situations show that the
best performance occurs when training and test situation are identical: fish
trained in groups make fewer errors when tested in groups, whereas retention
in the individual learners is best when tested alone (“‘situation”-dependent
interpretation).

3. The influence of trained leaders increases slightly as social stimulation
only at the beginning of the learning period, but later also there is no
evidence of the untrained followers having acquired influence.

4. The situation-dependent means of interpretation is consists of a learn-
ing set, that is the signal (red or green color) and the social situation (grouped
or isolated): training sessions where color discrimination and corresponding
social situation are changed daily and test trials (both colors offered, test
in both situations) lead to a color choice which is qualified as “grouped”
or “isolated”.

5. Social facilitation possibly plays a role during the food-rewarded train-
ing trials. In conditioning and retention, however, the actual social situation
is of decisive importance.

Zusammenfassung. 1. Lernen Rotfedern in Gruppen- oder Einzelversuchen,
eine Futterfarbe von einer unbelohnten Gegenfarbe zu unterscheiden, so
erreichen sie in der Gruppendressur schneller ein héheres Niveau der Richtig-
wahlrate, und die Reaktionszeit ist stets geringer als in den Einzelversuchen.
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2. Unbelohnte Testversuche in beiden Sozialsituationen zeigen, dafl die
Fische am besten wihlen, wenn Dressur- und Testsituation {ibereinstimmen:
Tiere, die in der Gruppe lernen, wihlen beim Test in der Gruppe besser;
Fische, die einzeln dressiert werden, wahlen im Einzeltest richtiger (,,situa-
tionsgebundene Erinnerung®).

3. Der EinfluB bereits dressierter Leittiere beschrinkt sich auf eine Erhé-
hung der gegenseitigen Stimulierung, die jedoch nur zu Beginn der Lernpe-
riode nachzuweisen ist; im weiteren Verlauf ergibt sich hierdurch keine Ver-
besserung des Lernprozesses der naiven Tiere.

4. Die ,,situationsgebundene Erinnerung* ist darauf zuriickzufithren, daB
das Farbsignal und die Sozialsituation eine Lerneinheit bilden: tiglich ab-
wechselnde Dressur mit einer entgegengesetzten Zuordnung der Farbsignale
zu den Sozialsituationen und Testversuche (beide Farben vorhanden, Tiere
werden in beiden Situationen getestet) beweisen, dafl die Sozialsituation als
Vorhinweis wirkt.

5. In den belohnten Dressurversuchen ist der EinfluB} einer ,,social facilita-
tion** nicht auszuschlieBen, bei der Merkmalseinspeicherung bzw. Abrufung
kommt aber der mitgelernten Sozialsituation eine vorrangige Bedeutung zu.

Einleitung

In einer Tiergemeinschaft kdnnen Lernvorgénge in der besonderen Form des
sozialen Lernen auftreten. Der Lernprozell des einzelnen Tieres wird durch die
Anwesenheit anderer — die das gleiche tun — beeinfluBt (,,social facilitation®,
vgl. Chapman, 1974), sei es als Erleichterung (Simmel, 1968) oder als Hemmung
(Wiest, 1969) der individuellen Reaktionen.

Lernt eine Gruppe unerfahrener Tiere gemeinsam, so kénnen alle Individuen
den gleichen Lernerfolg oder einzelne Tiere iiberdurchschnittliche Leistungen
erreichen (Box, 1970). Letzteres fithrt dann zur Frage, ob der Rest der Gruppe
das Verhalten soicher Vorbilder nur nachahmt — etwa im Sinne einer Stim-
mungsiibertragung (Tinbergen, 1972, p. 135) — oder ob alle Tiere dieses Verhal-
ten wirklich erlernen (Kawai, 1965). In diesem Fall miifite das Individuum
dann auch in der Lage sein, das in der Gemeinschaft Gelernte selbstéindig,
d.h. ohne die Anwesenheit der Artgenossen, wiederzugeben.

In diesem Problemkreis lag der Ausgangspunkt meiner Untersuchungen.
Die Lernfihigkeit von Fischen ist vielfach erwiesen (vgl. Gleitman, 1971) und
zahlreiche Komponenten des Schwarmverhaltens sind bei verschiedenen Fischar-
ten untersucht (vgl. Herter, 1953; Shaw, 1970). Somit 14Bt sich das Lernen
in der Gruppe als eigene soziale Leistung klar isolieren. Die Auswahl der Rotfeder
(Scardinius erythrophthalmus) als Versuchstier hatte folgende Griinde: Rotfedern
leben das ganze Jahr iiber nur in lockeren Schwirmen; die Isolierung eines
Fisches — wie es fiir Kontrollversuche notwendig ist — beeintriachtigt das
Normalverhalten nicht. Aulerdem konnen zahlreiche Tiere auf geringem Raum
gehalten und dressiert werden.

Einige Hinweise zum EinfluBl der Gruppe auf das Lernverhalten von Fischen
ergaben sich bereits durch frithere Arbeiten: Welty (1934) kam aufgrund von



Gruppenlernen und Einzellernen bei Schwarmfischen 247

Reaktionszeitmessungen zur Ansicht, da3 Fische in der Gruppe besser lernen
als isolierte Tiere; Wijffels et al. (1967/1969) fiihrten dies jedoch nur auf eine
gegenseitige Stimulierung zuriick. Nach Hale (1956) wirkt sich auch zusitzlich
der Gruppenzusammenbhalt aus, das ,,beste Tier bedingt hier die besseren Lei-
stungen der Gruppe. O’Connell (1960) vermutete, dafl Neulinge in einer Gruppe
die Erfahrungen der {ibrigen Artgenossen von Anbeginn nutzen. Hunter and
Wisby (1964) hingegen fanden kein derartiges Verhalten bei Karpfen. Rohn
(1948) wies nach, dal} die Bereitschaft, auf die Artgenossen zu reagieren, von
Art zu Art verschieden ist.

Diese Arbeiten beziehen sich aber nur auf die Reaktionsbereitschaft, lediglich
Wijffels (1967) vermutete, dall auch Unterschiede im Lernerfolg bestehen kénn-
ten. Durch die Verwendung einer Labyrinthanordnung lieB8en sich Lernerfolg
und Reaktionsbereitschaft jedoch nicht eindeutig trennen.

Die vorliegenden Untersuchungen sollten daher klaren, ob der Lernerfolg
eines Schwarmfisches — gemessen an der Richtigwahl in einer Farbunterschei-
dungsdressur — durch das Zusammenwirken von Tieren in einer Gruppe beein-
fluBt wird. Besonderer Wert wurde dabei auf den Vergleich mit der Finzelsitua-
tion gelegt. Folgende Fragen standen im Vordergrund:

1. Ergeben Gruppen- und Einzeldressur einen unterschiedlichen Lernerfolg?

2. Welche Faktoren kénnen daran beteiligt sein?

3. Welche Auswirkungen hat die Dressursituation auf die Gedichtnisbil-
dung?

Material und Methoden

Versuchstiere. Nach dem Bezug aus dem Zoofachhandel wurden die zwei- bis dreijahrigen Rotfedern
(Korperlange ca. S cm) an den Aufenthalt in kleinen Aquarien gewdhnt. Als Futter an dressurfreien
Tagen diente iberwiegend Tetramin, teilweise auch Tetraphyll und Animin.

Dressuranordnung (Abb. 1). Von einem zentralen Startraum (d) aus erreichen die Tiere sechs Wahl-
kompartimente (g) durch verschlieBbare Offnungen (e; 1,8 x 2,5 cm). In den Kompartimenten (g)
wird das Signal durch die Beleuchtungseinheit (c) gesetzt, die das Licht gleichmaBig verteilt. Sie
besteht in der Andressurphase aus 12 zusammengeschalteten, farblosen Niedervoltbirnchen (W&S,
R 10 E 10, 24V 5 W), in der Hauptdressur aus sechs roten (a) bzw. grilnen (b) Lampen. Die
Lichtsignale der sechs Kompartimente kdnnen iiber ein Schaltpult (s. Lehr, 1972) unabhingig
voneinander geschaltet werden.

Die radialen Wandungen (h) der Belohnungskompartimente (g) sind aus undurchsichtigem,
weiBem Plexiglas (0,3 cm Stirke), ebenso die iiber Faden bewegliche Schieber zum Offnen der
Zuginge. Die Winde (f) des Zentralraumes (d) bestehen hingegen aus schwarzem Material gleicher
Starke, so daf sich der Startraum und Wahlkompartimente optisch unterscheiden.

Die AuBenwand und der Boden des Rundbeckens, jeweils aus transparantem Plexiglas (0,6 cm
Stiirke), wurden durch Aufrauhen mattiert, so daB das seitlich einfallende Signallicht die Belohnungs-
kompartimente diffus ausleuchtete. Auch alle anderen Winde wurden aufgerauht, um die Reaktio-
nen der Fische auf ihre Spiegelbilder zu verhindern. Derartige Verhaltensweisen beeintriachtigen,
besonders in Einzelversuchen, die Signalbeantwortung (Schmidt-Colerus, miindl. Mitteilung).

In Voruntersuchungen mit den von Lehr (1972) beschriebenen Versuchsanordnungen hatte
sich gezeigt, da man bei der Dressur nicht nur ein Tier der Gruppe, sondern aile richtig wihlenden
Tiere belohnen muB. Daher dienten in den Gruppenversuchen zerkleinerte Tubifex zur Belohnung,
die mit einer Spritze eingetropft wurden. In Einzelversuchen bekam der Fisch nach erfolgter Wahl
ein Wiirmchen mit der Pinzette.
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Abb. 1. Apparatur zur 6fach-Wahl fiir Gruppen- und Einzelversuche (s. Text)

Weitere Vorversuche ergaben eindeutig, daB die Versuchsanordnung nicht optisch gegen den
Beobachter abgeschirmt werden muf3; seine Position (i) hatten keinen Einflul auf die Wahlverteilung.

Individuelle Markierung der Fische. Um auch in der Gruppe den Lernerfolg des einzelnen Tieres
festzustellen, muBten die Fische eindeutig gekennzeichnet werden. Entsprechend der geringen Grofle
der Rbtfedern wurde die von Fiedler (miindl. Mitteilung) angewandte Methode abgewandelt: statt
Glasperlen bilden Paare [ —2 mm langer Stiicke von Schaltlitzenisolierung den Farbcode. Diese
Markierung — an 0,2 mm dickem V 2A-Stahldraht befestigt und durch die dorsale Muskulatur
vor der Riickenflosse gestochen — schlieBt eine gegenseitige Verletzung der Tiere aus und beeintrich-
tigt das Normalverhalten nicht, wie Aktivitdtsmessungen und Beobachtungen wahrend der Versuche
zeigten. Hilt man die Fische in klarem, stark durchliiftetem Leitungswasser, so nehmen sie schon
wenige Stunden nach der Markierung wieder Futter an.

Dressur- und Testablauf. 2—3 Wochen nach der Markierung wurden die Tiere zur Eingewdhnung
in die Apparatur gesetzt und bekamen dort ohne vorangehende Signalsetzung in allen Kompartimen-
ten Trockenfutter. Nach der zweiwdchigen EingewShnungsphase setzten dann die Dressur- und
Testversuche entsprechend den einzelnen Serien ein.

In diesen Versuchen wurde nicht nur die Richtig- oder Falschwahl jedes Tieres registriert,
sondern auch die Reaktionszeit bestimmt. Deren Messung erfolgte vom Offnen der Wahlkomparti-
mente — dem die Signalsetzung voranging — bis zum vollstdndigen Durchschwimmen der Tiir5ff-
nung. In Gruppenversuchen war dabei die Zeit des letzten Tieres maBgebend — unabhingig davon,
ob dieses Tier falsch oder richtig wihlte; in Einzelversuchen wurde die lingste Zeit von je 10
Tieren zur Berechnung der Mittelwerte herangezogen.

Auswertung. Die Reaktionszeiten der in jedem Versuch zuletzt wihlenden Tiere ergaben pro Ver-
suchsreihe (Gruppe oder Einzelsituation) die unabhingigen Einzelwerte und konnten so iiber einen
Versuchstag gemittelt werden. In die Abbildungen ist stets die Standardabweichung des Mittelwertes
s aufgenommen, da nicht die Unterschiede zwischen den Reaktionsweisen der einzelnen Tiere,
sondern die gegenseitige Beeinflussung in der Gruppe von Interesse ist. Ein Maf} hierfir stellen
die angegebenen Zeiten dar. :

Die Mittelwerte der Richtigwahlraten wurden pro Dressurtag wie folgt gewonnen: Fiir jedes
Tier erhilt man aus den 15 Dressur- bzw. 5 Testversuchen einen Wert der Richtigwahl in Prozent.



Gruppenlernen und Einzellernen bei Schwarmfischen 249

Aus diesen unabhéngigen ,, Tierwerten* einer Versuchsreihe (jeweils Gruppen- oder Einzelsituation)
wird der Mittelwert flir den Dressur- oder Testtag errechnet. In alle Abbildungen wurde hier
ebenfalls das Intervall ¥+ s; aufgenommen, da nicht die Steuung der Einzeltierwerte, sondern die
Untersuchungen zum Einflufl der Sozialsituation im Vordergrund stehen.

Mit Ausnahme der Nihe der Extrembereiche von 0% und 100% Richtigwahl, in denen nie
eine statistische Sicherung notwendig wurde, konnte demnach aufgrund der unabhéngigen und
in den untersuchten Bereichen normalverteilten Einzelwerte der t-Test angewandt werden. Irrtums-
wahrscheinlichkeiten zu diesem Priifverfahren wurden den Tabellen von Sachs (1969) entnommen;
als Signifikanzgrenze der zweiseitigen Fragestellung galt stets p<0,02.

Ergebnisse
I. Der Lernerfolg in Abhdngigkeit von der Sozialsituation

Zunichst wurden Vorversuche mit dem von Lehr (1970/1972) und Wenzel (1972)
angewandten Dressurverfahren durchgefiihrt, wobei immer nur jenes Individuum
belohnt werden konnte, das als erstes richtig gewéhlt hatte. Jedes Tier wurde
also — auch bei richtiger Wahl — nur gelegentlich belohnt. Dies fiihrte
— wie Kontrollversuche zeigten — zu einem geringeren Lernerfolg, als wenn
jedes Tier fiir jede richtige Wahl belohnt wurde.

In den folgenden Versuchsserien erfolgte die Dressur daher ausschlieBlich
nach der oben beschriebenen Methode, wobei alle richtig wihlenden Tiere in
der Gruppendressur eine Belohnung erhielten.

In der ersten Untersuchung wurden 60 Tiere nach der Eingewdhnung mit
dem Signal Licht(+ )/dunkel(—) andressiert (dieses Verfahren wurde dann in
den weiteren Versuchsserien aufgegeben, da es offensichtlich die spontane Farb-
wahl beeinfluBBte). Nach dem anschlieBenden Farbbevorzugungstest bildeten je
30 Tiere die beiden Versuchsreihen: Die eine Hélfte der Tiere lernte die Farb-
unterscheidung griin{+)/rot(—) in Zehnergruppen; die anderen 30 Tiere lernten
diese einzeln, wurden aber in den Aufenthaltsaquarien ebenfalls zu je 10 gehalten.
Zwischen die belohnten Dressurversuche wurde nach je drei Dressurtagen
mit 15 Versuchen pro Tier bzw. Gruppe jeweils ein Testtag eingeschoben, um
den Lernerfolg aller Tiere sowohl in der Gruppen- wie auch in der Einzelsituation
zu vergleichen.

Die belohnten Dressurversuche und die unbelohnten Testversuche fithren
zu zwei — scheinbar widerspriichlichen — Ergebnissen: in der Gruppensituation
lernen die Tiere schneller und besser und haben eine kiirzere Reaktionszeit
als in der Einzelsitnation (Abb. 2); testet man aber die unterschiedlich dressierten
Tiere sowohl einzeln wie auch in der Gruppe, so wird deutlich, dafl die Richtig-
wahl im Test von der Sozialsituation wihrend der Dressur abhidngt (Abb. 3
oben): Tiere, die in der Gruppe lernen, wihlen beim Zwischentest in der Gruppe
besser, wihrend Fische, die einzeln dressiert werden, im Einzeltest richtiger wdhlen.
Letzteres wird erst nach 90 Dressurversuchen am 3. Testtag deutlich und setzt
sich auch dann fort, wenn man das Erinnerungsvermdgen in beiden Sozialsitua-
tionen priift (Abb. 3 unten).

Ein dhnliches Verhalten 143t sich aus den Reaktionszeitmessungen bei Wijf-
fels (1967) ablesen. Welche Faktoren diese Unterschiede zwischen dem Lerner-
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Abb. 2. Richtigwahl. (links) und Reaktionszeit (rechts) in der Farbunterscheidungsdressur griin
(+)/rot (), wobei ein Kompartiment griin und fiinf Kompartimente rot zeigten. GRL, Tiere
in der Gruppe dressiert; EL, Tiere einzeln dressiert; %, Anzahl der Griinwahlen in Prozent der
Gesamtversuchszahl; sec, mittlere Reaktionszeit der zuletzt wihlenden Tiere; DT, Dressurtage.
Punktiert: Zufallsverteilung der Wahlen. p, statistische Sicherung nach dem t-Test, Signifikanzgrenze
0,02; pro Dressurtag wurden die Mittelwerte der 30 Tiere fiir je 15 Versuche pro Gruppe bzw.
Einzeltier berechnet und mit der Standardabweichung des Mitttelwertes sy eingezeichnet. Jedem
Punkt liegen 450 Wahlentscheidungen zugrunde

folg in Gruppen- und Einzeldressur hervorrufen, konnte mit dem angewandten
Dressur- und Testablauf vorldufig noch nicht geklirt werden.

Zunichst war zu priifen, ob etwa ein besonders leistungsfahiges Leittier
die Gruppe bei der Dressur anfithrt. Die Existenz eines einzigen Leittieres —
das den Rest der Gruppe zu schnelleren und besseren Reaktionen stimuliert
— lieB sich jedoch durch direkte Versuchsbeobachtung der markierten Tiere
ausschlieBen. Zu Beginn einer Versuchsserie konnte man zwar noch — bedingt
durch langsame Reaktionen der Fische — eine Einschwimmreihenfolge aufstel-
len; dabei waren auch einige Tiere hdufiger in der Spitzengruppe als andere.
Nach mehreren Dressurtagen jedoch gab es keine derartige Abstufung mehr.

Einzelbildanalysen von Filmaufnahmen einiger Versuche ergaben keinerlei
Hinweise auf ein einzelnes Leittier. Eine gelegentliche Beeinflussung einiger Tiere
durch augenblicklich schneller reagierende Artgenossen war jedoch nicht auszu-
schlieBen; diese kénnten durchaus ein konkurrierendes Hinschwimmen zu den
Belohnungskompartimenten auslosen. Wird also die bessere Lernleistung und
die kiirzere Reaktionszeit in der Dressur durch eine gelegentliche gegenseitige
Stimulierung der Gruppenmitglieder hervorgerufen?
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Abb. 3. Einfluf} der Sozialsituation ,.Gruppe* oder ,,Einzel” auf das Erinnerungsvermogen. Alle
Testversuche unbelohnt. Oben: Zwischen die Dressuren eingeschobene Testversuche (nach je 45
Dressuren pro Gruppe bzw. Einzeltier); unren: Gedéchtnistests im Anschlufl an die Lernperiode.
Links: Test aller Tiere in der Gruppe; rechts: Test aller Tiere einzeln. F, Farbbevorzugungstest
im AnschiuB} an die Andressur; TT, Testtage; W, Anzahl der Wochen nach der letzten Dressur.
Punktiert: Zufallsverteilung der Wahlen. Die Tiere beginnen — vermutlich aufgrund der Andressur
mit Licht(+)/dunkel(—) — mit einer starken Rotbevorzugung. p, statistische Sicherung nach dem
t-Test. Pro Testtag wurden die Mittelwerte der 30 Tiere fiir je 5 Versuche pro Gruppe bzw. Einzeltier
berechnet und mit s; eingezeichnet. Jeder Punkt basiert auf 150 Wahlentscheidungen

I1. Der Einflufs bereits dressierter Tiere

Zur Untersuchung dieser Frage, deren Schwerpunkt vorldufig auf den belohnten
Dressurversuchen liegt, werden zu naiven Tieren bereits dressierte Fische (Leit-
tiere) hinzugesetzt. Es muB sich jetzt zeigen, ob die naiven Tiere in dieser
Zusammensetzung vorwiegend den schneller reagierenden Leittieren nach-
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schwimmen und das Erlernen der Farbunterscheidung dadurch becintriachtigt
wird; moglicherweise kénnten sie aber auch schneller einen besseren Lernerfolg
aufweisen, weil die Leittiere stets die richtige Losung anzeigen.

Parallel mitgefithrte Kontrollgruppen ohne Leittiere sollen zeigen, ob allein
die Gruppensituation (wichtig: Gruppengrofie) schon zur fordernden, gegenseiti-
gen Stimulierung ausreicht. SchlieBlich gibt der Vergleich mit einzeln dressierten
Tieren AufschiuB iiber den individuellen Lernerfolg in den verschiedenen Situa-
tionen.

Nach der Eingewohnung und einem Farbbevorzugungstest wurden 80 Tiere
daher in folgende vier Versuchsreihen aufgeteilt: 20 Tiere lernen die Farbunter-
scheidung griin(+)/rot(—) einzeln; 20 Tiere werden in zwei Zehnergruppen
ohne Leittiere dressiert; 20 Tiere werden zu einer ,,naiven* Zwanzigergruppe
zusammengefalit; die restlichen 20 Tiere werden auf zwei Zehnergruppen aufge-
teilt, die jeweils mit 10 bereits dressierten Tieren zusammen die Farbunterschei-
dung lernen.

Fiir alle Tiere werden die gleichen Testtage angesetzt: der Lernerfolg der
unterschiedlich dressierten Tiere wird fiir alle Fische in den vier moglichen
Sozialsituationen ermittelt und verglichen.

Aus Abbildung 4 148t sich wiederum in der Einzeldressur eine stindig gerin-
gere Richtigwahl und eine fast stets erhéhte Reaktionszeit feststellen. In den
verschiedenen Gruppendressuren unterscheidet sich die Richtigwahl nur am An-
fang signifikant.

Die Leittiere (ihre Wahlen verdnderten sich wihrend der gesamten Versuchs-
serie nicht und lagen durchschnittlich bei 98%) bewirken also zu Beginn des
Lernprozesses erhohte Richtigwahlraten — zu einem Zeitpunkt also, wo noch
keine oder geringe Eigenerfahrung der ,,Nachfolger* vorliegt. Insbesondere aus
dem Vergleich mit der nur aus naiven Tieren zusammengesetzten Zwanziger-
gruppe wird dies deutlich. Da sich die Ergebnisse der mit den Leittieren dressier-
ten Fische aber bereits ab dem 3. Dressurtag nicht mehr von den Richtigwahlen
gleich grofler Gruppierungen ohne Leittiere unterscheiden, scheint dies keinen
nachhaltigen EinfluB — weder einen fordernden noch einen hemmenden —
auf den LernprozeB zu haben.

Genauere Auskunft hierzu gibt das Wahlverhalten in den unbelohnten Zwi-
schentests, die fiir afle Tiere in den vier verschiedenen Sozialsituationen durchge-
fithrt wurden (Abb. 5): Im Test vor der Dressur (F) ergeben sich fiir alle Tiere
signifikant bessere Wahlen, wenn die Leittiere vorhanden sind (TG, 10)- Aber
ebenso wie in der Lernphase (Dressur) ist auch widhrend des Erinnerungsprozes-
ses (Test) dieser EinfluB nur auf den Beginn der Versuchsserie beschrinkt.

Tiere mit keiner oder geringer Eigenerfahrung schwimmen also schneller
reagierenden Fischen nach. Aber die beiden anfangs dargestellten Vermutungen
treffen nicht zu: Das Erlernen der Farbunterscheidung wird durch das Mit-
schwimmen nicht beeintrichtigt, die mit den Leittieren dressierten Fische wihlen
weder in der Testsituation ,,Zehnergruppe ohne Leittiere* noch in der ,,Zwanzi-
gergruppe bedeutend schlechter als die ohne Leittiere dressierten Fische. In
diesen beiden Testsituationen zeigen sie aber auch keine bessere Richtigwahl
als die Tiere der anderen Gruppierungen. Durch das Mitschwimmen wird also
auch kein besserer oder schnellerer Lernerfolg hervorgerufen.
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Abb. 4. Einflul bereits dressierter Tiere auf die Richtigwahl in den belohnten Dressurversuchen
EL, Tiere einzeln dressiert; GRL g, (o, Dressur in Zehnergruppen mit zehn bereits dressierten
Fischen; GRL,, Dressur in Zehnergruppen ohne Leittiere; GRL,4, Dressur in der Zwanzigergruppe

%. Anzahl der Griinwahlen in Prozent der Gesamtversuchszahl: sec, mittlere Reaktionszeit der

zuletzt wihlenden Tiere; DT, Dressurtage. Punktiert: Zufallsverteilung der richten Wahlen bei

der Signalverteilung griin {belohnt; 1 Kompartiment)/rot (unbelohnt; 5 Kompartimente). Unten:

paarweise statistische Sicherung nach dem t-Test. Pro Dressurtag wurden die Mittelwerte der jeweils

20 Tiere fur je 15 Versuche pro Gruppe bzw. Einzeltier berechnet und mit s; eingezeichnet. Jedem
Punkt liegen 300 Wahlentscheidungen zugrunde

Wire der Faktor , richtig-wéhlenden-Tieren-Nachschwimmen‘* allgemein fiir
die Gruppenversuche ausschlaggebend, so miiliten die Testversuche in der Situa-
tion ,,Zehnergruppe mit Leittieren® fir alle Tiere die hochsten Richtigwahlraten
ergeben. Die einzeln dressierten Tiere zeigen besonders deutlich, daf dies nicht
der Fall ist. Die besseren Wahlen in der Gruppendressur werden also schon
allein durch die Gruppensituation hervorgerufen. Leittiere, d.h. schneller und
besser reagierende Tiere, sind hierfiir nicht verantwortlich.

Die in der Gruppe dressierten Tiere wahlen daher im Einzeltest nicht etwa
deswegen schlechter, weil hier die Mdglichkeit fiir die Nachfolgereaktion fehlt.
Andere Faktoren, die im folgenden untersucht werden sollen, miissen die unter-
schiedlichen Testergebnisse in Einzel- und Gruppenversuchen bewirken.

Nach mehr als 90 Dressurversuchen ist gesichert, dal} im Test hohere Richtig-
wahlen auftreten, wenn er in der dressurentsprechenden Sozialsituation durchge-
fihrt wird. Dieser EinfluBl auf die Wahlsicherheit wird auch vom Umfang der
Gruppe mitbestimmt: Aus Abbildung 5 st ersichtlich, daBl in der Testsituation

., Einzel* die Tiere aus der ,,Zehnergruppe ohne Leittiere” besser wihlen als
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Abb. 5. Richtigwah! der verschiedenartig dressierten Tiere in gleichen Sozialsituationen (unbelohnte
Testversuche, die nach jeweils 45 Versuchen pro Tier bzw. Gruppe stattfinden). Symbolverwendung
fiir die Dressurformationen (EL, GRLy, GRL ¢, 10, GRL,,) wie in Abbildung 4. TE, Testsituation
einzeln, TG,,, Test aller Tiere in Zehnergruppen ohne Leittiere; TG,4, Test in Zwanzigergruppen;
TGyo+10, Test in Zehnergruppen mit den zehn bereits dressierten Tieren. %, Anzahl der Griinwahlen
in Prozent der Gesamtversuchszahl; F, Farbbevorzugungstest vor der Dressur (keine vorangegangene
Andressur), T7, Testtage. Punktiert: Zufallsverteilung der Wahlen bei der Signalverteilung: griin
(1 Kompartiment)/rot (5 Kompartimente). Unten jeweils: paarweise Sicherung nach dem t-Test.
Pro Dressurtag wurden die Mittelwerte der jeweils 20 Tiere fiir je 15 Versuche pro Gruppe bzw.
Einzeltier berechnet und mit s; eingezeichnet. Jedem Punkt liegen 100 Wahlentscheidungen zugrunde

die Tiere aus der ,,Zwanzigergruppe'* oder die Fische, die in Zehnergruppen
mit zehn Leittieren dressiert werden. Je groBer die Gruppe ist, in der die Fische
dressiert werden, desto geringer ist also die Richtigwahl der einzelnen Tiere
im Test. Vergleicht man umgekehrt die Ergebnisse der einzeln dressierten Tiere
in den verschiedenen Testsituationen, so zeigt sich, daBl deren Wahlsicherheit
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in einer Zwanzigergruppe (TG, oder TG4, ;o) geringer ist als in einer Zehner-
gruppe (TG o).

Dies driangt den Schluf3 auf: nicht nur das Signal, sondern auch die Sozialsi-
tuation wird gelernt und beide Faktoren , Futtersignal und Sozialsituation®
bilden zusammen eine Lerneinheit. Wird die Einheit durch Hinzufiigen oder
Entfernen anderer Tiere verdndert, so ergibt sich hieraus eine Leistungsminde-
rung. Dafiir spricht auch, daB sich die situationsgebundene Erinnerung in den
Testversuchen nicht von Anfang an einstellt, sondern vom Lernfortschritt und
den Dressurergebnissen abhingig ist. Gegen diese SchluBfolgerung wire einzu-
wenden, dafl die Unterschiede eventuell durch methodische Faktoren hervorge-
rufen werden: Die Tiere erfahren wihrend der Dressur die Signaldarbictung
immer nur einzeln oder immer nur in der Gruppe; die jeweils andere Testsitua-
tion ist ,,fremd* und hieraus resultiert eine geringere Richtigwahl.

II1. Gibt es eine Lerneinheit ,, Futtersignal und Sozialsituation*?

Um zu priifen, ob der genannte Einwand stichhaltig ist, werden 40 Tiere wie
folgt dressiert: den beiden Sozialsituationen — ,,Zehnergruppe® oder ,,einzeln*
— wird jeweils ein anderes Signal (griin bzw. rot) zugeordnet und die Fische
lernen tdglich abwechselnd in der Gruppen- bzw. Einzelsituation. In der Gruppe
ist also Griin das belohnte Futtersignal, in der Einzeldressur gibt es bei Rot
Futter (Signaldarbietung jeweils: Farbe = 1 Kompartiment, unbeleuchtet =
5 Kompartimente). Um einen moglichen methodischen Fehler auszugleichen,
beginnen 20 Tiere mit der Gruppendressur, wiahrend die zweite Hélfte mit der
Einzeldressur anfangt.

Nach jeweils zwei Dressurtagen wird dann ein Testtag eingeschoben: beide
Farben werden gleichzeitig angeboten (Signalverteilung: grim = 3 Komparti-
mente, rot = 3 Kompartimente) und alle Tiere sowohl einzeln wie auch in
der Gruppe getestet. Die Verteilung der Farbwahlen mufl dann eindeutig zeigen,
ob die Sozialsituation allein schon einen Hinweis auf das zu wihlende Signal
gibt.

An den Testtagen werden die Wahlen weiterer 20 Fische iiberpriift, die
als Kontrolle fiir cine mogliche Anderung der Farbbevorzugung dienen. Diese
Kontrolltiere erhalten an den Dressurtagen der anderen Fische in allen Kompar-
timenten ohne eine Signaldarbietung Futter, um eine Wirkung der stindig unbe-
lohnten Testversuche auszuschlieBen.

Die Dressurergebnisse (Abb. 6) bestitigen, dall die Rotfedern beide Signale
parallel lernen konnen und daB die Richtigwahl in der Einzeldressur geringer,
die Reaktionszeit stets etwas ldnger ist als in der Gruppendressur.

Die Testversuche (Abb. 7) — die nach Abschlufl der Lernperiode ohne weitere
Dressur auf 6 Testtage innerhalb von 7 Wochen ausgedehnt wurden — beweisen,
daB die Codierung nicht nur nach dem Merkmal ,,Farbe** (Anschwimmen der
einzigen beleuchteten Kammer in der Dressur) erfolgt. Die Kurven weichen
nach 90 Versuchen pro Tier auseinander. Dies bedeutet: Die Zusammenfassung
zur Gruppe bzw. die Testsituation ,.einzeln* wirkt als Vorhinweis. Wahrend
der Dressur findet also eine Differenzierung der Farbsignale nach der Sozialsitua-
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Abb. 6. Richtigwahl (links) und Reaktionszeit (rechts) bei tiglich abwechselnder Dressur in der
Gruppen- und Einzelsituation. Die Richtigwahl bedeutet in der Gruppendressur (DG, Signal griin(+)/
dunkel(—); Verteilung 1:5) die Anzahl der Griinwahlen, in der Einzeldressur (DE, Signal rot(+)/
~dunkel(—); Verteilung 1:5) die Anzahl der Rotwahlen in Prozent der Gesamtversuchszahl. Die
eine Hilfte der Tiere beginnt mit der Gruppendressur (I/I1), die anderen 20 Tiere mit der Einzeldressur
(ITI/IV); sec, mittlere Reaktionszeit der zuletzt wihlenden Tiere. Die Signifikanzwerte nach dem
t-Test (p) beziehen sich auf die Unterschiede zwischen Gruppen- und Einzeldressur an einem Dressur-
tag (DT). Pro Dressurtag wurden die Mittelwerte der jeweils 20 Tiere fiir je 15 Versuche pro Gruppe
bzw. Einzeltier berechnet und mit s; eingezeichnet. Jedem Punkt liegen 300 Wahlentscheidungen
zugrunde

tion statt, Signal und Sozialsituation biiden eine Lerneinheit. Bemerkenswert
ist, da} die Griinwahl in den Gruppenversuchen weniger von der 50%-Grenze
abweicht als die Rotwahl in den Einzelversuchen, insbesondere da vor der Dres-
sur eine Griinbevorzugung vorhanden war und die Kontrolltiere diese auch
weiterhin zeigen.

Um weiteren Einblick in den Lernmechanismus zu erhalten, wird die Dressur
erschwert: 40 Fische lernen tdglich abwechselnd in der Gruppen- und Einzelsi-
tuation eine Farbunterscheidungsaufgabe (statt Farbe/dunkel zu dressieren, wird
der Gruppendressur das Signal griin(+ )/rot(—) und der Einzeldressur das Signal
rot(+)/griin(—) zugeordnet). AuBer den nicht dressierten Kontrolltieren werden
noch Tiere mitgefiihrt, die nur eine Einheit kennenlernen: die. Kontrollen fiir
die Gruppensituation lernen nur die Farbunterscheidung griin(+)/rot(—), die
Kontrollen fiir die Einzelsituation entsprechend nur die Farbunterscheidung
rot(+)/grin(—).

Die Dressurergebnisse (Abb. 8) zeigen, daf3 die Fische, die nur eine Einheit
lernen, schneller ein hoheres Niveau der Richtigwahl erreichen als die tiglich
abwechselnd dressierten Tiere. Die alternierende Dressur scheint — nach den
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Abb. 7. Einflull der Sozialsituation auf die Farbwahl in den Testversuchen der tdglich abwechselnd
dressierten Tiere. TG, Test aller Tiere in Zehnergruppen; TE, Test der gleichen Tiere einzeln:
K, Wahlen der nicht dressierten Kontrolltiere, die zwischen diesen Tests nur Trockenfutter in
der Apparatur erhielten. Punktierte Linie: Zufallsverteilung der Wahlen bei einer Signalverteilung
von griin (3 Kompartimente)/rot (3 Kompartimente). %, Anzahl der Griinwahlen in Prozent der
Gesamtversuchszahl. Pro Testtag wurden die Mittelwerte der 40 Tiere (Kontrollen: 20 Tiere) fir
je 6 Versuche pro Gruppe bzw. Einzeltier berechnet und mit s; eingezeichnet. Die statistische
Sicherung nach dem t-Test (p) bezieht sich auf die Unterschiede zwischen Gruppen- und Einzelversu-
chen. Jedem Punkt liegen 240 Wahlentscheidungen zugrunde. Test 1 —6: zwischen den Dressurversu-
chen (nach jeweils 30 Dressuren pro Tier bzw. Gruppe); Test 7—11: tdgliche Tests, beginnend
14 Tage nach Dressurende; Test 12: 41 Tage nach der letzten Dressur

zugrunde liegenden Einzelkurven und der daraus resultierenden starken Streuung
der Mittelwerte bzw. dem unregelmidBigen Gesamtkurvenverlauf — an die
Grenze der Lernleistung der Rotfedern zu filthren. Aus Abbildung 8 ist aber er-
sichtlich, daB die Fische die tdglich wechselnde Signaldarbietung parallel lernen
kdnnen — die Richtigwahl wiirde andernfalls iiberhaupt keinen Anstieg zeigen.

Lernen die Fische tatsdchlich in dieser Farbunterscheidungsdressur, das ent-
sprechende Signal mit der Sozialsituation zu verbinden?

Aufgrund der Dressurversuche allein kann diese Frage nicht entscheiden
werden. Die Fische konnten auch durch die Verteilung der Farben in den Kom-
partimenten — jeweils ein Kompartiment zeigt die belohnte, fiinf Kammern
die unbelohnte Farbe — die Aufgabe dahingehend 16sen, stets das einzig andere
Kompartiment anzuschwimmen. Die Testversuche — in denen beide Farben
gleichhdufig, d.h. in je drei Kammern angeboten und beide Sozialsituationen
fiir alle Tiere iiberpriift werden — miissen hier die Entscheidung bringen.

Deren Ergebnisse (Abb. 9) beweisen, daB die Rotfedern auch unter diesen
Versuchsbedingungen lernen, die Farben mit der korrelierten Sozialsituation
zu verbinden : nach 120 Versuchen pro Tier wihlen die Fische in der Einzelsitua-
tion iberwiegend das Signal ,,Rot**, wihrend dieselben Tiere bei gleicher Farb-
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Abb. 8. Verinderung der Richtigwahlrate in der téglich abwechselnden Dressur mit entgegengesetzten
Farbzuordnungen zu den beiden Sozialsituationen. DG, Dressur in der Gruppe mit dem Signal
griin(+ )/rot(—); DE, Dressur einzeln mit dem Signal rot(+)/griin(—) jeweils mit der belohnten
Farbe in einer, der Gegenfarbe in 5 Kammern. %, Anzahl der Richtigwahlen gemaB dieser Signaldar-
bietung, punktiert: Zufallsverteilung der Wahlen. GRL, Dressur aur in der Gruppe und EL, Dressur
nur einzeln mit den Farbunterscheidungsaufgaben der entsprechenden Sozialsituation. GRL/EL,
Tiere lernen tiglich abwechselnd beide Lerneinheiten, wobei I/II mit der Gruppendressur und
ITI/IV mit der Einzeldressur beginnen. Pro Dressurtag wurden die Mittelwerte der 20 (Kontrollen)
bzw. 40 Tiere fur je 15 Versuche pro Gruppe bzw. Einzeltier berechnet und mit s; eingezeichnet.
Jedem Punkt liegen 300 Wahlentscheidungen zugrunde

verteilung in den Kompartimenten durch die Gruppensituation zu Griinwahlen
veranlaBt werden!

Der Vergleich zu den Ergebnissen der mit nur einer Lerneinheit dressierten
Tiere zeigt, daB dies aber wesentlich langsamer und weniger sicher erfolgt als
das Erlernen nur einer Einheit; dhnliches gilt auch fiir die Zuordnung eines

einfachen Farbsignals (rot/dunkel bzw. griin/dunkel) zu den Sozialsituationen
(vgl. Abb. 7).
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Abb. 9. Abhingigkeit der Farbwahl von der Sozialsituation und der Dressurfarbe (unbelohnte Test-
versuche mit der Signalverteilung griin (3 Kammern)/rot (3 Kammern)). TG, Test in der Gruppensi-
tuation; TE, Test in der Einzelsituation. Bezeichnung der Dressurformationen wie in Abbildung 8.
K, nicht dressierte Kontrolltiere (Ergebnisse der Gruppen- und Einzelsituation konnten zusammenge-
zogen werden, da keine Unterschiede vorhanden waren). Pro Testtag wurden die Mittelwerte der
je 20 Tiere (GRL; EL; K) bzw. 40 Tiere (GRL/EL) fiir je 5 Versuche pro Gruppe bzw. Einzeltier
berechnet und mit s; eingetragen. Jedem Punkt liegen 200 (GRL/EL) bzw. 100 (GRL; EL; K)

Wahlentscheidungen zugrunde

Diskussion

Das Zusammenwirken von mehreren Fischen in einer Farbunterscheidungsauf-
gabe hat nicht nur zur Folge, daB sich die Reaktionsbereitschaft erhtht —
erkennbar an der Verkiirzung der mittleren Reaktionszeit in der Dressur —,
es findet auch eine soziale Beeinflussung des Lernerfolgs statt.
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Bei erster Betrachtung der Dressurergebnisse kommt man zur Feststellung:
Die Gruppe — insbesondere die Zehnergruppe — erleichtert das Erlernen der
Farbunterscheidung bei Rotfedern. Damit scheinen sich bisherige Ergebnisse
zum EinfluB der ,,social faciliation zu bestétigen (vgl. Simmel, 1968; Zajonc,
1965/1969). Mit den dazu entwickelten Hypothesen konnten die vorliegenden
Versuche wie folgt zu erkliren sein: Die Fische werden von augenblicklich
schneller reagierenden Tieren der Gruppe auf das Signal aufmerksam gemacht
(Tolman, 1968, p. 38f.; Perzeptionshypothese) und durch deren Reaktion zum
Hinschwimmen auf das Belohnungskompartiment veranla3t (Pallaud, 1971; Za-
jonc, 1965/1969; ,,Co-action**-Effekt); angeborene Mechanismen des Gruppen-
zusammenhalts (Keenleyside, 1955) diirften ebenso hinzukommen, wie die Aus-
wirkungen eines ,,ansteckenden* Verhaltens (Tinbergen, 1972, p. 135). Da es
sich um eine futterbelohnte Aufgabe handelt, spielt moglicherweise auch noch
die diesbeziigliche Motivation eine Rolle: Tiere in der Gruppe fressen mehr
als isolierte Tiere (vgl. Harlow, 1932; James, 1953; Welty, 1934), so dal} ein
,, Wettstreit”™ um die Nahrung die Reaktion beschleunigen (Scott, 1967) und
die Richtigwahl erhéhen kann.

Dieser ,,Gruppeneffekt” kann durch den Einfluf3 bereits dressierter Tiere
nicht weiter verstirkt werden, durch sie verkiirzt sich in den Dressurversuchen
weder die Zeit bis zum Erreichen des Endniveaus, noch erhoht sich die Richtig-
wahl vor dieser Phase. Ausgenommen hiervon ist der erste Dressurtag, an dem
unerfahrene Tiere (ebenso wie in Testversuchen vor der Dressur) den Leittieren
haufig nachschwimmen. Diese ,,Nachahmung® 146t sich vermutlich auf einen
starkeren Gruppenzusammenhalt zuriickfithren; trotz der EingewShnung ist die
Signalsetzung ein neuer, damit moglicherweise furchtauslosender Faktor und
in solchen Situationen kann sich die Schwarmtendenz verstirken (Breder, 1968).
Hierdurch konnten auch die in den ersten drei Dressurtagen auftretenden, gerin-
geren Richtigwahlen in der Zwanzigergruppe verstandlich werden, da sich diese
Tiere gegenseitig zu falschen Kompartimenten nachschwimmen.

Die in den Gruppenversuchen am Anfang der Lernperiode offenbar wirksame
gegenseitige Beeinflussung tritt jedoch mit fortschreitendem LernprozeB in den
Hintergrund; besonders deutlich wird das in den unbelohnten Zwischentests:
einzeln dressierte Tiere wihlen beim Test in der Gruppe schiechter (sowohl
im Vergleich zum Einzeltest wie auch im Vergleich zu den in der Gruppe dressier-
ten Fischen). Da diese Tiere c¢inen — durch die sicheren Wahlen im Einzeltest
nachweisbaren — hohen Lernstand erreicht haben, wére beim Test in der Gruppe
eine mindestens ebenso sichere Leistung zu erwarten. Die negative Auswirkung
der Gemeinschaft in diesen Versuchen widerspricht einer alleinigen Interpreta-
tion der Gruppenversuche auf der Basis der ,,social facilitation®.

Hierzu miissen insbesondere die Testergebnisse der in der Gruppe dressierten
Tiere analysiert werden. Trotz einer der Dressur vergleichbaren sicheren Wahl
beim Test in der Gruppe zeigen sie eine wesentlich geringere Richtigwahl im
Einzeltest. Der Einwand, daB hier die Mdglichkeit zu einer gegenseitigen Stimu-
lierung fehlt, liegt auf der Hand. Er kann sich aber — aufgrund der Gruppentest-
ergebnisse der einzeln dressierten Tiere — nur auf eine augenblickliche, den
einzelnen Dressurversuch betreffende Wirkung beschranken. Das Erlernen der
Aufgabe wird dadurch nicht verdndert, wie die Untersuchungen mit den hinzuge-
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fligten Leittieren zeigen. Die nachhaltige Beeinflussung des Lernprozesses und
damit auch die nachgewiesene situationsgebundene Erinnerung wird vielmehr
durch die Sozialsituation an sich hervorgerufen: sie bildet zusammen mit der
Farbunterscheidung eine Lerneinheit! Stimmen Dressur- und Testsituation
iiberein, so kann das Gelernte am besten reproduziert werden. Die Richtigwahl
verschlechtert sich, wenn sich die Sozialsituation z.B. durch das Hinzufiigen
oder Entfernen von Artgenossen dndert.

Mit einem zustandsabhingigen Lernen und Erinnern (state-dependent-learn-
ing), das in zahlreichen pharmakologischen Untersuchungen nachgewiesen
wurde (vgl. Bliss, 1974) und auch bei Fischen auftritt (Bliss, 1972; Ryback,
1969) wire dieses Ergebnis nur dann zu vergleichen, wenn sich nachweisen
148t, daB die unterschiedliche Gruppen- oder Einzelsituation z.B. biochemische
Verinderungen im nervosen System oder Unterschiede der hormonalen Grundla-
gen hervorruft.

Um die biologische Bedeutung der situationsgebundenen, durch die Lernein-
heit von Futterfarbe und Sozialsituation hervorgerufenen Erinnerung vollstindig
zu erfassen, miiBten weitere Versuche durchgefiilhrt werden: die vorliegenden
Ergebnisse an Rotfedern, deren Bindung an den Schwarm nur relativ schwach
ist, miiten z.B. mit denen solcher Arten verglichen werden, die stets solitdr
oder jahreszeitlich bedingt solitdr bzw. im Schwarm leben, zumal nach den
vorliegenden Versuchen vermutet werden kann, daBl bei den Rotfedern die in
der Gruppe gelernte Aufgabe schwicher gespeichert wird, als das einzeln Ge-
lernte. Zu bedenken wére dabei auch, daB ein Einfluf der Fischhaltung vorliegen
konnte, die in den hier durchgefithrten Versuchen ausschlieBlich in Gemein-
schaftsbecken erfolgte.

DaB die Sozialsituation entscheidend in den LernprozeB eingreift, wird nicht
zuletzt durch die Versuche zum Nachweis der ,,Lernecinheit von Futterfarbe
und Sozialsituation** deutlich: Obgleich in den vorliegenden Versuchen keine
Wabhl nach dem Oddity-Prinzip vorliegt, 146t sich doch eine auffallende Korrela-
tion zu den Versuchen von Harlow (1951) feststellen: wihrend dort die Farbe
der Unterlage die Lésung der Aufgabe signalisiert, gibt hier die Sozialsituation
den Vorhinweis, welche Farbwahl die Fische treffen. Beachtlich ist, daB3 die
Rotfedern im tiglichen Wechsel iiberhaupt die Einheiten Gruppe+ Farbe bzw.
Einzel + Gegenfarbe lernen (zur Lernkapazitidt von Fischen, s. Rensch, 1954;
Saxena, 1960; Horio, 1938) und die Aufgabe aber nicht entsprechend einer
Generalisation (Meesters, 1940; Yarczower and Bitterman, 1965) 16sen. Dies
belegt den tiefgreifenden Einflul der Sozialsituation auf den LernprozeB.

Fiir Versuche, in denen relativ schnell Fische mit einem hohen Lernstand
zu weiteren Untersuchungen zur Verfiigung stehen sollen, ergibt sich aber eine
bereits jetzt abzulesende Folgerung: vorteilhaft sind bestimmt Vordressuren in
der Gruppe; ihnen sollten aber stets Einzeldressuren folgen oder es sollte zumin-
dest der individuelle Lernerfolg Giberpriift werden, da die Verdnderung der So-
zialsituation den Abruf der Information beeinflulit und dies als weitere Variable
in nachfolgende Versuche eingehen kann.
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