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Abstract

1. Form discrimination by honeybees can be measured when
individuals are trained to select a rewarded shape in preference to
other, unrewarded ones (Table 2). In these experiments, the values
of discrimination for some pairs of shapes depend upon which of
the pair is rewarded (“symmetrical, asymmetrical discrimination”,
Table 3, 4).

2. Two groups of possible mechanisms of form discrimination
will be discussed. Experimental findings preclude the exclusive use
by the bees of any one of those mechanisms. The following discrimi-
nation function, however, describes the present as well as previously
teported results:
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(Figs. 4,5,7,8,9,10). R*, R™, G and F* are parts of areas (Fig. 1),
K* and K~ contour lengths of the shapes to be compared.

3. The weighting factors, C, and C,, are apparently given
different values by the bee for different shape combinations. Some
results might support Mazochin-Porshnyakov’s (1969) hypothesis
that bees can also recognize other features of the shapes, according
to the problem to be solved (Sect. D).

A. Einleitung und Problemstellung

Obwohl in einer Reihe von theoretischen und ex-
perimentellen Untersuchungen das Problem des For-
menerkennens von Organismen behandelt wurde, ist
man einer grundsitzlichen Losung dieser Frage noch
nicht wesentlich nihergekommen. Einige dieser Unter-
suchungen wurden an Honigbienen durchgefiihrt, da
sich diese Tiere fiir die dazu notwendigen Experimente
besonders gut eignen. Die Bienen miissen in diesen
Versuchen im AnschluB an eine Dressur eine belohnte
(positive) Figur von einer oder mehreren unbelohnten
(negativen) Figuren unterscheiden. Fliegt eine Biene
nach einer gewissen Dressurzeit eine negative Figur
genauso oft an wie die positive Figur, so werden beide
offenbar nicht unterschieden. Je besser sie eine be-
stimmte negative Figur von der positiven Figur unter-
scheiden kann, desto niedriger wird die Zahl der An-
fliige auf diese negative Figur sein. Die relative Haufig-
keit der Anfliige auf die negative Figur gibt also an,
wie gut die Biene die beiden Figuren voneinander

unterscheiden kann. Eine hohe Anflughdufigkeit be-
deutet also ein geringes Unterscheidungsvermogen,
eine niedrige Anflughiufigkeit ein gutes Unterschei-
dungsvermdgen. Aus dem so quantitativ faBbaren
Unterscheidungsvermogen versucht man auf die Para-
meter zu schlieBen, die die Biene an den Figuren milt
und die die GroBe des Unterschiedes U zweier Figuren
fir die Biene bestimmen. Die Anflughéufigkeit ist also
eine Funktion flU) dieses Unterschiedes. Diese Funk-
tion, die mit wachsendem Unterschied U zunichst
monoton abfillt, nimmt fiir groBe Unterschiedswerte
einen konstanten Wert ein, da der Unterschied U
zweier Figuren beliebig groB werden kann, wihrend
das Unterscheidungsvermégen, und damit die Anflug-
haufigkeit, eine Sdttigung erreicht.

Waihrend die Untersuchungen von v. Frisch (1915)
und Hertz (1935) beziiglich dieser Frage eher qualita-
tiven Charakter hatten, versuchte Wolf (1935), das
Formensehen der Biene auf das Messen der Licht-
wechselfrequenzen zuriickzufiihren, die beim Bewegen
der Figur iiber das Ommatidienraster in den einzelnen
Ommatidien entstehen. In den letzten Jahren wurden
weitere quantitative Untersuchungen verdffentlicht-

Schnetter (1968), der die Unterscheidung von fli-
chengleichen Vier- und Sechsstrahlsternen gemessen
hat, kann das Unterscheidungsvermdgen (angegeben
als relative Haufigkeit der Anfliige auf die negative
Figur) von Vierstrahlsternen untereinander und von
Sechsstrahlsternen untereinander mit Hilfe der Unter-

Ki{-K
schiedsfunktion U = log ~~~——2 beschrieben (K ;, K,

K,
Konturenldnge der beiden Figuren, K, > K,). Die
Unterscheidung von Vierstrahlsternen gegen Sechs-
strahlsterne, also von Figuren verschiedener , figuraler
Qualitdt”, lassen sich bis auf einen noch unbekannten,
etwa konstanten Summanden ebenfalls durch diese
Funktion beschreiben,

Wehner (1968, 1969) dressierte im Gegensatz zu
den anderen Autoren auf vertikal angebrachte Figuren.
Er lieB die Bienen rechteckige Streifen verschiedener
Winkelstellung, verschiedener Breite und verschiede-
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ner Linge unterscheiden. Es gelang ihm, eine Reihe
seiner Versuchsergebnisse zu deuten, wenn er annimmt,
daB die Bienen die positive und die negative Figur
»in Gedanken aufeinander legen. Dabei entstehen dret
verschiedene Flichen, die gemeinsame Fliche G, die
Restfliche der positiven Figur R* und die Restfliche
der negativen Figur R~ (Abb. 1). Unter der Annahme,

Abb. 1, Die positive Figur (Kreisfliche) und die negative Figur

(Rechteck) werden so aufeinandergelegt, dafl die gemeinsame Fliche

G ein Maximum erreicht. Dann kann die Restfliche der positiven

Figur R* und die Restfliche der negativen Figur R~ bestimmt
werden

daB die GroBen dieser Flichen das Unterscheidungs-
vermdgen der Biene bestimmen, konnte Wehner (1969)
auf Grund der Ergebnisse zweier Versuchsreihen
(Variation der Linge und Breite eines Rechtecks bei
gleicher Winkellage sowie Unterscheidung eines Recht-
ecks von einem Kreuz, dessen Balken verschiedene
Winkel zueinander einnehmen) die Ergebnisse einer
dritten Versuchsreihe (Unterscheidung geometrisch
gleicher Rechtecke, die lediglich verschiedene Winkel
einnehmen) quantitativ voraussagen. AuBerdem findet
man in weiteren Ergebnissen bei Wehner (1968, 1969)
im Gegensatz zu Schnetter (1968) Figurenpaare, bei
denen das Unterscheidungsvermogen der Bienen da-
von abhingt, welche der beiden Figuren belohnt und
welche unbelohnt ist. Um diesen Sachverhalt im wei-
teren kurz ausdriicken zu konnen, soll folgendes ein-
gefiihrt werden: Hingt das Unterscheidungsvermagen
der Biene bei einem Figurenpaar davon ab, welche der
beiden Figuren belohnt ist, so soll diese Unterschei-
dung ,,unsymmetrisch” genannt werden. Wird das Un-
terscheidungsvermogen eines Figurenpaares nicht da-
von beeinfluBt, welche der beiden Figuren belohnt ist,
so soll diese Unterscheidung ,,symmetrisch” genannt
werden. Schnetter (1968) fand also nur symmetrische,
Wehner (1968, 1969) auBerdem auch unsymmetrische
Unterscheidungen.

Mazochin-Porshnyakov (1969) konnte seine Er-
gebnisse nur deuten, wenn er auf eine feste Abhéngig-
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keit des Unterscheidungsvermogens von vorgegebenen
Parametern verzichtete, und statt dessen die Fahigkeit
zu abstrakter Begriffsbildung wie Unterscheidung nach
groB — klein®, ,bunt — einfarbig“, ,Punkt liegt inner-
halb einer geschlossenen Kontur — Punkt liegt auBer-
halb einer geschlossenen Kontur® voraussetzte.

Benutzt die Biene Unterschiedskriterien dieser
Art, so soll dies kurz ,problemorientierte Unterschei-
dung“ genannt werden. Problemorientierte Unter-
scheidung bedeutet also, daB} die Biene ein bestimmtes
Figurenpaar nach verschiedenen Kriterien unterschei-
den kann. Diese Kriterien hdngen moglicherweise von
der Art der Versuchsdurchfiihrung ab. Einige dieser
Kriterien konnen sehr komplexer Natur sein, so daB sie
nicht durch Vergleich mefBbarer geometrischer Gréflen
beschrieben werden konnen (Mazochin-Porshnyakov,
1969). Sollte die Biene solche ,problemorientierte
Unterscheidung” anwenden, was mit der in dieser
Arbeit angewandten Methode hdochstens vermutet,
nicht jedoch bewiesen werden konnte, so soll dies hier
nicht niher untersucht werden.

Jeder der genannten Autoren gibt also eine andere
Art fiir die Bestimmung des Unterscheidungsvermo-
gens an. Es zeigt sich, daB jeweils nur die eigenen

" Ergebnisse mit dem angegebenen Funktionszusam-

menhang darzustellen sind, nicht aber die der anderen
Autoren. Dies liegt moglicherweise daran, daB jeweils
ganz spezielle Formen ausgewidhlt wurden, und die
gefundenen Unterschiedsfunktionen nur fiir jeweils
diese Formen gelten. Moglicherweise wurden die ver-
schiedenen Ergebnisse auch von den unterschiedlichen
Methoden beeinflufit.

In der vorliegenden Arbeit sollen bei einer einheit-
lichen Dressurmethode die Formen der untersuchten
Figuren moglichst stark variiert werden, um so mog-
lichst viele der noch unbekannten Parameter zu ver-
dndern, durch die eine Figur fiir die Biene gekenn-
zeichnet ist. Im AnschluB daran wird versucht, auf
Grund der eigenen und der in der Literatur vorliegen-
den Ergebnisse einer Beschreibung des formenerken-
nenden Systems der Honigbiene nidherzukommen.

B. Ergebnisse

Methode

Die Dressuranordnung, die sich in einem geschlossenen Raum
befindet, besteht aus einer Deckplatte (Abb. 2), die die Zuckerwasser-
quellen enthilt, und, acht Millimeter herunter, einer drehbaren
Figurenplatte. Die auf der Figurenplatte auf Plexiglas-Mattscheiben
(Nr. 279) liegenden schwarzen Figuren werden von unten durch je
¢ine Glithlampe (220 V, 75 W, Gleichstrom) beleuchtet. Der Kontrast
zwischen der Helligkeit der Figuren zu der des hellen Untergrundes
betrégt 1:10, die Beleuchtungsstiirke 10 cm tiber dem hellen Unter-
grund 400 Ix.
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Abb. 2. Die Versuchsanordnung, schematisch. A Querschnitt, Mafe
z. T. iiberhoht. B Aufsicht. Weitere Erklirungen im Text

Sechs Figuren werden gleichzeitig angeboten. Der Anflug auf
eine dieser Figuren wird durch einen Tropfen Zuckerwasser (40%)
belohnt, der fiir cine Honigmagenfillung ausreicht. Als Anflug wird
das Niedersetzen der Biene bei der Futterquelle gewertet. Orts-
dressur wird durch regelmiBiges Drehen der Figurenplatte sowie
durch Veranderung der Lage der Figuren untereinander, Duftdressur
durch regelméBiges Waschen der Deckplatte vermieden.

Andressur. Samtliche Dressuren werden mit Einzelbienen
durchgefiihrt. Der Biene wird zunichst nur die belohnte Figur
angeboten. Nachdem die Biene diese zu finden gelernt hat, werden
allméhlich auch die iibrigen Figuren aufgelegt. Danach erfolgt eine
zwei bis drei Stunden dauernde Dressur, was etwa 60-90 Anfliigen
auf die belohnte Figur entspricht. Um nun ein MaB fiir das Unter-
scheidungsvermdgen der negativen von der positiven Figur zu
erhalten, werden die Anflughiufigkeiten fiir die negativen Figuren
berechnet, das heiBt, es wird die Zahl der Anfliige auf jede negative
Figur in Prozent der Zahl der Anfliige auf die positive Figur im

selben Zeitraum bestimmt. Aus mehreren sglchen Werten kann
I(E—-x,)

dann die Standardabweichung s2 = berechnet werden.

n—
Da bei dieser Methode die belohnte Figur bei jedem Besuch der
Biene genau einmal angeflogen wird, sind die Anflugszahlen daher
nicht mit denen der anderen Figuren vergleichbar. Daher wird als
Bezugsfigur eine der belohnten Figur gleiche ,unbelohnte positive
Figur* aufgelegt. Auf diese werden dann alle Anflughiufigkeiten
bezogen.

Die Gleichheit beziehungsweise Verschiedenheit der beiden
Anflughédufigkeiten eines Figurenpaares wurde mit Hilfe des - Testes
bestimmt. Es wird dabei die Wahrscheinlichkeit p angegeben, mit
der die Nullhypothese (Ubereinstimmung der beiden Werte) an-
genommen werden kann. Ist p<001, so sind die beiden Werte
signifikant voneinander verschieden, ist p> 0,01, so sind die Werte
nicht sicher voneinander zu trennen.)!

! Herrn Dr. W. Steche, Stuttgart-Hohenheim, danke ich fiir die
Uberlassung eines Bienenvolkes sowie fiir imkerliche Ratschlige.
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Abb. 3. Die fiir die Versuche verwandten Formen. Jeweils links

unterhalb jeder Figur befindet sich ihre im Text verwandte Indizie-

rung. Einige MaBe, die die Figuren charakterisieren, sind in Tab. !
zusammengestellt

Versuche

Es wurde versucht, moglichst verschiedenartige
Formen auszuwihlen, um bei den verwandten Formen
moglichst viele der noch unbekannten Parameter zu
variieren, die die Biene beim Formensehen an der
Figur miB3t. Da diese Parameter zu Beginn der Unter-
suchungen noch nicht bekannt waren, konnte dies
nicht systematisch, sondern nur auf intuitivem Weg
durchgefiihrt werden. Die Formen sind in Abb. 3
dargestellt. Jeweils links unterhalb jeder Figur befindet
sich die im Text verwandte Indizierung. In Tab. 1 sind
Konturenlinge, Flacheninhalt und Durchmesser dieser
Figuren zusammengestellt.

Insgesamt wurden 43 Versuche durchgefiihrt. Die
Ergebnisse aller Versuche sind in Tab. 2 zusammen-
gefalBt. Wie bereits erwihnt, konnte Schnetter (1968)
nur symmetrische, Wehner (1968, 1969) auch unsym-
metrische Unterscheidungen feststellen. Daher wurde
die Unterscheidung von neunzehn Figurenpaaren der-
art untersucht, daB jede der beiden Figuren eines
Paares im ersten Versuch als positive (belohnte), in
einem zweiten Versuch als negative Figur angeboten
wurde. Fiir jedes Figurenpaar wurden also zwei An-
flughéufigkeiten erhalten. Mit Ausnahme der Figuren-
paare 401 - Bl, 401 - K1, B1-K1, S5-K1, S5-B1
und O1 - O2 weisen die Figuren der einzelnen Paare
paarweise denselben Fldcheninhalt auf. Tab. 3a zeigt
die acht Figurenpaare, bei denen die Unterscheidung
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Tabelle 1. Einige MaBe der Figuren aus Abb. 3. AuBer dem Flicheninhalt und der Konturenldnge ist bei den sternformigen Figuren der

duBere und innere Radius, bei den aus konzentrischen Ringen bestehenden Figuren der Radius jedes Kreises aufgefiihrt

Figur

Flicheninhalt {cm?)
Konturenlinge (mm)
duferer Radius (mm)
innerer Radius (mm)

Figur

Flidcheninhalt (cm?)
Konturenlinge (mm)
duBerer Radius (mm)
innerer Radius (mm)
Figur

Flicheninhalt (cm?)
Konturenlinge (mm)
4uberer Radius (mm)
innerer Radius (mm)

Figur

Flécheninhalt (cm?)
Konturenlinge (mm)
Figur

Fldcheninhalt (cm?)

Konturenlinge (mm)
sdmtliche Radien (mm)

30t

20
204

39,2

19,6

407

20
328
50,0
14,0
803
20
208

30,0
217

20
157

0]
18,1

347
12,5
16,8
26,5

303
20
234
450
17,0
408
20
374
55,0
13,5
804
20
304
350
18,8
401

20
180

02

20
501
15,0
288
36,0

304
20

252
475
16,1

603

20
186
29,5
22,5
805
20
340

36,6
17,8
S5
20
400
03
20
753
6,8
12,0
17,3

306
20

285
53,3
144

20
195
31,0
21,5
806
20

40,0
16,3
S13

20
645

22,6
279
333

308 310 404
20 20 20
330 393 240
60,0 70,0 40,0
12,8 109 18,7
605 606 607
20 20 20
230 288 336
330 37,0 41,5
20,0 18,0 16,5
406K 607K 304K
9 11 8,4
200 230 162
30,6 284 31,0
9,8 11,3 10,5
Bl K1 Q2
6,75 11,25 2,25
120 180 60
03K
113
565
50 17,0
9,0 210
13,0 250

405
20
272
433
17,0
608
20
390
45,0
16,0

406

20
304

46,6

15,0

20
684

66,0

10,0

Tabelle 2. Die Versuchsergebnisse. Die Anflughiufigkeit auf die negative Figur ist in Prozent der Anfliige auf die unbelohnte positive Figur
angegeben, dahinter in Klammern die Standardabweichung. In den Versuchen Nr. 1, 13 und 16 wurden auf Grund einer etwas abgeiin-
derten Versuchsanordnung fiinf negative Figuren verwandt

Versuch positive

negative Figuren

Versuch positive

negative Figuren

Nr. Figur Anflughéufigkeit (%) Nr. Figur Anflughdufigkeit (%)
1 301 303 401 604 803 0 13 608 310 408 606 607 806
85( 7) 72(+ 5) Bi(+ 4) 83(x 6) T2(+ 9) 53(£ 4) B4(+ 5) 78(+ 5) 85(% 6) 73(x 5)
2 306 405 606 804 304K 14 608 310 408 607 806
50(+ 8) 78(% 8) 69(+11) 80(x 7) 46(+ 4) 59(+ 2) 81(% 3) 87(x 3)
3 308 306 406 607 608 15 608 408 607 806 02
67(+ 7) 61(+ 8) 79(+ 6) 74(+ 6) 4(+ 2) 87(+ 3) 81(+ 3) 93(+ 9)
4 310 407 408 608 806 16 806 310 408 606 607 608
43(+ 8) 32(+ 9) S3(x 9 62(+ 9) 61(x 3) 88(% 3) 74(x 6) 75(x 5 19(x 4
5 406 301 301 806 806 17 607K 605 606 607 608
68(+ 9) 71(+ 9) 79(+11) 82(+11) 70(x 8) 19(£ 7) 91(+£10) 70(+ 9)
6 406 306 308 607 805 18 607K 406 606 607 608
52(+ 5) 55(+ 6) 87( 4) 93(+ 5) 66(+ 4) 70(+ 4) 8i(+ 5) 92(4 9)
7 406 308 607 805 S13 19 607K 406K 606 607 608
67(+ 8) 79(+ 7) 94(+13) 49(+11) 73(+10) 49(+ 4) 62(% 5) 95(% 5)
8 406 308 607 S5 S13 20 607K 606 607 608 S13
75(+10) B8(+11) 72(+ 9) 53(+ 9) 78(+ 6) 76(+ 4) 9+ ) M4 T
9 408 310 606 608 806 21 0 303 310 408 806
TA(+ 8) ST(£ 9) 95(+10) 85(%12) 69(L 6) 44(L 9) 50(+10) 79(x12)
10 408 310 606 608 02 22 0 608 607K 03 03K
38(+ 7) 53(+10) 63(+ 8) 95(+ 6) 66(+ 5) 82(+ 5) 25(% 5) 35(% )
11 408 310 608 806 02 23 401 0 303 603 803
66(x 4) 73(+ 4) 74(L 5) 88(+ 5) 80(+ 6) 53(+ 4) 62(+ 6) T9(% 9)
12 408 407 608 806 02 24 401 301 Bl K1 K1
84(+ 6) 82(+ 4) 90(+ 4 109(+ 3) 9(+ 7 SHE T S5(+ 6) 49(+ )
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Versuch positive negative Figuren Versuch positive negative Figuren
Nr. Figur Anflughéufigkeit (%) Nr. Figur Anflughéufigkeit (%)
25 B1 401 K1 Q2 S5 35 0Ol 304 404 605 606
66(+11) 73(+ 6) 79+ 7) 77(£ 7) 53(+ 8) 79(+ 9) 86(+ 8) 84(+!0)
26 K1 301 401 Bl S5 36 01 605 606 608 02
32(+ 6) 39(+ 7) S5(+ 6) 89(+ 8) 67(+ 5) 80(+ 4) 40(+ 4) 94(Lil)
27 S5 401 B1 K1 Ot 37 01 605 606 608 02
49(+ 4 47(£ 5) 49(+ 4 50(x 9) 40(+ 7) S3(x 9) 40(% B) 8i(+1D)
28 S5 405 606 804 804 38 02 408 606 608 806
89(+ 8) 72(+11) 56(+ 7) 59(+ 7) 12(+21) 44(+17) 44(£22) 52(+17)
29 S5 404 406 606 S13 39 02 310 607 608 806
22(+ 2) 30(+ 2) 4l(+ 2) 60(+ 2) 58(+ 4) 61(+ S) 68(% S) 76(+ 6)
30 S13 406 406 606 607 40 02 310 408 608 S13
39(+ 3) 47(£ 5) (£ 5 Sl 9 45( 8) S8(+15) 48(L 9) 90(+13)
3 S13 304 404 606 S5 41 02 606 608 609 01l
37(+ 8) 46(+13) 78(+ 9) 70(+ 9) 62(+ 5) 50(+ 5) 48(% 6) 92(% 9
32 S13 406 606 607 S5 42 2 408 608 609 01
T2(+ 9) TAx T) M+ T) T2Ax14) 86(+13) 87(% 9) 75(% 4) 69(% 6)
33 S13 606 608 806 S5 43 02 408 608 806 0]
57(+ 9) 40(+ 6) 43(+16) 90(+13) 770+ 5) 76(+ 4) B6(+ 5) 82(% 6)
34 St3 608 806 S5 02

41{+ 3) 47(+ 4) 81(+ 4) 55(% 95)

Tabelle 3a u. b. Eine Zusammenstellung derjenigen Versuchsergeb-
nisse aus Tab. 2, bei welchen jede Figur cines Paares einmal als be-
lohnte (positive), und einmal als unbelohnte (negative) Figur unter-
sucht wurde. Die Anflughéufigkeit, oder bei mehreren Versuchen fiir
ein Figurenpaar ihr Mittelwert, auf die negative Figur ist in Prozent
der Anfliige auf die unbelohnte positive Figur angegeben, dahinter
in Klammern die Standardabweichung. AuBerdem ist fiir jedes
Figurenpaar die Wahrscheinlichkeit p fiir die Ubereinstimmung der
beiden Unterscheidungen angegeben (t-Test)

Figur Anflughdufig- Figur Anflughdufig- Signifikanz
pos. neg. keit auf die pos. neg. keit auf die

neg. Figur neg. Figur

a. Symmetrisch unterschiedene Figurenpaare
310 608 53(+ 9% 608 310 Si(+ 4% p>06
310 806 62(+ 9)% 806 310 61(+ 3)% p>08
406 308 66(+ 7)% 308 406 61(+ 8)% p>0.2
806 408 88(+ 3% 408 806 83+ €)% p>015
806 608 79(+ 4% 608 806 80(+ 5% p>07
Bl 401 66(+11)% 401 Bl S57(x 1% p>0,15
S13 406 56(+ 6)% 406 S13 SI{:11)% p>02
01 02 87(+10)% 02 01 8i(+ 6% p>0,1

b. Unsymmetrisch unterschiedene Figurenpaare

301 401 72(+ 5% 401 301 49(+ 1% p<0,001
401 K1 52(+ N% Kt 401 39+ 7% p < 0,001
406 S5 T2t 9% S5 406 30(+ 3)% p<0,001
408 310 59(+ 6)% 310 408 32(+ 9% p<0,001
408 608 78(+ 6)% 608 408 62(+ 5% p<0,001
408 02 97(+ 6% 02 408 S8(+10)% p<0,001
Bt K1 73(+ 6)% K1 Bl 55(+ 6)% p <0,005
K1 S5 8%+ 9% S5 K1 49(+ 5% p<0,001
S13 S5 78(+ 9% S§5 SI13 60(+ 3% p<0,001
02 S13 90(+10)% S13 02 55(+ 6)% p < 0,001
608 02 93(+ 4% 02 608 64(+ 1% p <0,001

symmetrisch war, das heiBt, unabhingig davon, wel-
che der beiden Figuren belohnt wurde. Bei den iibrigen
elf Figurenpaaren war der Wert der Anflughéufigkeit
aber deutlich von der Art der positiven Figur abhéngig
(Tab. 3b).

Auf Grund dieser Ergebnisse kann festgestellt
werden, daB bei der groBeren Zahl der untersuchten
Figurenpaare unsymmetrische Unterscheidungen auf-
treten. Dabei konnte ich zunichst keine unmittelbar
auffallenden gemeinsamen Eigenschaften derjenigen
Figurenpaare finden, die entweder symmetrisch oder
unsymmetrisch unterschieden werden.

Die unsymmetrische Unterscheidung eines Figu-
renpaares konnte durch die Form der drei anderen
negativen Figuren der jeweiligen Versuchsanordnung
verursacht worden sein. So konnte man sich auf Grund
der Ergebnisse von Mazochin-Porshnyakov (1969)
z. B. folgendes vorstellen: Die Biene konnte eine groB-
flichige negative Figur von einer ebenfalls groBfléchi-
gen positiven Figur dann schlechter unterscheiden,
wenn die iibrigen negativen Figuren sehr kleine Fli-
chen aufweisen, als wenn die iibrigen negativen Figuren
ebenfalls groBflichig sind. Die Biene konnte sich
ndmlich im ersten Fall iiberwiegend nach dem Merk-
mal ,.groB —klein“ gerichtet haben. Um zu untersu-
chen, in welcher Weise sich unterschiedliche Versuchs-
anordnungen auf die Unterscheidung auswirken, wur-
den in einem Kontrollversuch die Figurenpaare
02 - 608 sowie O — 03K mit anderer Methodik noch
einmal getestet.
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Es liegen bei diesen Versuchen nur zwei Figuren auf der Ver-
suchsfliche. AuBerdem wird die Belohnung und das Werten der
Anfliige gedindert. Sobald sich die markierte Biene auf eine der
beiden Figuren niedersetzt, wird sie mit einem Glasstab hochge-
hoben und, wenn sie die positive Figur gewihlt hat, belohnt. Im
anderen Fall muB die Biene solange erneut wihlen, bis sie die
positive Figur gefunden hat. Immer wird jedoch nur der erste
Anflug gewertet. Die Dressurfliche wird von oben von diffusem
Tageslicht beleuchtet, wobei die von der Dressurfliche reflektierte
Helligkeit 400 Ix betrdgt. Der Kontrast von schwarzer Figur zu
hellem Untergrund betriigt 4: 10,

Tabelle 4. Die Ergebnisse der Kontrollversuche mit abgeénderter
Methode. Erklirung der Bezeichungen siche Tab. 3

Figur Anflughdufig- Figur Anflughdufig- Signifikanz
pos. neg. keit auf die pos. neg. keit auf die

neg. Figur neg. Figur
608 02 40(+13)% 02 608 1l(+1)%  p<0,001
0 O3K 28(+16)% 03K 0 2t H% p <0,001

Die Ergebnisse dieser Kontrollversuche sind in
Tab. 4 in derselben Weise wie in Tab. 3 angegeben. Die
Unsymmetrie der Unterscheidungen ist also auch bei
dieser Versuchsanordnung zu finden. Dies zeigt, dafl
die unsymmetrischen Unterscheidungen zumindest
nicht ausschlieBlich damit zu erklidren sind, daB das
Unterscheidungsvermdgen durch andere negative Fi-
guren beeinflubt worden sei. AuBerdem zeigen die
Ergebnisse, daB die Art der Versuchsanordnung das
Unterscheidungsvermogen beeinflussen kann. Das
Figurenpaar 608 — O2 wurde mit 608 — O2 (40%) und
02-608 (11%) deutlich besser unterschieden als bei
der Anordnung der ersten Versuchsserie, bei der die
Unterscheidungen entsprechend 93% und 56% be-
trugen. Der Befund, dal die Figuren hier trotz des
geringeren Kontrastes besser unterschieden werden,
kann also nur damit begriindet werden, daB sich die
Biene hier nur zwischen zwei Figuren entscheiden
mufte. Das bedeutet, dafl auch die Anzahl der nega-
tiven Figuren der Versuchsanordnung das Unter-
scheidungsvermogen der Biene beeinfluf3t. Ergebnisse,
die durch unterschiedliche MeBverfahren erhalten
wurden, sind also nicht unbedingt quantitativ mitein-
ander vergleichbar.

C. Aligemeine Folgerungen aus den
Versuchsergebnissen

Im folgenden sollen zuniichst zwei theoretisch
denkbare Verfahren beschrieben werden, mit deren
Hilfe eine Formenunterscheidung durchgefiihrt wer-
den konnte.

Kybernetik

a) In technischen Systemen zur Formenunterschei-
dung wird folgendes Verfahren angewandt: An der
Form wird vor der Speicherung eine starke Informa-
tionsreduktion durchgefithrt, indem an der Form m
ganz bestimmte, vorher festgelegte Parameter gemes-
sen werden (z. B. Konturenlinge, Fliche, Abhebung).
Sind von den m Parametern n linear unabhingig, so
kann man jeder denkbaren Form eine Folge von n
Parameterwerten zuordnen. Diese Zahlen konnen nun
als Koordinaten eines Punktes in einem n-dimensiona-
len Raum aufgefait werden. Man kann somit jeder
Figur einen Punkt in diesem n-dimensionalen Raum
zuordnen, dessen Koordinaten von den n Parame-
tern gebildet werden. Die Abbildung ist im allge-
meinen nicht eindeutig, da wegen der Informa-
tionsreduktion verschiedene Formen dieselben Para-
meter besitzen konnen. Je groBer der Abstand zweier
Punkte in diesem Raum ist, desto groBer ist der Unter-
schied zwischen den beiden zu diesen Punkten geho-
renden Figuren. In den hier durchgefiihrten Versuchen
wird das Unterscheidungsvermodgen der Biene fiir
bestimmte Figuren gemessen. Unter der Annahme,
daB die Bienen das oben geschilderte Verfahren bei der
Formenunterscheidung anwenden, wiirden damit in
den Versuchen auch die Abstinde der Punkte im
n-dimensionalen Raum bestimmt worden sein. Nimmt
man der Einfachheit halber eine Euklidische Abstands-
funktion an, so konnte man aus den bekannten Ab-
stinden den Punktraum fiir die untersuchten Figuren
geometrisch konstruieren.

Andere Abstandsfunktionen wiirden kein wesentlich verschie-
denes Resultat ergeben, da oberhalb eines gewissen Abstandes die
Unterscheidung eine Siittigung erreicht und dann die Unterschiede

der Abstandsfunktionen keinen Einflul auf das Unterscheidungs-
vermogen haben.

Gelingt diese Konstruktion widerspruchsfrei, so
hitte man mit der Dimension des Raumes die Zahl der
an den Figuren gemessenen Parameter gefunden.
AuBerdem wiirde man die Anordnung der Figuren in
diesem Punktraum erhalten, wodurch man Hypothe-
sen iiber die Art der Parameter auf ihre Richtigkeit hin
nachpriifen kénnte.

In diesem Punktraum ist der Abstand zweier
Punkte eindeutig definiert, das heiBt, er ist unab-
hingig davon, welche der beiden Figuren belohnt wird.
Findet man Figurenpaare, deren Unterscheidungsver-
mogen davon abhingt, welche der beiden Figuren
belohnt ist, so bedeutet dies, daB3 der Abstand der bei-
den zugehorigen Punkte, der ja ein MaB fir das
Unterscheidungsvermdgen ist, nicht mehr eindeutig
definiert ist. Unter dieser Bedingung kann man also
den Punktraum nicht mehr konstruieren. Tatsdchlich
wurden in den Experimenten aber solche ,,unsymmetri-
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schen“ Unterscheidungen gefunden (Tab. 3, 4). Das
oben geschilderte Verfahren, dem im Prinzip auch die
Unterscheidungsfunktion von Schnetter (1968) zuzu-
ordnen wire, ist also bei der Biene nicht oder zumindest
nicht allein verwirklicht.

b) Die nachstehend beschricbene Methode zur
Formenunterscheidung wurde schon von Gestalt-
psychologen erwihnt (z. B. Metzger, 1953). Die Vor-
stellungen von Wehner (1969) iiber das Formensehen
der Biene lassen sich hier ebenfalls einordnen. Dabei
werden die beiden zu unterscheidenden Figuren ,,in
Gedanken“ aufeinandergelegt, und anschlieBend die
gemeinsame Fliche G, die Restfliche der positiven
Figur R™ und die Restfliche der negativen Figur R~
(Abb. 1) gemessen. Aus diesen GroBen ergibt sich dann
die Unterschiedsfunktion U = f(G,R*, R™). Weil zwei
identische Formen nicht voneinander unterschieden
werden diirfen, ist es plausibel, anzunehmen, daf3 die
beiden Figuren so aufeinandergelegt werden, dal} die
gemeinsame Fliche G ein Maximum erreicht. Dieser
HFlichenvergleich” unterscheidet sich von dem oben
geschilderten Parameterverfahren darin, daBl danach
wirklich nur solche Figuren verwechselt werden, die
geometrisch identisch sind. Allerdings wird gegen-
iiber dem Parameterverfahren relativ viel Speicher-
raum bendtigt.

Auf Grund folgender Eigenschaften der Funktion
U= f(G,R*,R”) kann im Versuch iiber die Verwirk-
lichung dieser Methode bei der Biene entschieden
werden: Die Funktion f(G,R™*, R™) ergibt symmetri-
sche Unterscheidung fiir flichengleiche Figuren
(R* =R"). Dies ist unabhingig davon, ob R* und
R™ gleich oder verschieden gewichtet werden, da fur
R*=R"~ immer gilt: f(G,R*,R7)=f(G,R*,R").
Erst wenn R* und R~ verschieden gewichtet werden
und auBerdem R* 4R ist, also die Figuren ver-
schiedene Gesamtfliche aufweisen, ist eine unsymme-
trische Unterscheidung moglich. Die Tatsache, daB
Schnetter (1968), im Gegensatz zu Hertz (1933), nur
flichengleiche Figuren untersuchte, und daf Schnetter
(1968), ebenfalls im Gegensatz zu Hertz (1933), keine
unsymmetrischen Unterscheidungen fand, legt sofort
die Vermutung nahe, dafl das Formenunterscheidungs-
vermogen durch die Funktion f(G, R*, R™) beschrie-
ben werden konnte. Da aber in den vorliegenden Ergeb-
nissen (Tab. 3) eine Anzahl unsymmetrischer Unter-
scheidungen bei Figuren gleicher Gesamtfliche gefun-
den wurden, kann diese Moglichkeit ausgeschlossen
werden. Das Modell des Flichenvergleiches ist also
ebenfalls nicht oder zumindest nicht allein als allge-
meine Beschreibung der Ergebnisse anwendbar.

Man kann daher folgendes sagen: Die ausschlieB-
liche Verwirklichung der zwei beschriebenen Ver-
14 Kybernetik, Bd. 11
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fahren zur Formenunterscheidung kann auf Grund
meiner Ergebnisse bei der Honigbiene fiir unwahr-
scheinlich gehalten werden. Im ersten Fall diirften
ndmlich nur symmetrische Unterscheidungen, im
zweiten Fall unsymmetrische Unterscheidungen nur
bei Figuren verschiedenen Fldcheninhaltes vorkom-
men, was im Gegensatz zu den hier vorgetragenen
Befunden steht.

D. Einfiihrung einer neuen Unterschiedsfunktion

Schnetter (1968) und Wehner (1968, 1969) konnen
die meisten ihrer eigenen Versuchsergebnisse mit je-
weils ihrer eigenen Unterschiedsfunktion aullerordent-
lich gut beschreiben, wihrend ihre Unterschiedsfunk-
tionen bei Anwendung auf die Ergebnisse des anderen
Autors versagen. Da beide Autoren nur ganz spezielle
Figurentypen untersuchten, konnten sie moglicher-
weise nur einen Teil der wirklichen Unterschieds-
funktion erfaBt haben. Deshalb liegt der Gedanke nahe,
daB vielleicht eine geeignete Kombination der von
beiden Autoren verwandten Unterschiedsfunktionen
meine Ergebnisse besser beschreiben konnte als die
bisher betrachteten. Um die zu priifen, wurden die
Werte einer Reihe von verschiedenen Unterschieds-
funktionen der Gestalt

U=|[f(GR*,R")+C(logK* —log K™)|

(C ist ein Gewichtsfaktor, K*, K~ sieche unten) fiir
alle untersuchten Figurpaare berechnet. Diese Funk-
tionen setzen sich aus dem Term f(G,R*,R7), in
den die gemeinsame Fliche G sowie die beiden Rest-
flichen R* und R~ eingehen (Abb. 1), sowie dem Term
(log K* —log K™)= 4K zusammen, welcher aus der
Konturenlidnge der positiven Figur K* und der der
negativen Figur K~ gebildet wird.

Der erste Term entspricht einer allgemeinen Form
des Flachenvergleiches, den Wehner (1969) angibt. Da
bei Wehners Versuchen in den meisten Fillen K* =K~
war, wiirde fiir diese Versuche der erste Term zur Be-
schreibung ausreichen.

Der zweite Term entspricht insofern der Funk-
tion Schnetters (1968), als durch diese Funktion
die Ergebnisse Schnetters (1968) ebenso gut beschrie-
ben werden kdnnen (Abb. 6). In Schnetters (1968) Ver-
suchen mit Figuren gleicher figuraler Qualitit (Vier-
strahisterne untereinander, Sechsstrahlsterne unter-
einander) nimmt bei den Figurenpaaren mit der Kon-
turenlingendifferenz auch der Term f(G,R*,R”) zu
Null ab, da hier die beiden Figuren fir K¥ =K~
identisch sind. In diesem Fall wiirde also auch der
Term 4K allein die Ergebnisse beschreiben, da hier
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der Term f(G,R*, R7) qualitativ wie ein konstanter
Faktor wirkt. Erst bei der Unterscheidung von Figuren
verschiedener figuraler Qualitdt (Vier- gegen Sechs-
strahlsterne) miiBte auch bei 4K =0 ein endlicher
Wert f(G,R*, R™)#0 iibrigbleiben. Tatsichlich hat
Schnetter (1968) dies gefunden (Abb. 6).

Da in den diskutierten Unterschiedsfunktionen die
Konturenldnge der positiven und der negativen Figur
mit verschiedenem Vorzeichen versehen sind, kénnen
dadurch prinzipiell auch unsymmetrische Unterschei-
dungen beschrieben werden. Der Funktionswert U
wird im allgemeinen groBer, und damit auch das Unter-
scheidungsvermogen der Biene, wenn die Figur mit der
groBeren Konturlinge belohnt (positiv) ist, und klei-
ner, wenn diese Figur unbelohnt (negativ) ist.

Wie Berechnungen mit verschiedenen Formen des
Terms f(G, R*, R™) fiir die Ergebnisse aus der Litera-
tur (Abschn. E) gezeigt haben, ergibt sich fir

R* +R~

J(G,R*R7)= =~ F" =AF mit F* =G+ R"

insgesamt die beste Beschreibung. Wendet man daher
die Funktion U =|AF + C 4 K| auf die Ergebnisse der
ersten Versuchsserie an, indem man die Streuung
sdmtlicher Ergebnisse um eine vorgegebene Nihe-
rungskurve y=100-exp(—k-x) bestimmt, so erhilt
man mit s=+222% die relativ niedrigste Streu-
ung fiir die Gewichtsfaktoren k=0,008cm™~? und
C=150cm? Diese Streuung ist aber noch zu groB,
als daB die Unterschiedsfunktion U=|4F +C AK|
eine ausreichende Beschreibung der Versuchsergeb-
nisse darstellen konnte. Nun konnte Mazochin-
Porshnyakov (1969, Versuchsserie 5) zeigen, dall Bie-
nen die beiden Figurentypen ,schwarzes Quadrat liegt
innerhalb oder auBerhalb einer unregelmiBigen, aus
kleinen Kreisen gebildeten Figur® zunichst nicht
unterscheiden konnten, daB diese Unterscheidung
allerdings nach entsprechender Vordressur gelang.
Es wurden also die Unterschiedsparameter von der
Biene je nach Versuchsbedingungen (z. B. unter-
schiedlicher Vordressur) geandert. Man muf} daher
untersuchen, ob in den Versuchen der ersten Ver-
suchsserie ebenfalls solche problemorientierten Un-
terscheidungen vorliegen konnten, die hier allerdings
nicht durch unterschiedliche Vordressur, sondern auf
Grund der unterschiedlichen Situation wahrend der
Versuche verursacht wiren. Die Bienen konnten da-
nach in jedem einzelnen der 43 Versuche die Terme
AF und 4K mit verschiedenen Gewichtsfaktoren C,
und C, versehen. Die Unterschiedsfunktion hitte dann
die Form U=|C,AF+C,AK| mit C,=k und
C,=k-C.

Kybernetik

Berechnet man nun fiir alle Versuche die Gewichts-
faktoren C, und C,, fiir die jeder Versuch die niedrigste
Streuung um die vorgegebene Niherungsfunktion
y = 100-exp(— x) ergibt, so findet man eine mittlere
Streuung von 5= + 12,2%. Sucht man in entsprechen-
der Weise die niedrigste Streuung fiir die Unterschieds-
funktion U = C,-AF, so erhélt man s= £ 18,4%, und
fiir die Unterschiedsfunktion U=|C, 4K|s=421,0%.

Da sich die Streuung der Versuchsergebnisse
selbstverstindlich immer mehr verringert, je mehr
zusitzliche Variable in die Unterschiedsfunktion ein-
gefiihrt werden, sie in dem hier vorliegenden Falle von
vier Einzelwerten pro Versuch bei Verwendung von
vier linear unabhéngigen Variablen sogar zu Null ge-
macht werden kOnnte, muf3 folgende Frage untersucht
werden: inwieweit kann die vorgegebene Streuung von
s=422,2% durch diese Methode verringert werden,
wenn die Punkte dort zwar mit dieser Streuung um die
Néherungsfunktion, sonst aber statistisch verteilt sind.
Da ich hierfiir keine geschlossene Losung finden konn-
te, wurde das Problem mit Hilfe eines Computers
durchgerechnet. Dabei ergab sich eine Streuung von
s= +19,7% bei Verwendung nur eines Gewichtsfak-
tors (U=C,-4F oder U=|C,-4K|) und von
s=+16,0% bei Verwendung von zwei Gewichtsfak-
toren (U=|C,-A4F+C,- 4K|). Wihrend die beiden
Werte fir U=C,;-4F mit s=+184% und fiir
U=|C, - AK| mit s= +21,0% nicht von dem theore-
tischen Wert s= +19,7% getrennt werden konnen,
kann der Wert s=+122% von dem zugehorigen
theoretischen Wert s= + 16,0% nach dem ¢-Test mit
p <0,0027 signifikant unterschieden werden. Im Ge-
gensatz zur Gesamtzahl aller Werte waren also die
jeweils vier Werte eines Versuches vor der Variation
der Gewichtsfaktoren C, und C, nicht wirklich sta-
tistisch um die Niherungsfunktion verteilt. Damit
wird die Annahme gestiitzt, daB die Bienen zur Unter-
scheidung der Figuren die Kombination der Terme
AF und 4K beniitzen. AuBlerdem folgt aus diesem
Ergebnis, falls man die Hypothese der Verwendung der
Terme 4F und 4K als richtig annimmt, daB tatséch-
lich ein problemorientiertes Unterscheiden vorliegt,
indem fiir jeden Versuch von der Biene die Gewichts-
faktoren C, und C, gesondert gewihit werden.

Die jeweils fiir die einzelnen Versuche berechneten
Gewichtsfaktoren sowie die fiir jedes Figurenpaar
berechneten Werte U=|C,-A4F+C,-AK]| und die
Streuungen sind in Tab. 5 angegeben. Fiir einen
spiteren Vergleich wurden die Mittelwerte der Fak-
toren k und C mit k=0,016cm™? und C= 150 cm?
bestimmt. In Abb. 4 sind die Unterscheidungen simt-
licher Figurenpaare gegen die berechneten Unter-
schiedswerte U =|C, - AF + C, - A K] aufgetragen. Wie
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Tabeile 5. Zu jeder negativen Figur ist der berechnete Wert U =|C,-4AF + C, 4 K|, auBerdem fiir jeden Versuch die Werte von C, und C,
sowie die Standardabweichung um die Niherungsfunktion angegeben. Numerierung der Versuche wie in Tab. 2

Versuch positive negative Figuren C,107? C, (%)
Nr. Figur U=|C,-dF +C,-4K| (cm~%)
1 301 303 401 604 803 0 2,0 1,8 + 52
0,0 0,22 0,20 0,19 039
2 306 405 606 804 304K 1,6 0 +14,5
0,43 0,21 0,40 0,51
3 308 306 406 607 608 0.8 6,4 t 57
0,46 0,51 0,13 0,31
4 310 407 408 608 806 1,6 72 +14,1
1,08 0,79 0,45 0,76
5 406 301 301 806 806 0,2 1.9 + 09
0,36 0,36 0.21 0,21
6 406 306 308 607 805 20 5.2 + 35
0,71 0,51 0,15 0,09
7 406 308 607 805 S13 1,6 35 t+ 49
043 0,15 0,10 0,69
8 406 308 607 SS S13 1,2 34 + 6,7
0,30 0,08 0,21 0.75
9 408 310 606 608 806 0.8 32 + 90
0,25 049 0,14 0,03
10 408 310 606 608 02 20 70 +148
0,65 1,11 0,37 0,11
11 408 310 608 806 02 1,6 48 +10,2
0,54 031 0,11 0,19
12 408 407 608 806 02 038 30 + 715
0,20 0,15 0,04 0,01
13 608 310 408 606 607 806 16 08 +13,1
0,42 042 0,14 0,09 0,26
14 608 310 408 607 806 2,0 28 +10,7
0,52 0,55 0,23 0,30
15 608 408 607 806 02 1,6 6,1 +168
0,51 043 0,18 0,19
16 806 310 408 606 607 608 1,2 0,6 + 53
0,64 0,23 0,30 0,23 0.22
17 607K 605 606 607 608 44 31 + 73
0,40 0,10 0,11 0,31
18 607K 406 606 607 608 40 10 + 58
0,51 0,26 0,20 0,13
19 607K 406K 606 607 608 44 04 +18,7
0,44 0,35 0,32 0,30
20 607K 606 607 608 S13 28 34 + 93
0,08 0,30 0,52 0,39
21 O 303 310 408 806 24 0,1 + 47
0,33 091 0,57 0,24
22 O 608 607K 03 Q3K 03 i8 +100
0,64 0,23 1,04 0,93
23 401 0] 303 603 803 44 0 +13,6
0,28 0,75 0,17 0,18
24 401 301 Bl K1 K1 32 0,3 +249
0,24 1,35 0,50 0,50
25 Bt 401 K1 Q2 S5 0 09 +157
0,16 0,16 0,27 047
26 K1 301 401 Bt S5 80 28 +28,1

0,63 0,70 1,14 1,17

14*
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Tabelle 5 (Fortsetzung)
Versuch positive negative Figuren C, 1072 C, s(%)
Nr. Figur U=I[C,-AF +C,-4K| (cm™?)
27 S5 401 Bi1 K1 Ol 1,2 03 +119
0,51 1,19 0,70 0,58
28 S5 405 606 804 804 0,8 0 + 59
0,17 0,39 0,45 0,45
29 S5 404 406 606 S13 1,2 54 +118
{,48 0,83 1,36 0,57
30 S13 406 406 606 607 0,2 21 + 60
0,75 0,75 0,85 0,70
31 S13 304 404 606 S5 0,1 1,7 +152
0,69 0,73 0,60 0,35
32 S13 406 606 607 S5 0,8 0,2 +130
0,31 0,51 0,48 0,42
33 S13 606 608 806 S5 0,2 1,9 +247
0,78 0,51 0,44 0,49
34 S13 608 806 S5 02 0,3 2,2 +187
0,63 0,53 0,61 0,49
35 (01 304 404 605 606 1,6 0,1 + 95
0,40 0,25 0,20 0,28
36 01 605 606 608 07] 0,1 24 +311
0,44 0,21 0,09 0,25
37 01 605 606 608 7] 0,5 6,0 +27.1
1,13 0,57 0,17 0,40
38 02 408 606 608 806 1,6 038 +189
0,90 1,15 094 0,84
39 02 310 607 608 806 0,8 0 + 58
0,42 0,52 0,40 0,36
40 02 310 408 608 S13 04 4,0 + 1
0,65 0,71 0,65 0,13
41 02 606 608 609 01 0 2,5 +25,1
0,60 0,27 0,34 040
42 02 408 608 609 o1 0 1,0 + 6,2
0,25 0,22 027 0,32
43 02 408 608 806 o1 0 1,5 + 64
0,19 0,16 0,14 0,24
100
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Abb. 4. Anflughéiufigkeit auf die negative Figur in Abhidngigkeit von dem fiir jedes Figurenpaar berechneten Wert der Unterschiedsfunktion
U =|C, AF + C, AK|(siche Tab. 2 u. Tab. 5)
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aus Tab. 5 und Abb. 4 zu entnehmen, findet man bei
einigen Versuchen groBere Abweichungen der Ergeb-
nisse von der Niherungsfunktion. Als Ursache dieser
Abweichungen sind zwei Moglichkeiten denkbar. Ein-
mal konnte die Unterschiedsfunktion U an sich eine
schlechte N#herung an die von der Biene zum Formen-
erkennen tatsdchlich verwandten Parameter sein, die
fiir die in den iibrigen Versuchen verwandten Formen
nur zufillig eine Beschreibung liefert. Andererseits
wire es denkbar, daB die Unterschiedsfunktion U die
von der Biene verwandten Parameter relativ gut be-
schreibt, daB3 aber die Biene je nach Art der zu unter-
scheidenden Figuren noch andere, zusitzliche Unter-
scheidungskriterien anwenden kann.

Betrachtet man die abweichenden Versuche im
einzelnen, so erscheint die zweite Moglichkeit wahr-
scheinlicher. Die ganze Versuchsgruppe, in der die
Figuren 401, K1, Bl gegeneinander getestet werden
(Tab. 5, Nr. 24, 25, 26, 27), ergibt mit Ausnahme der
Nr. 27 groBe Streuungen um die Néherungsfunktion,
obwohl bei diesen Figuren beziiglich der geometri-
schen Verteilung ihrer Schwarz- und WeiBflachen kein
grundsitzlicher Unterschied zu den Figuren zu erken-
nen ist, deren Unterscheidungen gut beschrieben wer-
den konnen. Dennoch sind gerade diese Figuren auch
fiir den Menschen im Sinne der Gestaltpsychologie
wpriagnante” Figuren (Metzger, 1953), ohne dal} dafiir
bis jetzt quantitative Griinde angegeben werden konn-
ten. Entsprechende Eigenschaften konnten die Figuren
auch fiir die Bienen aufweisen, so daB diese Eigenschaf-
ten einen zusitzlichen EinfluB auf das Unterschei-
dungsvermogen der Bienen fiir eben diese Formen
besitzen konnten.

Bei der Versuchsgruppe, die durch die Figur S13
als positive Figur gekennzeichnet ist (Tab. 5, Nr. 30,
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31, 32, 33, 34), ergibt sich nur fiir die Versuche, bei
welchen die negative Figur S5 auftritt (Nr. 31, 32, 33,34)
eine groBe Streuung. Entsprechendes gilt fiir die Ver-
suchsgruppe mit der positiven Figur O1 (Tab. §,
Nr. 35, 36, 37). Hier findet man eine groBle Streuung
nur bei den Versuchen, bei denen die negative Figur O2
auftritt (Nr. 36, 37). Auch bei den Versuchen Nr. 18, 19
mit der positiven Figur 607K ergibt sich eine groBle
Streuung nur im Versuch 19, bei dem bis auf die
Figur 406K keine Figur gedndert wurde. Bei allen
diesen Versuchen mit grofBler Streuung (Nr. 19, 31, 32,
33, 34, 36, 37) findet man also eine negative Figur,
die mit der positiven Figur in einem auffdlligen,
im Augenblick aber nur qualitativ beschreibbaren
Parameter i{ibereinstimmt (konzentrische Kreisringe,
Schachbrettmuster, kleine Gesamtfliiche).

Man konnte also auch auf Grund dieser Versuchs-
ergebnisse wie Mazochin-Porshnyakov (1969) vermu-
ten, daB die Biene hier derartige, zusitzliche Unter-
scheidungskriterien verwandt hat. Die Versuchsergeb-
nisse sind dann selbstverstindlich mit der Unter-
schiedsfunktion U =|4 F + C AK| nicht mehr quanti-
tativ zu beschreiben. Da nach dieser Annahme die
zusitzlichen Unterscheidungskriterien je nach Pro-
blemstellung von der Biene angewandt werden, be-
deutet das, daB auch hier, wie bei der unterschied-
lichen Bewertung der Terme AF und 4K, wahr-
scheinlich problemorientierte Parameterwahl vorliegt.
Ahnlich konnte man auch bei Versuch Nr. 15 schlieBen,
der sich bei groBer Streuung von Versuch Nr. 14 mit
geringer Streuung nur darin unterscheidet, daB die
Figur 310 durch die Figur O2 ersetzt ist. In Versuch
Nr. 15 konnte der auffillige qualitative Parameter
wkonzentrische Kreisringe* die Unterscheidung beein-
fluBt haben. Lediglich fiir die groBe Streuwung der
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Abb. 5. Die Ergebnisse derjenigen Figurenpaare, bei denen jede der Figuren eines Paares einmal belohnt wurde (siche Tab. 3). Die beiden
Werte eines Figurenpaares sind jeweils durch Geraden verbunden. Koordinaten wie in Abb. 4
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beiden Versuche Nr. 38 und 41 (positive Figur O2)
kann keine derartige Betrachtung angestellt werden,
da fiir jeweils ganz dhnliche Versuche (Nr. 39, 40,42, 43)
niedrige Streuungen gefunden werden.

Bisher wurde noch nicht untersucht, inwieweit die
Unterschiedsfunktion U=|C,-4F + C, - 4K]| die un-
symmetrischen Unterscheidungen beschreiben kann.
Zu diesem Zweck sind in Abb. 5 nur die Ergebnisse der
Abb. 4 dargestellt, bei welchen beide Figuren eines
Figurenpaares einmal belohnt wurden (Tab. 3). Die
beiden zusammengehorigen Werte sind jeweils durch
eine Gerade verbunden. Wurde die Unterscheidung
eines Figurenpaares mehrmals gemessen, so sind diese
Werte durch ihren Schwerpunkt symbolisiert. Wie in
Abb. 8 zu sehen ist, fallen die Geraden innerhalb der
MeBgenauigkeit mit der Ndherungsfunktion zusam-
men. Lediglich drei Geraden weichen deutlich davon
ab: das ist die Gerade des Figurenpaares K1 — S5, die
eine positive statt einer negativen Steigung aufweist,
die Gerade des Figurenpaares B1 —401, die etwas zu
flach, und die des Figurenpaares 401 — 301, die etwas
zu steil verlduft. Die abweichenden MeBwerte stammen
aus den Versuchen Nr. 24, 25 und 26, fiir deren Ab-
weichen schon oben eine problemorientierte Para-
meterwahl angenommen wurde.

E. Anwendung der Unterschiedsfunktion auf die
in der Literatur veroffentlichten Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden,
inwieweit die Funktion U =|4F + C- AK| die in der
Literatur aufgefiihrten Ergebnisse beschreiben kann.

a) Schnetter (1968) stellte seine Ergebnisse mit

K,-K
der Funktion log ———2 (K, > K,) dar. Ich habe

K,
diese Funktion fiir den folgenden Vergleich abgewan-
delt zu U =|log K* —log K| = 4 K, weil sie so einer-
seits Schnetters (1968) Ergebnisse genau so gut be-
schreibt (Abb. 6), andererseits in ihrer Form fiir K, und
K, symmetrisch ist, so daf} die Figuren nicht mehr in
der Reihenfolge der GroBe -ihrer Konturenldngen
numeriert werden miissen, und die Funktion Schnet-
ters fir K, = K,, also fir 4K =0, den Wert — o0 an-
nimmt. AuBerdem 148t sich die Funktion so anschau-
licher verstehen. Betrachtet man die Ergebnisse der
Unterscheidung von Figuren verschiedener figuraler
Qualitdt (Vierstrahlsterne gegen Sechsstrahlsterne),
die in Abb. 6 in etwas verdnderten Koordinaten dar-
gestellt sind, so zeigt sich, daB die Funktion U=A4K
die Ergebnisse nicht vollstindig beschreibt, Vielmehr
fehlt noch ein Summand etwa konstanter Grofe, da
die geringste Unterscheidung nicht fiir 4 K =0, son-
dern fiir etwa 4 K = 0,04 zu finden ist. Trigt man nun
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Abb. 6. Die Ergebnisse von Schnetter (1968) fiir die Unterscheidung

von Vier- und Sechsstrahlsternen, dargestellt in etwas verdnderten
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Abb. 7. Die Ergebnisse von Schnetter (1968) fiir die Unterscheidung

von Vier- und Sechsstrahlsternen. Koordinaten wie in Abb. 4 mit

C =300 cm? Offene Kreise: Vierstrahlsterne gegen konturenirmere

Sechsstrahlsterne. Volle Kreise: Vierstrahlsterne gegen konturen-
reichere Sechsstrahlsterne

Schnetters (1968) Ergebnisse gegen die Funktion
U=|4F + 300 4K| auf, also mit dem Gewichtsfaktor
C =300cm? so werden die Ergebnisse damit hinrei-
chend genau beschrieben (Abb. 7). Die Streuung um
die Ndherungsfunktion y = 100 - exp(— 0,02 - x) betréigt
s = 4 8,4%. Das gilt allerdings nur unter der Annahme,
daB in der liberwiegenden Zahl der Einzelversuche
ein Vierstrahlstern als positive Figur verwandt wurde,
was miindlich von Schnetter bestitigt wurde. Um ndm-
lich die Ergebnisse, die Schnetter (1968) mit einer
zweidstigen Kurve dargestellt hat (Abb. 6), zu einer
Kurve zusammenlegen zu kdnnen, muB zu den Werten
des unteren Astes (ausgefiillte Kreise, konturenreiche
Vierstrahlsterne gegen konturenirmere Sechsstrahl-
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sterne) eine etwa konstante GrofBe addiert, von den
Werten des oberen Astes (leere K reise, konturenirmere
Vierstrahlsterne gegen konturenreichere Sechsstrahl-
sterne) eine etwa konstante GroBe subtrahiert werden.
Das bedeutet, daB in U =|4F + C - 4K| der Wert von
AK im ersten Fall positiv, im zweiten Fall negativ sein
miifte. Der Term 4K =(log K* —log K™) ist dann
positiv, wenn die positive Figur die groBere Konturen-
lange aufweist, wihrend A K negativ wird, wenn die
positive Figur die kleinere Konturenlinge besitzt.
In beiden Fillen miiBte also ein Vierstrahlstern als
positive Figur verwandt worden sein.

Bei der Unterscheidung von Figuren gleicher figu-
raler Qualitit (Sechsstrahlsterne untereinander, Vier-
strahlsterne untereinander) werden die Ergebnisse fiir
hohe und niedere Funktionswerte ebenfalls durch diese
Funktion beschrieben. Allerdings miiite man bei mitt-
leren Funktionswerten eine Unsymmetrie der Unter-
scheidung erwarten, die aber auf Grund des hohen
Gewichtsfaktors C =300 cm? sehr gering ist und wahr-
scheinlich noch innerhalb der Streuung der einzelnen
MeBwerte liegt.

b) Die Ergebnisse von Wehner (1968, 1969) lassen
sich nicht durch Unterscheidung nach Konturenlin-
gendifferenz beschreiben, da hier Rechtecke gleicher
geometrischer Form, lediglich verschiedener Winkel-
stellung gut unterschieden werden. Auch Wehner
(1969) hat fiir diese Versuchsergebnisse noch keine
allgemeine Beschreibung angegeben (Abschn. A).

Da sich die Biene bei Wehners (1968, 1969) Versuchsanordnung
erst sehr nahe vor der Figur entscheiden kann (in 50 mm Abstand
bei einer Lénge der Figur von etwa 21 cm), erscheinen die Figuren
der Biene geometrisch stark verzerrt. Um nun die einzelnen von der
Biene wahrgenommenen Flichen bestimmen zu kdnnen, miissen
diese erst transformiert werden, indem die Figuren auf die Ober-
fliche einer Kugel vom Radius 50 mm abgebildet werden (Wehner,
1969).

Wendet man nach dieser Flichentransformation
die Unterschiedsfunktion U=|4F + C- A K| auf Weh-
ners (1968, 1969) Versuchsergebnisse an, so ergibt sich
eine Ubereinstimmung (Abb. 8): Mit dem Gewichts-
faktor C =35 cm? betriigt die Streuung um die Nihe-
rungsfunktion y =100 exp(— 0,016 x) s= + 14,7%. Al-
lerdings treten dabei insofern systematische Abwei-
chungen auf, als die Werte fiir geschlossene Versuchs-
gruppen noch deutlich iiber oder unter den Werten
anderer Versuchsgruppen liegen. Diese Abweichungen
lieBen sich jedoch durch Anwendung von Gewichts-
faktoren (Abschn. D) wesentlich verringern.

Aus den Versuchsergebnissen einer in jiingster Zeit
erschienen Arbeit zieht Wehner (1971) den SchluB, daf
die Bienen bei einem speziell angelegten Dressurvor-
gang zu Beginn der Dressur einen anderen Formpara-
meter zur Unterscheidung anwenden als nach Ab-
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Abb. 8. Die Ergebnisse von Wehner. Koordinaten wie in Abb. 4
mit C =35cm?. Die Daten stammen aus Wehner (1968), Abb. 6, 7,
12 und 16 und Wehner (1969), Abb. 3
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schluB dieser Dressur. Der neue Parameter sei dabei
die ,Richtung eines Balkens“. Beide Folgerungen
lassen sich nicht als zwingend aufrechterhalten, da
diese Versuchsergebnisse auch mit der hier diskutierten
Unterschiedsfunktion beschrieben werden konnen.
Dies soll im folgenden durch eine kurze Uberschlags-
rechnung gezeigt werden, wobei der Einfachheit halber
C, =0 gesetzt, der sowieso bei diesen Figuren geringe
EinfluB der Konturenlingendifferenz also vernach-
ldssigt werden soll.

Zunichst hat Wehner (1971) auf zwei senkrecht
zueinander stehende, paarweise gleichlange Balken
dressiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 9 (volle Kreise)
dargestellt und durch eine Naherungskurve verbunden.
Auf der Ordinate ist die Anflughédufigkeit, auf der
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Abszisse der Wert AF in relativen Einheiten und als
Einschubfiguren die jeweils untersuchten Balkenpaare
angegeben. In einer zweiten Versuchsreihe wurde zu-
ndchst die positive Figur, die in allen Versuchen dieser
Reihe dieselbe blieb, im Testversuch aber nur zwei
negative, nicht mehr die positive Figur angeboten.
Aus den berechneten 4 F-Werten (die zugehorigen
negativen Figuren sind in Abb. 9 jeweils am oberen
Rand dargestellt), konnen die theoretisch zu erwar-
tenden Anflughdufigkeiten aus Abb. 9 graphisch be-
stimmt werden. Diese Werte sind in Tab. 6 dargestellt.
Um sie mit den gemessenen Werten von Wehner (1971)
vergleichen zu kOnnen, miissen sie paarweise so nor-
miert werden, daB der jeweils groBere Wert 100% er-
reicht. Der Vergleich in Tab. 6 zeigt, daB die Versuche
qualitativ durch die Funktion U=AF beschrieben
werden konnen, wobei lediglich der letzte, graphisch
bestimmte Wert zu niedrig liegt. Das kionnte daran
liegen, daBl durch die Versuchssituation, bei der nur
zwei der positiven Figur sehr undhnliche negative
Figuren angeboten werden, die Zahl der Neutral-
wahlen (Jander, 1968) stark erhoht ist. In diesem Fall
wire im Versuch ein kleinerer Unterschied in der
Anflughdufigkeit auf beide Figuren zu erwarten. Die
Abweichung konnte aber auch dadurch verursacht
sein, daB der Term 4 F den bei der Biene vorliegenden
Mechanismus nicht gut genug beschreibt. Wihit man
PO
statt des Terms A4 F die einfachere Funktion —IL—ER—

so erhdlt man namlich eine bessere Beschreibung, wie

Tabelle 6. Ein Vergleich der von Wehner (1971) gemessenen Unter-
scheidungen (Anflughéufigkeiten) mit den nach Berechnung der
Unterschiedswerte AF aus Abb. 9 graphisch bestimmten und
normierten theoretisch zu erwartenden Unterscheidungen. Die
Niherungskurve in Abb. 9 wurde nach den Werten der ersten vier
Versuche gezeichnet. Als Figuren wurden Balken gleicher Breite
(50°), verschiedener Linge und verschiedener Neigung verwandt.
Angegeben ist jeweils die Linge in Winkelgraden (Wehner, 1971)
und in Klammern die Steigung der Lingsachse der Figur. Die
Unterschiedswerte 4 F sind in relativen Flicheneinheiten angegeben

Figur AF Unterscheidung (%)
positive  negative  (F.E)  graph. norm. Wehner (1971)
130(+1) 130(-1) 539 4
110(+1)  110(—~1) 38,6 11
90(+1) 90(-1) 229 35
0(+1)  70(=1) 3,5 92,5
130(+1) 110(+1) 26 98 100 100
130(+1) 110(=1) 486 6 6 4
130(+1)  90(+1) 68 89 100 100
130(+1)  90(=1) 420 9 (0 8
130(+1)  70(+1) 177 S0 100 100
130(+1) 70(-1) 318 17 34 51.5

Kybernetik

folgende Werte zeigen: 4%—5%, 8%9%, 52%-47%
(jeweils der erste Wert ist der gemessene, der zweite
der theoretisch zu erwartende Wert).

¢) In den Experimenten, die v. Weizsdcker (1968,
1970) durchgefiihrt hat, wurde die Dressurfliche von
unten beleuchtet. AuBer schwarzen Figuren vor hell
beleuchtetem Untergrund verwandte er auch hell be-
leuchtete Figuren vor schwarzem Untergrund. Zudem
wurde die Intensitdt der Beleuchtung in den einzelnen
Versuchen variiert. Daher ist nicht zu erwarten, daB die
Ergebnisse simtlicher Versuche durch die Funktion
U=|4F+C-AK]| einheitlich darstellbar sind. Die
verschiedenen Faktoren, die notwendig sind, um fiir
die einzelnen Versuche eine bestmogliche Beschrei-
bung, d.h. eine moglichst geringe Streuung um eine
Niherungsfunktion y=100exp(—k-x) zu erhalten,
sind zusammen mit den berechneten Streuungen in
Tab. 7 dargestellt. Die einzelnen Versuche sind dabei
mit den Nummern der jeweiligen Abbildungen bei
v. Weizsidcker (1968) bezeichnet. Wihrend der Faktor k
fiir alle Versuche einigermaBen konstant bleibt, unter-
liegt der Gewichtsfaktor C deutlichen Schwankungen.
Dabei scheint der Wert von C immer dann klein zu
sein, wenn schwarze Figuren vor hellem Untergrund
verwandt wurden (Nr. 5, 6, 10, 11, 13), wihrend der
Wert von C dann groB zu sein scheint, wenn helle
Figuren vor dunklem Untergrund untersucht wurden
(Nr. 7, 8, 12). Eine Ausnahme bildet allerdings Nr. 14.
Obwohl helle Figuren vor dunklem Untergrund unter-
sucht wurden, ist C =0 cm? Die abweichenden Werte
von Nr. 12 mit C =40 cm? und k =2,0 cm™~? konnten
durch die bei diesem Versuch abgeiinderte Methode
verursacht sein. Insgesamt sind aber die Zahlen der
jeweils untersuchten Figurenpaare zu gering, um hierzu
sichere Aussagen machen zu konnen.

Tabelle 7. Die Gewichtsfaktoren C sowie die Konstanten k der
Niherungsfunktion y = 100 exp(— k- x), fir welche die Beschreibung
der verschiedenen Versuche v. Weizsdckers (1968) die niedrigste
Streuung ergibt. Die Numerierung bezieht sich auf die Abbildungs-
nummern bei v. Weizsicker (1968),in Klammern sind die entspre-
chenden Abbildungsnummern bei v. Weizsidcker (1970) angegeben

Abb. Nr. Gewichts- Konstante Standard-
faktor C(cm?) k(cm™?) abweichung
5 (5) 1,0 3,5 +11,7%
6 (6) 2,0 35 +12,7%
7 50 40 + 81%
8 (8) 50 35 + 57%
10 1,5 70 + 47%
i1 9 0 2,5 +11,8%
12 40,0 20 +12,6%
13(10) 1,5 6,0 + 83%
14(11) 0 40 + 6,5%
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Abb. 10. Die Ergebnisse von Hertz (1933). Auf der Ordinate sind die qualitativen Begriffe angegeben, mit deren Hilfe Hertz (1933) die
Ergebnisse formulierte. Abszisse wie in Abb, 4 mit C =30 cm?

Wie die angegebenen Streuungen zeigen, sind also
auch diese Versuche mit den entsprechenden Gewichts-
faktoren durch die Funktion U=|4F+ C-4K| zu
beschreiben. Auf den Teil der Experimente von
v. Weizsdcker (1970), in denen wihrend des Versuches
die Helligkeit der Figuren oder des Untergrundes
gedindert wurde, soll hier nicht n#her eingegangen
werden.

d) Die Versuche, die Hertz (1933) verdffentlicht
hat, sind mit den Ergebnissen der neueren Arbeiten
nur schlecht vergleichbar, da sie ihre Versuche nicht
mit Einzelbienen, sondern mit einer Schar von etwa
30 Bienen durchgefiihrt hat. Da die Bienen nicht
markiert waren, konnten wihrend des Versuches Neu-
linge in dieser Schar nicht erkannt werden. Dadurch
konnen die Ergebnisse durch Spontantendenzen, wel-
che undressierte Bienen zeigen, verfdlscht sein. AuBer-
dem formulierte Hertz (1933) die Unterscheidung nicht
quantitativ, sondern mit Hilfe der Begriffe ,nahezu
rein, deutlich, eben noch, nicht deutlich®. Deshalb ist
nicht zu erwarten, daB ihre Ergebnisse durch irgend-
eine Funktion sehr gut beschrieben werden konnen.
Wie auf Abb. 10 zu erkennen ist, ist fiir den Gewichts-
faktor C =30 cm? dennoch eine gewisse Abhiingigkeit
von dieser Funktion zu finden.

F. Diskussion

Auf Grund der in Abschn. D und E dargestellten
Ergebnisse kann also festgestellt werden, daB} die
Unterschiedsfunktion U = |4 F + C - 4 K| einen grofien
Teil der eigenen Daten sowie der Daten aus der
Literatur zu beschreiben vermag. Damit ist eine quan-
titative Beziehung fiir den Mechanismus des Formen-
sehens auch komplizierterer Figuren gefunden worden.

Allerdings muf auf Grund der vorliegenden Ergebnisse
festgestellt werden, daB diese Unterschiedsfunktion
sicher nicht als vollstiindige Beschreibung des Formen-
sehens der Honigbiene anzusehen ist. So konnen einige
meiner Ergebnisse nicht mit dieser Funktion beschrie-
ben werden, wonach vermutet werden mufte, daf in
einzelnen Versuchen noch andere, nicht quantitativ
erfaBte Parameter eine Rolle spielen. Auch andere Er-
gebnisse, wie die der Unterscheidung von Figuren,
deren Kontrastverhiltnis verschiedenes Vorzeichen
besitzt (Wehner, 1971), und die unterschiedliche Ge-
wichtung von Fldchenteilen in verschiedenen Berei-
chen des Gesichtsfeldes (Wehner, 1972) verlangen nach
einer Erweiterung dieser Funktion. Die Annahme, daB
beziiglich der Variation der Gewichtsfaktoren eine
problemorientierte Parameterwahl vorliegt, konnte
zwar wahrscheinlich gemacht, wie in den anderen
Arbeiten (Mazochin-Porshnyakov, 1969, Wehner,
1971) jedoch nicht bewiesen werden, Insbesondere ist
der Mechanismus einer eventuell vorliegenden pro-
blemorientierten Parameterwahl vollig ungeklart.
Auch folgende Uberlegungen werden unter Um-
stdnden eine Abénderung dieser Unterschiedsfunktion
notig machen. Aus den Ergebnissen Schnetters (1968)
folgt, und v. Weizsicker (1970) konnte dies durch
weitere Versuche noch deutlicher machen, daB fiir die
Unterscheidung der Vierstrahlsterne gegen Sechs-
strahlsterne (Abb. 6) zwar ein Maximum der Anflug-
hiufigkeiten vorliegt, aber keine Figurenpaare gefun-
den werden konnen, die wirklich verwechselt werden.
Die Figuren innerhalb jeder dieser beiden Reihen
konnen im Prinzip stufenlos ineinander iiberfiihrt
werden. Nach den Uberlegungen in Abschnitt C
stellen daher die im n-dimensionalen Punktraum jeder
Figur zugeordneten Punkte einer Reihe einen stetigen
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Kurvenzug dar. Wiirde nun an jeder Figur von der
Biene nur ein einziger Parameter gemessen, so miifiten
bei jedem Maximum der Verwechslung immer Figu-
renpaare auftreten, die vollstindig verwechselt werden.
Dies gilt auch fiir den Fall, da3 zwar mehrere Para-
meter an einer Figur gemessen werden, diese aber in
der Unterschiedsfunktion so verrechnet werden, daBl
sich die Ergebnisse der einzelnen Parametervergleiche
zu Null ergidnzen, also verschiedenes Vorzeichen
besitzen konnen. Da bei den Versuchen keine voll-
stindige Verwechselung auftritt, folgt, daB an jeder
Figur mindestens zwei unabhidngige Parameter ge-
messen werden. AuBerdem miissen die beiden Para-
meterpaare so verrechnet werden, dal nur dann voll-
stindige Verwechslung (U =0) auftritt, wenn die
Werte der beiden entsprechenden Parameter paar-
weise iibereinstimmen. Die Unterschiedsfunktion miiB-
te also unter der Annahme, dafl nur zwei Parameter
P, und P, an jeder Figur gemessen werden, die Form
U=|f(f,(Pf,P)+1f,(P3, P;)|)| besitzen. Dies ent-
spricht nicht genau der hier diskutierten Unterschieds-
funktion. Da allerdings auch der Flichenvergleich als
ein Parameterverfahren mit sehr vielen Parametern
aufgefaBBt werden kann, die durch den Wert der in
jedes Ommatidium fallenden Lichtintensitdt darge-
stellt werden, wiirde diese Bedingung im Prinzip
bereits durch die Funktion U = AF erfiillt,

Da in der iiberwiegenden Anzahl der vorliegenden
Versuche die Gesamtflache der positiven und die der
negativen Figur gleich war, kann tiber die Notwendig-
keit des Faktors F* im Term 4 F nur sehr wenig aus-
gesagt werden. Lediglich einige Ergebnisse Wehners
(1968, 1969) ergeben eine deutlich bessere Beschreibung
mit dem Faktor F*. Bei den iibrigen Versuchen kénnte
dieser Faktor durch unwesentliche Anderungen des
Gewichtsfaktors C, ersetzt werden. Andererseits wer-

den bestimmte Ergebnisse von Wehner (1971) besser
+ _—

beschrieben (Abschn. E).

Die unsymmetrischen Unterscheidungen konnen
nach der hier diskutierten Unterschiedsfunktion rein
formal durch unterschiedlichen Flicheninhalt beider
Figuren, durch unterschiedliche Konturenlinge sowie
durch Anderung der Gewichtsfaktoren C, und C,
hervorgerufen werden. Auch andere, noch unbekannte
Parameter konnten eine Rolle spielen. Aus den voran-
gegangenen Uberlegungen und der Tatsache, daB
auch eine Reihe von flichengleichen Figuren unsym-
metrisch unterschieden werden, folgt, daB dabei der
Anteil des Fldcheninhaites wahrscheinlich nur einen
geringen EinfluB hat. Der EinfluB der beiden anderen
GroBen ist von Versuch zu Versuch verschieden. Es
werden sowohl Figurenpaare mit gleicher Konturen-

durch den Term

Kybernetik

linge als auch solche mit sehr dhnlichen Gewichts-
faktoren unsymmetrisch unterschieden. Der Wert der
Gewichtsfaktoren hidngt wahrscheinlich von den Ver-
suchsbedingungen (Dressuranordnung, Vordressur,
Art der Figuren) ab. Hierauf und auf das mdgliche
Auftreten von weiteren Parametern soll in einer spi-
teren Arbeit cingegangen werden. Der Term der
Konturenlingendifferenz 4 K konnte der Ausdruck
einer Spontantendenz der Bienen auf die konturen-
reichere Figur sein (Wolf, 1935). Inwieweit es moglich
ist, durch gezielte Dressur diesen Term C,- 4K zu
verringern, soll ebenfalls in einer weiteren Arbeit
untersucht werden.

Herrn Professor Dr. U. BiBler sowie Herrn Professor Dr.
B. Hassenstein und seinen Mitarbeitern, insbesondere Herrn
Dr. B. Schnetier danke ich fiir viele kritische Diskussionen.
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