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                            EinleituRg

   Unter den Wirbeltiergruppen sind die Amphibien bzgi. des Farbensehens
bisher noch kaum untersucht worden. Fttr einen Farbensinn gewisser Am-
phibien sprechen aber nebeR morphologischen <Zapfen) auch verschiedeRe
physiologische Befunde.
   VoN HEss (1910) hat 3 Amphibienarten [.DieJ•nictyl•us viridescens, Bt{fo
vitlgaris und XenoPi•ts Miigteri> im Spektrallicht geEtittert; aus seinen Ver-
suchen g}aubt er schliessen zu ditrfen, dass sich der sichtbare Spektraibereich

bei Amphibien etwa soweit wie beim Menschen erstreckt-, und dass die
Dunkeladaptation auch wie beim MeRschen veriauft, wobei das Helligkeits-
maximum zwischen Gelbgr"n und Grttn liegt. Z]psb; <1935) hat nach dem-
selben Prinzip gearbeitet untl gibt an, dass auch ultraviolettes Licht ftir
Fr6sche und Kr6ten sichtbar sei. NiLMsTED'r und NAGEL <1900> untersuchten
die durch verschiedene Spektrallicltter bewirkten Netzhautstr6me und fanden
ftir das Hellauge des Frosches das Maxirnum der photoelektrischen Wirl<ting
im Gelb (590 v.y.). Dieses Ergebnis wurde von Piph:i< (1904) be3tatigt und von
BRossA und KoHLRAuscH <1913) so erweitert, dass beirn Dammersehen die
ixtaximalen Reizvvirl<ungeR <bez. Laten.7., positive Eintrittschwankun.g und
sekundare Erhebtmg> Ubereinstimmend zwischen 535 und 546 y.y. fallen. Hier
sieht man eine Tatsache, die durchaus dem PuRKiNJE'schen Phanomen ftir
das Menschenauge entspricht. Die beiden letzteren AutoreR haben weiter

   1) Die vorliegende Untersuc}iung wurde im Zoologischen Institut der Universitat
MUnchen im Jahre 1936-193g vorgenommen. Kerrn Prof. I]}r. v. FRiscii danke ich hier
herzlichst fifr die Anregung ztt dieser Studie und die Uberlassung eines Arbeits-
platzes sowie Materials, insbesondere auch fur seine besta"ndige Anleitung. Herrn Dr.
Ktx}{MANN' bin ich zu vielena Dank ftir seine freundliche I/Ii]fe uncl steten Ratschltige
verpflichtet.
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die ,, lrarbenempfindlichkeit" der Frosclmetzhaut' er6rtert, und zwar auf
GrLmd der Tatsache, dass jede je nach clen einzeinen Spektralliclatern typische

Kurvenform cles Elelctroretinogramms durclk intensitatsverLinclerung nicht
auszugleichen ist. Nach Ko}ii.Rixusc}i (1918) wercien dieKurvenformunter-
schiede ganz gering, wenn sich clie Netzhatit unter den Beclingungen des
Dammersehens befinclet.
    SDIche Versuche ftihrten schon zu cler Vermtitung, dass die Amphibien,
wenigst'ens die Anuren einen Farbemsinn h.abelt, welcher in versc.hiedenen
I'ttnkten--•futtersich'tbarer .Spektralbereich, PuRi<iNJE'sches }'hanomen, je
nach (leni FarbeRlictrtt cltie{litativ verschiecleiler Netzhautstrom usw.•-••-dem-

jenigren des Menschen nahesteht. Was aber die Unterstichtmg cles Farben-
sinnes durch die Dre$sLirniethode anbetrifft', so gibt es nieines XVissens
nur 2 Arbeit'en (Sci-iU'rzLit:R, i933 tmd DiEBscFfLAG, 1935>., die mi•r bei.de nicht

ganz 1"ickenlos erschelneR, run einen Farbensinn schon eutscheidencl nachzu-
weiseR. Mit den Erdkr6ten hat Sc}iO'rzLER 2 Reihen von Farbendressuren
ciurchgefCihrt: Beim Sukzessivverfahren werclen degh Kr6ten ein pesitives
unCl ein negratives Farbensti!bchelt-beicles dtinne I'appstreifen von 22Å~ i.8 cm,

worauf HF.pxiNcx'sche Farben- eC{. Graupapiere aufgezogen und erbsengrosse
Rindfleischst"cl<e angeklebt sind-nacheinander gezeigt ; die Kr6te bekommt
einen elektrischen Sclilag, wenn sie von cler negativen Ii"arb'e frisst. Ge-
messen wird dabei die Reaktionszeit <d. h. clie Zeit, die zwischen clem Er-
bliÅëlscen cles Futters und clem Fressen liegt), welche bei der negativen Farbe

gr6sser als bei der positiven werden soll. Bei (lieser Dressurreihe war
jecloch kein ,, reiner " Versuch eingeschaltet, weicher aber als Beweis daf"r,
class die Kr6ten wirklich auf Farben dressiert' sincl, erforclerlich gewesen ware.

    Beiin Simukanverfahren werden nuii den Kr6ten zwei Farben nebenein-
anCler angeboten ; zur I)resstir wird die Gewohnheit der Kr6ten beRutzt, sich

nach dunklen Stellen zti begeben. Die Kr6te hat die Wahl zwischen zwei
Eing2ingen, cli.e in ein dunkles Feld ftlihren und durch je zwei verschieden-
farhi.gre Tafeln <6.7Å~62cin) veneinander zu unterscheiclen sind. Kommt die
Kr6te naher' tm einen negativen Eingang, so wird sie durch einen leichten
Schlag' mit einem Stiibchen bestraft'. Bei Anwendung dieser Methode kann
man aber fragen : Ist es geeignet, gerade fttr I?arbendressur eine Gewohn-
heit des Tieres zugrunclezulegen, clie ofifenbar durch den Hellig.keitssinn
gesteuert' wird? Iii diesem Zusammenhang erscheint mir der Umstand
beClenl<lich, dass Sci-rd'rzntt'R viele Dressuren auf dunklere <-l-) gegen hellere

Farben (-) mit Erfolg gemacht hat, wahrend eine Dressur auf hellere (z. B.
Gelb) gegen dunl<lere <z. B. Blau> niclit angegeben istt <s. unten). Sein Er-
gebnis lautet : Die Kr6te sieht Rot, Gelb und Blati als Farben, wahrend sie
Grtin uncl Grau gteicher Helli,cr.keit verwechselt, also grUnblind ist.

    In {zler Arbeit, clie hauptsachlich der Untersuchung der Grosshirnfunk-
tion gewidmet ist, hat DiEBsci{i.AG Molche uRd Fr6sche auf Farbek zu dres-
sieren versucht. Nach cler Ntipfchenmethode von v. FRisc}i wurden Molche
<Ziitoj•z cristatus uncl T. alPesii'ls) auf Rot und Blau dressiert. In den ersten
' I'agen wurde clas 'I"ier nur mit der Dressurfarbe zweimal pro Tag gefttttert,
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nach 3-4 Tagen wurclen clem [['ier 3-8 Gegenfarben (Gelb, Grttn und 9
NERiNG'sche Graustufen) neben der Dressurfarbe gezeigt <zweimali.ge Ftitte-
rung an jeclem zweiten Tag). Mit der I)ressur sank die Anzahi der Fehl-
reaktionen ab. Etwa nach 3, 0 'I"agen war die I]}ressur fe3t, deren Effekt noch

14 [i'age erhalten blieb. ,,ISIach weiteren 3 Wochen war (lie Assoziation
v611ig abgebaut, konnte aber nach 3 Verstichstagen schon wieder in volier
Starke erzeugt werden,......" Danacli mrksste maR also wohl ein ff.utes stabi-
ies }?arl)enassoziationsversn6.c,.'en der "v{olche aneykenneii, obwohl das Wesen

ihres Farbensinnes natttrlich noch nicht v611ig g• edeutet ist.
    DiF.Bsci-i LA{rJ hcat clann seine FarbeRdressur an Fr6schen mit einer IM{ethocle

versucht, welche im Prinzip mit dem Simultanverfahren von SciiU'pzLER
ideneisch ist ; es werden n2imlich den Fr6schelt 2 mit Farben gekeRnzeichnete
clunkle Wahlkasten vor.cr.elegt', auf deren eiRen sie nach ihrer clunkelbevor-
zugend]n E.i.geRschaft zustreben und je nach clem Fall durch elel<trischen
Reiz bestyaft werden. W21krend cler Dressur wurde aber fest'..crestellt, class

die Seltentenclenz des Tieres ein grosses Ninclernis ftir die Farb2ndressur
bildet. INachdem clie Seitentenclenz clurch Anwendtmg von 5 Wahllgasten
m6glic}}st ausgeschaltt')t worden war, kam ntm (lie zwette Schwieri.c.)r.keit, cl. h.

die Dunkeltendenz, die durch Dressttr nicht zu tiberwinclen war. So ist es
DiEBscHi.Ac, schltessllch nicht gelungen, Fr6scke aut' Farben zti clressieren.
Er sa.gt: ,,Die Farbe spielt ftir die Orientierung aftscheineRd nur eine
gerlnff.e Rolle, walkrencl ein I{instreben ztim Dunkein (l]}unkeltenclenz) von
grosger Bedeutun..cr ist."

    Die vorliegende Unterstichung hat zum Ziel nicht nur clie Ii'rtifLmg des
Farbensehelts bei Amphibien, sondern auch das Verhalten der Netzhaut-
elemente beim Ubergang vom Tagessehen zum Dtimmer ungssehen . Hinsich"
lich des Farhensinne's g w: langten zuerst die IL.arven von Amblystoma nzexica7ufnz

(IAxolotl) zur Untersuchung, welche sich aber bald infol.c.re einer allgemeinen

DLmkeltendenz als un.cr.eeignet erwiesen. Die Untersuchtmg wurcle dann
atisgedehnt auf die Larven von Salamandra 7•nacztlosa (Fetiersalamander), an
denen auclt retinomotorische Beobachtungen ausg'eftkhrt wtirden. Auch hier
steliten sich Schwierigkeiten wie inclividuelle Seitenclendenz oder al!gemeine
Dunkeltendenz in den Weg, konnten aber im iLaufe der. Dressur rnehr ocler
weniger behoben werclen.
    Trotz cles geringen Erfolg-es cler Dressttr beim Axolotl m6chte ich kurz
aRf aie cliesbeztiglichen Versuche eingehen.

                      FarbeRdressuT an Axolotl

    Die Schwierigkeit der Farbendressur an Axolotl ersieht i/nan schon aus
einein Vorversuch, bei dem das Tier mit dem gefarbt'en Fleiscla gefttttert
und daclurch au'f Farben ciressiert wird {.s. v. FRisc}i, I9i3>. Je 3 Individuen
wtirden Gelb- CSafran) ocley Rot- <Litlkiumcarniin> Fleischst(icke mit Futter-

stabchen gegeben tind zwar 10 mal p' ro 'I'ag. Nach 10 Tagen wurcle nun
clem Tier neben Gelb- bzw. Ro"Fleisch ein Blau-FielschstUck angeboten,
das durch Zuckerfarbe gefarbt tmd nait 5.9o' F.ssigsaure vergallt worden war.
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  MerkwUrdigerweise schossen alle 6 Tiere fast ausschliessiich auf Blau los,
  obwohl sie dann das vergailte Fleisch immer wieder ausspucken mtissten.
      Nach diesem Vorversuch erschien es mir erforderlich, die Farbendressur
  unter noch besseren Bedingtmgen durchzufUliren. Atis vielen TiereR wurden
  nun t4 gut fressencle .Individuen ausgewahlt und in ein helles Warmhaus
 'gebracht, um die Fresstatigl<eie des Tieres zu erh6hen, damit man haufiger
  dressieren l<onnte (Wassertemp. 17-23Åé). Das Tier wurde mit einem
  Glasstab so gelockt, dass es sich mit clerr} R"cken gegen die Fensterseite
  des Aquariums orientierte. Dem Tier ger• ade gegenitber wurden dann 2
  F.arbeR- bzw. Grauplattcheni) nebeReinancler langsam ins Wasser hinein-
  gehtlR.c.rt. Ohne vorheriges.Verfahren reagierte Cias Tier gut auf eines der
  beiden sich bewegenden Plattchen. Wenn das Tier an das I'lattchen mit
' der Dressurfarbe kam, bekam es das darauf gelegte Fieisch, wtlhrend inan
  clie Schnauze des Tieres von oben her mit clem PIattchen sÅëhlu'g, wenn es
  an die Ge.qenfarbe herankam. Jeden Tag wurde das Tier soweit gefUttei-t,
  bis es ganz satt wurcle und nicht mehr auf das Locl<en des Glasstabs reagierte.
      Die Ergebnisse sind foZ.crendes : 2 Tiere (Tier Nr. 3 ti. 6), die auf Biau

  13 gegen Gelb 4 dressiert sind, bevorztigten von vornherein Blau vor Gelb.
  Tier Nr. 6 reagierte z. B. schon 36 mal auf Blau bei deR ersten 5e Versuchen.
  Mit der Dressur nahm aber die Anzahl der positiven Reaktionen noch weiter
  zu, bis die Fehler etwa nach einem Monat auf 6% herabgesetzt waren.
  Wenlt nun dem Tier statt Gelb eine Reihe der GraListufen angeboten wurden,
  so sieht man, wie Tabelle 1 zeigt, dass das Blau nicht qualitativ erkannt"
  wtirde. Tier Nr. 3 verwechselte ebenfalis Blau rnit dunklen Grau (30, 24>,
  wahrend es Blau scharf vor Gelb sowie Grau 3 vorzog.

                                Tabelle 1.
                Versuche mit Tier l r. 6; Blau 13 <-t-), Gelb 4 (-).

                     ew pt--Graunurnmeri')
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    Geib-Blau-Dressur mit 2 Individuen <Tier Nr. 11 u. 12> ist dagegen ganz
erfolglos geblieben. Trotz der Bestrafung reagierte das Tier immer wieder
atif Blau; die Fehler betrugeia je 58?o' <Nr. 11> und 54f'o' (Nr. 12>; die ganze

Dressurzeit hin(lurch (45 u. 54 Tage> erhielt sich dies Niveau mit leichten
Schwankungen. Somit ist es klar, dass clas Tier eine durch Dressur schwierig

   1) Farbenplattchen wurden wie folgt herg• estellt : An einem Metailplattchen (2x
2cm.) befestigt man einen 21cm langen Draht, der 2cm vom Pltittchen entfernt um
30t: gebogen ist, dami't eine Seite des I'ltittchens schrtig nach oben gerichtet und genug

hell beleuclatet wird. In der Mitte dieser Seite hat jedes Pltittchen eine kurze stumpfe
Nadel, worauf clas Fleisch seinen Platz findet. Auf beide Seiten des Plgttchens werden

I{ERiNa'sches Gelb }s4Tr. 4, Blau Nr. 13 oster Grauwerte der Grau-Serie aufgeklebt. Das

Pltittchen wird dann in heisses Weissparathn eingetaucht.
   2) Grau 30:Schwarz, Grau 1:Weiss.
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tiberwindbare Tendenz hat', das verwendete Blau 13 gegemiber Gelb 4 vor-
zuziehen. Dass das '[rier aber keine absolute Abneigung geg.en Gelb hat,
wurde wie folgt nachgewiesen : Nach dem Misserfolg der GelbBlau-Dressur
wurde Tier Nr. 11 nun atif Gelb 4 ge.cr.en Grau 1 umdressiert. Diesmal
zeigte das Tier schon von Anfang an elne schvvache G3•lb-Neigung; bei den
ersten 50 Versuchen retagierte es 29 mal auf Gelb. Die Dressurkurve stieg
ziemlich rasch auf; etwa nach 10 Tagen waren die Fehier auf l2f'eJ herab-
gesetzt ttnd fixiert. Wenn nun dem Tier neben Gelb eine Reihe der Grau-
stLifen angeboten wurde, so sah inan wiedier, dass das Tier nicht auf das
Gelb als Farbe dressiert war, sondern class es noch das dunl<le Grati vor
Gelb bevorzttgt (s. Tabelle 2).

                           Tabelle 2.
            Versuche mit Tier Nr. Il; Gelb 4 (+), Grau 1 (-).
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   Diese Ergebnisse machen die Auffassung wahrscheinlich, dass Axeiotl
elne allgemeiRe Dunkeltendenz ?}aben, die zwar durch Dressur gef6rdert,
aber nur schwer ganzlichEt beseitigt werden l<ann. Solange aber diese
Tenelenz nicht ganz tiberwun(len wird, ist man tiberhaupt nicht in der I.a.ge,
den Farbensinn zu pnifen. Wie schwer jedoch clie Dunl<eltendenz zu Uber-
winden ist, zeigt uns i3eben der Gelb-Blau-Dressttr noch eine Weiss-Schwarz-
I)ressur mit 2 Tieren (Tier Nr. 3 u. 12), welche auf Grau 1 gegen Grau (0
dressiert waren. Pas Tier verhielt sich zueyst, als ob ihm nur ein Schwarz-
plattchenaftgebotenware. Mit der Dressttr nirnmt die Fehleranzahl zwar
etwas ab, sistiert aber bald auf der H6he von etwa 50.?o' <rxhJr. 12) oder so.qar
70f'o' {INr. 3>.

   Also, vvie Frdsche tind Kr6ten, haben Axoiotl auch eine Tendenz, zum
Dtmkeln hinzustreben oder clunklere I<6der gegentiber helleren vorzuziehen,
clie durch meine Doppel' dressur mit Ftttterung uncl Bertraftmg nicht zu ttber-
winden war (,Sc}iU'vzLi/i.i{ l933, DIEBscHLAc. i935).

            Farbendressm' an Feuei'salamanderlarveH
Mnterial.
   Die Salainanderlarven, {ilie als Material Verwendun.g fanclen, wurclen
gleich nach der Geburt in ein grosses rnit Algen bedeckt'es Aquarium ge-
bracht und unter fiiessenclem Wasser mit Tubifex .crefixttert. Die Versuchs-
tiere wurden dann eiRzeln in Aquarien von 20cin Durchmesser gehal.ten.
Die Fresslttst der Larven steigt im allgernelnen, natdrlich auch in Abhangig-
keit von der Wassertiemperatur, mit cler Entwicklung. IaRgsRm an, um
kurz vor der Metamorphose wiecler rasch ab2usinken. ! ach der erstera
I{atitung der Metamorphose hat die Larve selten Appetit, soweit sie bis
clahin inassig geftittert worclen ist. Je lenfalls wurcle sie dann nicht mehr
zum Versuch verwendet.
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Methodile.

   Die FUtterungs- bzw. Dressur-Pli!ttchen wurden atif ahnliche Weise wie
bei Axolotl hergestellt : an der rechtwinklig gebogenen Spitze eines Drahtes
(Lange 24cm) wird ein Farben- oder Graupapier so auigeklebt, class man
beiderseits ein 1.5'Å~1.5 cm Farben- bzw. Gratiptattchen, und zwar auf einer
Seite die Spitze genau in cler Mitte des Plattchens sieht. Das l'lattchen wird
dann kurz in heisses WeissparaMn eingetaucht und mit einer raschen Hand-
bewegtmg geschwtmgen, um es mit einer m6glichst gleichmassigen dUnnen
Paraffinschicht zu Ciberziehen. Der I)raht wir(1 dabei etwa soweit paraffiniert,
als wie es sich um dessen im Wasser stehenden Teil handelt.
   Ftir clie Farbenplattchen wurden KERiiyG'sche I'apiere Rot 1 usw. benutzt
(s• v. FRisci-i, 1914, Tafel 5>. Durch I?arafllnierung" werden die Farbei?
sLiintlich clunkler, sind aber noch leuchtend genug ftkr unsere Augen, mit
Ausnahme von Blau 12 l)is 14, welche etwas weniger auffallend geworden
sind. Durch Par2/iffinierung bel<oirnmen auch gewisse Farben <Rot tm(l vor
allem Grtin> mehy ocler wexxlger geibiiche T6ne, so wird z. B. GrUm 8 ein
typisches Gelbgrtin. Beim ins Wasser Halten verblassen einige Farben <Rot
2, Grtin 8, Purpur 15 usw.) ziemlich rasch, sodass man sie wenigstens einn]al
jeden Tag neu herstellen muss. Als Graupapiere wurclen ztierst verwendet :
Grau Nr. 1, 2, 3, 4, 5, Z 9, l2, 16, 22, 26 und 30 der }IERiNdschen Graustufe.
XVie I/IERrÅíypN {11933) uncl I-I(5RMf tv'N <1935) schon angedeutet haben, ist der

Helligkej.tsunterschiecl der II{il]Ri,NTG'schen Graustufen zu grob auf der hellen,
                                     .tmcl zu fein auf cler dunklen Seite. AusserdeTn werden Graupapiere durch
Paraffinierun.g ebenfalls alle clunl<ler, sodass Nr. 7-30 auch ftlr unsere Augen
schwer zu untersclaeiclen sincl. SpElt'er wurde deshalb eine Reihe cler Grau-
stufelt aus photographischen Kopierpapieren (LEoN.•xR, hart weiss halbmatO
selbst hergvestellt'. Zahlreiche Kopierpapiere wurclen mit einem dift-usen
Licht (.27 Lux> verschieclen lan.c.ve <0-30 .Sel<.> beliclitet uncl voll entwickelt.

Unter clen so hergestellten Graupapieren wurden nun 10 Stufen ven IVeiss bis
Schwarz m6glichst gleichmtLssig ausgewiihlt.i) Beina Ersatz der Graustufen
wurden wiecler zahlreiche Kopierpapiere verschieden tang'e belichtet und
entwlckeit, unt'er denen nur (liejeni.cren, clie ftir meine Augen gle.ich hell wie

clie Originalstufen erschienen, ztim Gebrattch ausgewtihlt wurclen. Durch
Paraffiniertm.cr. 2!ndert sich l<aum die Heliigkeit des Kopierpapiers; der
gelbliche Ton, der l]eim Pit,.yixtentpapier nÅícht zu vermeiden ist, entsteht auch

nicht. Ntir unangenehm bei Kopierpapieren ist, dass weisse I'araffiinfiecl<e
ocler andere 1)emerkbare Verilnderungeia des I'l21ttchens leichter entstehen,
soclass man sie 6fters neti herstellen mtiss.

    Die I?arbendrressur wurcle in einem grossen hellen Actuarium-Zimmer
unt'er Vermeidung' des direkten SonneRlichtes clurchgeftihrt. Kleine Larven
sind meistens nicht leicht n.n clas Futterplattchen lieranzubringer}. X/Vircl
clas Plattchen gleich vor clas Tier .gebracht tmd leise hin uncl her bewegt,
so kUmmert es sicli entweder clarum gar nicht ocler schwimmt im Aquarium

   1> DieseGrattstufenwerdenzukUnft{gmitr6tnischenZifferenI(XVeiss)- -X<Schwarz)
 bezeichne't.
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unruhig l3eyum. Am Aikfang muss man also das Vlattchen mit einem an
dessen Spitze aufgespiessten Tul)ifex im Aquarium Iiegen lassen und die
Larven durch Bewegting vom Tubifex zu clein Plattchen hinlocken. Nach
einigen TageR l<ann man clann schon die Larven mit den an cler Spitze
des Platt'chens angebrcftchten Fleischstticlcen fifttern. Gr6ssere Larven sind
dagegen leichter an (las !'lattchen zu gew6hne,n.
    Zu Beginn cler eigentlichen Dressur muss das Tier so orientiert werden,
dass ihin ein Dressur- und ein GegenplattcheR unter gleichen Bedingungen
angeboten werden kann. Sltzt das Tier z. B. an der Aquariumwand, so wird
es durch einen Glasstab weg'gelockt uiid bis zu einem g.eeigneten Ort ge-
f"hrt, als(lann wird der Glasst'ai) p16tzlich und zwar senl<recht heraufge-
zogen. Darauf nii:nmt das Tier lange eine Ruhesteliung mit hocl}gehobenem
Kopf und gespreizten Vorderbeinen ein. Nun werden dem Tier geracle
gegenUber in der Entfernun.g von 5--6cm 2 Platt'chen--1.5cm voneinander
entfernt, an eilter grauen Klemme mit ebenfalis grauen KartonstUcl<eii
befestigt---langsam senl<recht, n6ti.cr.enfalls etwas schrag. von oben, hinein-
getaucht. Wenn das Tier clarauf nicltt gleich i"edgiert, wie es beim Anfang
cler Dressur oft der FalHst, so bewegt man entweder die Klemme,!angsam
auf uncl ab oder erregt i'nit dem Glasstab von neuem die Aufmerksamkeit
des Tieres. Kommt clas Tier an (l.as Dressurpltittclaeitl so bekommt es clas
auf clessen Spitze befestigte Fleischsttick; wenn das Tier an deis Geg• en-
plattchen herankommt', wird es dtiych das }'lattchen leicht zurttcl<geschlagen.

Falls das Tier nur seine Kopfstelltmg verandeyt oder an einem P12tttchen
vorbeigeht, so wird dies nicht als Reaktion betraclitet; das Tier wird dann
wieder mit dem Glasstab geftihrt usvv., bis es ganz detttlich an eines von
beiclen Plattchen herankommt. 2 Plattchen werden rechts und li.nl<s haufig
und unregelm2ssig gewechselt und niclit tiber 3 ]inal.in clerseiben Anordnung
angeboten---mit der Ausnahme einer, Sonderfalles, wo eine Rechts- bzw.
I.inkE-' Tendenz des Tieres korrig.iert werden musste.
    Es ist nicht anzLmehmen, class das Tier sich bei der Dressur mit
seinem Geruchsinn orientiert. Bei einer Reihe von ,,reinen" Versuchen
wurden aber trotzdem nur solche I"liittchen .gebraucht, clie noch nie mit
Fieisch in Bertthrung gekommen oder sonstwie verunreinigt waren.

         1. Schwierig'keit der Farbendressier; die DbmleeZtendenz.

    Zur ersten Reihe der Farbendressur dienten als Materialien meistens
kiLelne neu.greboreike I.arven, deren 1}in.cr.ere I?ressdauer bis ztir Metamorphose

aus..crenutzt werden sol{te. Gemass der Fresstatigkelt wurcle das Tier 5-2e
mal pro Tag, und zwar ntir am Vormittag dressiert. Weitere Erh6hung.
der Dressttr- bzw. Ftttterungsanzahl wttrcle in dein Geclanken vermieden,
(lass Ubersattigun.g au'f das Lernverm6gen des Tieres schlec'fit einwirken
k6nne. Benutzt wtu-deii als Dressurfarbe Rot 1, Gelb 4• und Blau l3, als
Gegenfarbenebelt den obengenannten Farben noch Gritn 8 und eine Reihe
cler HERiNcT'schen Gr.austufen (s. oben).

    Es sind insgesamt 23 In(lividuen dressiert worden, ohRe class j'edoch der
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geringste Erfolg erzielt werden l<onnte. Bei 5 Individuen war die Dressur
auf Blau bzw. Ret gegexx Gelb bzw. Grtkn erfol.crreich ; die ,, Dressurkurve "

zeigt` manchmai einen typischen Aufstie.rr, das Tier wird gewissermassen
soweit ,, dressiert ", dass es schon lebhaft .auf die Dressurfarbe losschiesst,
auch wenn clas Pltitt'chen noch nicht die Wasseroberflache erreicht hat.
WeRn man aber statt der Gegenfarbe ein dunl<les Grau (Nr. 7-30) anbietet,
so muss man den Misserfol.cr der Farbendressur anerkennen, da das Tier
Biau bzw. Rot mit Grau verwechselt. Bei 2 anderen Individuen wurde
eine Rot-Grau<Nr. I6u. 30>-Dressur bis zur Metamorphose dRrchgeftthrt,
die aber ohne Erfolg blieb. Bei 9 weiteren Individuen waren Rot-Blau-,
GelbGnin-, Gelb-Blati- und Gelb-Rot-Dressuren ebenfalls erfolglos. Bei den
letzten 2 Dressuren wurde sogar oft bemerkt, dass die Fehleranzahl mit der
Dressur zunahm. Dressiert wurden weiter 2 Individuen je auf Gelb uncl
Rot gegen die ganze Grau-Serie, die in ganz unregelmassiger Reihe an-
geboten wurde. Bis zur Metamorphose hatte das Tier aber nicht gelernt,
Gelb bzw. Rot von allen Graustufen zu unterscheiden. Die wahreRd der
ganzen Dressurzeit erhaltenen Daten in Bezug auf clas Real<tionsverhaltnis
ztir Farbe (mit Ftitter) ultd Grau sind in Tabelle 3 und 4 zusammengestellt.

                            Tabelle 3.
         Versuche mit Tier ]islr. 14; Gelb 4 (+> gegen Grau-Seri.e <-).

Graunummer I

Das Tie;" reagiert
 auf:

I
E Gelb

Grau

l 2 l

18   14

37

3

10

11

4

7

14

5

5

15

7 l

1

20

q. 12

2

19

1

20

16

2

18

22

3

18

26

4

17

30

4

17

Versuche mit Tier

    Tabelle
Nr. 22; Rot 1

4.

(+) gegen Grau-Serie (-)'

Graunuminer
'I

Das Tier reagiert
 auf:

1

Rot

Grau

21.

o

2I3
22

o

I
l

22

o

4 E
'

5 l
mmE6ewl ,,

 ,k
   l

7

l
17

6

g j 12
  l

13

9

,
l
l
j

16

7

16

11

12

22
l

11

l2

26

11

10

30

11

11

Piese Erg'ebnisse deuten ollfenbar darauf hin, class auch fifr die Orientiertmg

der Feuersalamanderlarve, wie bei Axolotl, die Dunkeltendenz elne grosse
Rolle spielt. Es sind aber einige Unterschiede gegenÅíiber dem Axolotl zu
bemerken ; Erstens ist die Dunkeltendenz bei Feuersalamandern nicht vom
Anfang der Dressur an auffallen(l, sondern in den ersten Tagen reagierte das
Tier auf hellere sowie dunklere Farbe oftmals in nahezu gleicher Frequenz.
Wahrend die Fehlerzahl bei Heli-I)unkel-Dressur darauf keineswegs ver-
minderte, sondern sogar gr6sser wurde, nahm diejenige bei Dunkel-Hell-
Dressur in soichem Masse ab, dass man dieselbe als eine richtige Dressur
ansehen kann. Zweitens wurde bei weiterentwickelten grossen I.arven
oftmals beobachtet, dass da$ Tier sich gegeu Ende eines Tages mit zuneh-

- mender Sattheit ruhiger verhalt und sogar auf hellere Farben reagiert,
wahrend es sich am nachsten Mor.gen wieder fieberhaft auf dunklere Farben

'
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sttirzt. Es liegt also nahe, bei den bisherigen Dressuren anzunehmen, dass
dle Larven zte ftettergierig waren ztn.d des Jtalb ih•rer Dttn,leeltendex fotgten. Diese

Ansicht wurde durch einen weiteren Dressurversuch nqch wahrscheinlicher
gemacht :
   Tier Nr. 20 wurde einen Monati,ang nur mit Gelbplattchen geftittert
(im Durchschnitt 6 ma! pro Tag>. Als das Tier nahe der Metamorphose
stand, wurden ilam nun Gelb 4• (mit Futter) und Grati 30 angeboten. Erwar-
tungsgemass reagierte es ausschiiesslicla auS Grau ; bei den ersten 10 Ver-
suchen l<am das Tier nttr einmal an Gelb heran tmd bekam dann das Futter•
Das Tier zeigte also eine starke Dunkeltendenz. Ohne Bestyafung wurden
wiederholt 2 Plattchexx angeboten ; das Tier vvurde nur daltn reichlich ge-
fUttert, wenn es zufallig auf Gelb reagierte. Am 2. Tag war die Dunkel-
tendenz noch hervorragend, am 3. Tag schon ziemlich geschwacht und am
4. u. 5. Tag reagierte das Tier bereits 90/'"o' auf Gelb (mit u. ohne Futter>,

die Punkeltendenz war also ausgel6scht'. Wegen der Me'tamorphose war
es nicht mehr m6glich, neben Gelb andere Graustufen zu zeigen. Jedenfalls
wurde aber die M6giichkeit erl<annt, die DunkeltendeRz bei gewissen In-
diviC!uen durch haufige Lmd reichliche Ftitterung bzw. Dressur zu Uberwinden
und damit endgtiltig die Farbendressur mit Erfolg durchzuftlhren. Es ist
wohl m6glich, dass die I)unkeltendenz durch verschiedene aussere und
innere Faktoren beeinflusst wird. Dass diese Tendenz aber durch das ganze
Larvenstadittm, vor allem vom Grade der Sattigung des Tiers abhgngt, liess
sich folgeikdermassen nachweisen.
    6 etwa gleich alte Larven wurden Claran gew6hnt, Ftttter von einem
Grauplattchen mittlerer Helligkeit (IGrau V)') abzunehmen. Dann wurden
3 Tiere in futtergierigem, 3 in weitgehen(l gestittigtem Zustand gehalten•
Das Spontanverhaiten beider Gruppen wurde mit folgenden Grau- bzw•
Farbpapierl<ombinationen .qeprtift: Grau Iu. X, Ii u. IX, III u. VIII, IV u.
VII, V u. VI; ferner Gelb 4 u. Rot 1, Gelb 4 u. Blau 1?,, Blau 13 u. Rot 1.
Wahrend der 15 zu ieder Kombination geh6renden Versuche wurde nicht
gefttttert. Jede Gruppe wurcle sowohl im hungrigen, als auch im satten
Zustand untersucht. Die erhaltenen Daten zeigt Tabelle 5.

                            Tabelle 5.
    Verhtiltnis der spontanen Pxeaktionen von je 3 Individuen auf verschiedene
              I<omblnationen von Grau oder Farben im Mittel.

Tier Nr. 97, 99, 101 Tier Nr. 98, 100, 102

1. in hungrigem I'  2. in gesiittigtem
   Zustand                   Zustand

I

11

II

11

X
S9

IX
89

1. in ge$a'"ttigtem
   Zustand

{

47
}I

53

X
53

IX
47

  el
    47

, II
    42

x
53

IX
58

l

2. in hungrigem
   Zustand

I

4

II

7

X
96

IX
93

   1) Bei den mit r6mischen Ziffern bezeichneten Grauwerten handelt es sich um•
die selbst angefertigte Photopapier-Serie.
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III

16

IV
29

V
42

Gl
36

Gl
31

B
40

VIII
 84
VII

 71
 VI
 58
  I<
 64
  B
 69
  R
 60

II.i

51

IV
44

V
,io

Gl
60

Gl
73

B
40

VIII
 49
VII

 56
 VI
 60
  R
 40
  B
 27
  R
 60

III

47

IV
51

v
47

Gi
,fO

GI
51

B
51

VIII
 53
V}I

 49
 VI
 53
  R
 60
  B
 49
  R
 49

1
i

l
I

i
l
1

l
l
I
I
t
f
1

:

III

4

IV
18

v
3.8

Gl
16

Gl
9

B
38

VIII
 96
VII

 82
 VI
 62
  R
 84
  B
 91
  R
 62

2. Nachweis cles Farbensekens.

   Die Versuchstiere ftir diesen Untersuchungsteil waren durchweg altere
Stadien <tiber 4.5cm K6rperltinge). Der Dressurvorgang verlief so, dass
ein hungriges Tier 5-IO mal reicktlich an der Dressurfarbe geftittert wur(le,
worattf dann die Dressur mit einer Gegenfarbe begann. Bei einer Reaktion
auf die Dressurfarbe wurcle das Inclividuum mit einem gleicl) hinter das reine
Dressurplattchen gebrachten Ftitterplattchen gefUttert, im anderen Fall ganz
leicht bestraft. Da die Individuen von vornherein reichlich .ff. efttttert wurden,

um die Dtmkeltendenz auszu16schen, konRte eine gr6ssere Zahl von Dres-
suren nur bei VerNsxendtmg minimaler Futterbr6ckchen gewi!hrleistet werden.
So konnt'e man immerhin 20-30 Versuche taglich ausftiliren.
    Der Nachteil dieser I)ressurmethocle ist, dass man bei jedem Individuum
jeweils sehr viel Zeit braucht; im Sommer wie im Winter kann i:nan
h6chsteng 3 IRdivicluen zugleich dressieren. Attsser(lem f6rdert die reich-
liche FUtterung offenbar die Entwicl<lung und damit die Metamorphose der
Larven, was besonders unangenehm ist, indem man mit demselben Indiv.i-
duum nicht so viele verschiedene Versuche nacheinander anstellen l<ann.
Dexxkbar ware, dass die Tiere durch so viele sich wiederholencle Dressuren
schliesslich ernatkclet werden. Tatsi-lchlich rea.o."iert clas [I"ier j'edoch oft im-

errriticllick auf die Dressurfarbe---soweit es ein .gut clressiertes Tier ist----, auch

                                      graw5
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 Abb. 1. Dressurkurve des Tieres
Dressurfarbe bei je 10 Versuchen.
und unten am Rande angegeben.

Nr. 47. 0rdinate: Anzahl cler Reaktionen auf
 Dressur- und Gegenfarbe sind jeweils oben
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wenn es kein Futter mehr aufnehmen will; schlechter Einfltiss der Sattheit
auf die Dressur wurde also niemals beobachtet.
   Ais ein Beisptel solcher erfolgreichen Farbenclressur sei zuerst ein Er-
gebnis der Gelb-Dresstir mit Tier Nr. 47i) etwas naher besprochen (Abb. i) :
Das Tier wurde 5 mal mit Gelb 4 geftittert ; alsclann wurden clem Tier Gelb
unCi Grau X angeboten, um etwaiger DunkeltendeRz entgegenzuarbeiten.
Tatsachliclt schwamm clas Tier zuerst heftig nach Å~ los; am Ende des
ersten Tages iernte es jedoch schon, an Gelb zu l<ommen und vom dahinter
gebrachten Gelb-Ftttterplatt'chen zu fressen. Am zweiten Tag machte das
Tier Grau X gegen"ber nur 3, Fehler bei 30 Versuchen. Nun wLirden ihm
nebexx Gelb iminer heliere Graustufen gezeigt und 10-4e Verstiche ftir j'eden
Grauwert durchgef'tihrt <bis Grati I, dann einmal xvieder Grau X). Das Tier
reagiert auf Gelb mit einer Sicherkeit von 90.0,6; es macht zwar ab und zu
Fehler, die meistens auf dessen schwache Linl<stendenz zurt2ckzuftthren sind,
caber es gibt im ganzen keinen Grauwert, mit welchem Gelb 4 besonders ver-
wechselt wird. Gelb 4 wird aiso von cler stufigen Grati-Serie klar unter-
schieden. Gleich nach der 6-tagigen Gelb-Dressur wurde das Tier nun auf
HERiNG'sches Gi'au 3"') gegen dieselbe Reihe der Graustufen urnclressiert,
undzwar zuerst wieder gegelt Grau X dann IX usw. Das Tier zog Grau
3 von vorRherein Grau X uncl weiter Grau IX gegen(iber vor. Grau VIII
war fUr das Tier schon zieml.ich schwer von Grau 3 zu iinterscheiden,
obwohl das Tier schliesslich clen Unterschied gelernt zu kaben schien <1.5-
ttigige Dressur). Grau VII wurde clagegen vollkommeR mit Grau 3 ver-
wechseit; die Presstirl<urve schwankte auf cler H6he von 5QC'o' und. zeigte
wahrend der 2.5-tag. igen Dresstir keinen Aufstieg. Bei den letzten 2 Dres-
suren verhiel't sich d.as Tier oftmals sehr z6g'ernd; es fing die Lolscomotion
nickt gleich •nach deir Signalgebung an, richtet,e sich encllich nach einem
Plattchen, blickte aber unterwegs clas andere an, anderte darauf die Lauf-
bahn tisw., was tibrigens 1)ei der GelbDressur l<aum beobachtet wurde. Da
Symptome der bevoystehenden Metamorphose auflielen, nahm ich schnell
die Dressurversuche g.egen einige hellere Grauwerte (VI, V u. IV) vor,
woraus aber l<aum zu ersehen war, dass das Tier diese Grattwerte voii
Grau 3 tmterschieden hatte. Mit Tier Nr. 47 war also die Gratz-Dressur
nicht mit solche.r Schnelli.gkeit uncl Sicherheit zu erzielen wie die (}elb-
Dressur.
   Dieses Ergebnis macht mm h6chstwahrscheinlich, dass Feuersalamander-
larven Gelb als Farbe erkeimen k6nnen. Dabei kanR man nicht ein-
wenclen, class das Tier Gelb und alle Graustufen nach. der Oberfitichen-
l)eschat/lienheit (bez. I'igmentpapier und I<opierpapier) voneinancler unter-
schieclen htttte, clenn d.as 'II"ier versa..crte bei der Unterscheidtmg von Grau

   l) i"ier Nr. 47 wLu'de vom 20. IV bis 1. V '37 zttm Xt'ersuch heran.c.rezogen (NVasser-

tenip. 11.3-•15.20C). Am 2. V svar die I/Iilutung schon fertig.

   2) Grau 3 ist jenes Grau, auf welchem [l]ier Nr. 14 mit Dunl<eltenclenz etwa
gleich oft' wie auf Gelb 4 reagiertre (s. S. 18); dessen Helligkeltswert liegt etwa zwi-
schen Grati V und VI.

'
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3 von Gratt VII, Vl' usw., die aber ftir uns nicht nur nach der Helligl<eit,
sondern auch nach der Oberfitlchenbeschaffenheit durchaus noch m6glich
ist. Abgesehen davoR, dass die Kontroll-<Grau-)Dressur nicht gegen alle
Graustufen durchprobiert wur(le, k6nltte man noch sagen, clasg das Lern-
verm6gen der L.rirve gegen die Metainorphose hin herabgesunl<en wat'e,
infolgedessen das Misslingen der Grau-Dresstir als Kontrolle wertios w2re.
Um diesen Einwand ztt beseitigen, gentigt aber der folgende Dressurversuch :
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     Abb. 2. Dressurl<urve des Tieres Nr. 4g. Erkliirungen wie in Abb. 1.

   Tier Nr. 48, das zuerst auf Grtin 8 gegen Gelb 4 und weiter gegen 10
GvaustuÅíen rnit Erfolg clressiert worden war, wurde auf Grau V geg.exx
andere Gyaust.ufen Gn unregelmassiger Reihe> umdressiert. Abb. 2 zeigt
deutlich, wie schwer eine solche Grau-Dressur erfolgt; die Dressurkurve
fallt jeclesmai ab, wenn man als Gegengrau eineR ancleren Grauwert als
den bisherigen anbietet. Fttr das Tier ist Grau V nicht i"lt Siche'rheit von
VIII und III zu unterscheiden, vollkommen verwechselt wiyd das erstere
mit Grau VII sowie IV. Nachdem eine V-Grtin-I)ressur eingeschaltet wor-
den war, wurde das Tier nuR auf Gelb 4 gegen Grau V umdressiert; es
verior sehr schnell die Vertraulichl<eit mit Grau V tmd lernte sofort., auf
Gelb zu reaLcr.ieren. Nach 50 darauffolgenden GelbGrtin-Versuchen wurclen
clann neben Gelb 9 andere Gr.austufen in derselben Reihe wie bei cler Grau V-
Dressur ang.eboten; das Tier reagierte irnmer zielbewusst auf Gelb,
welchen G'rau-Wert man auch als GegeR_cr.rau nimmt. Nierl)ei ist nur noch
darauf aufmerksarn z" machen, class die l8 letzten Versuche-also Geib-IV
u. VI-Dressur--am Tage vor der Hautung durchgeftth: t wurden, woraus klar
zu ersehen ist, dass die Larve bis dicht vor der Metamorphose ihre Dressur-

fahigl<eit gut behalt. '    Mit Hilfe von Farbpapieren wurde ealso l<lar festgestellt, dass die Feue.r-

salamanclerlarven Gelb-vorlaufig Gelb Nr. 4-nicht nach der I{ellgl<ei"
sondern qualitat:iv von Graustufen zu unterscheicleR verm6gen. (Weitere
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Nachweise hierftir s. S. 228.) Was den Farbensinn fin' andere Farben be-
trifft, so wurdek je 2 gieiche Dressurversuche ftir GrUn Nr. 8 sowie Rot Ny.•
1 mit Erf' olg durchgeftthrt, deren Ergebnisse hier nur kurz zu schildern sind:

   Wie schon oben erwahnt, unterscheidet Tier NTr. 48 Gritn 8 mlt Sicher-
heit von 10 Graustufen, wobei noch zu begierl<en ist, dass dern Tier der
Unterschied zwischen Gr{kn 8 und Gelb 4 offenbar nicht so leicht fallt
wie der Grau-Serie g.egentiber; bei Grtin-Gelh- bzw. Gelb-GrttR-Di'essur
schwankte das Tier sehr oft zwischen beiden Plattchen. Ausser Tier Nr.
48 wurde noch Tier Nr. 44 auf GrUn 8 gegen Grau 7, 5, V, i'V, IH,'II, I,
IX, VIil und VI (in dieser Reihe) dressiert. Da das Tier bei GrUn-IV-Dressur
etwas mehr Feh!er-im Durchschnitt 20%, sonst etwa 10.;'o' oder (larunter-
gemacht hatte, wurde es dann auf Grau IV ge.cr.eR IX, VIil tisw. umdres-
siert; IV wird zwar von IX und VIII tmterschieden, aber mit Vil und I
vollkorr}men verwechselt (.52g'o' u. 47.0•o' Feliler)}.

   Tier Nr. 98 wurde auf Rot 1 gegen Grau I-X und weiter gegen Grau
5, 7, 12 dressiert, alsdann warde es auf Grau iX gegen andere Grauwerte
umdressiert. Abb. 3 zelgt cletitlich, class Rot von dem Tier qualitativ erkanRt
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     Abb. 3. Dressurkurve des Tieres Nr. 98. Erklarttngen wie in Abb. 1.

wurde, obxijohl das Tier nach Rot-V-Dressur etwas thehr Fehler Grau iX

gegeniiber machte. Tier Nr. 99 wurde auf Rot 1 gegen.Grau I-X, alsdann
auÅí Grau III gegen andere Graustufen dressiert; bei Rot-Grau-Dressur
machte das Tier wahrend Dressurzeit von 9 Tagen 8."o' Fehler iin Durch-
schnitt, wahrend Grau III erst nach 7-tagig. er Dressur von VIIi, nicht aber
mit Sicherheit von VII <28?S Fehler) unterschieden und endlich vollkommen
mit V sowie I (je 53.f'o' u. 55.0.•ti Fehler) verwechselt wurde.

   Wenn man atif die bisherigen Ergebnisse zurtickblicl<t, so ist die Farben-
assoziation der Feuersalamanderlarven im ailgemeinen dadurch zu kenn-
zeichnen, dass die Dressurkttrve sehr rasch aufsteigt-oft' so rasch, dass rr}an
clen Eindrttck hat, als ob clie T.arven von vornherein eine ,, Farbentendenz"
hatten-uRcl dann auf clem Niveati von etwa 909b' bleibt, was auf die mangel-
hafte Begabung der Tiere zurUckzuf"hren sein darfte. Da die Kurve
ftiz" die Grati-I)ressur aber bei samtlichen Versuchstieren einen viel fehler-
hafteren Verlauf nimmt, kann man jedenfalls aR dem Farbensinn der
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Feuersalamanderlarven fUr gewisse Farben--Rot 1 <DLmkelrot>, Gelb 4 (Golcl-

.

gelb) u. GrUn 8 (GelbgrUn>-nicht zweifeln.
    Nun ist merkwUrdig, da$s Blau-Dressuren mit 9. I'ndividuen, trotz genau
derselben Dresstirmetltocle wie bei Gelb usw., alie gescheiter"t' sincl, inclem
die Dressurkurve entweder gar keinen Aufstieg zeigti')' oder aber langsam {1!1}

aufsteigt, nlcht aber auf cler befriedigenden I{6he fixiert werden l<ann und
im "reiteren Verlauf gegen andere oder sogar clenselben Grauwert wieder
absinl<'L.L"' Bei der Blau-Dressur entscheiclet sich clas Tier offenbar schwer
ftlr eines der beiden Pl2ittchen ; sein z6ge: ndes Verlkalten erinnert vieimehr
an die vorher beschriebenen Grau-Dressuren.
    Nachclem ntm clie Dtml<eltendenz cltirch reichliche ls"Utterung ausge-
schaltet sein musste, ist der Misserfolg der Biau-Dressur also auf irgencl-
etwas anderes zur"ckzufUhren. DaÅítir sind etwa 4 M6glichkelten denkbar :
1' > Die Verstichstiere waren alle tkberhaupt ftir I?aybenclressur i_mttichtig•e
In(lividuen. 2) l)as Tier war blatischeu ; weg• en seiner Abneigtmg gegen Blau
ist clie positive Dressur auf cliese Farbe erfolglos gebiileben. 31> Die Blau-
farbe des Piginent_papiers war nicht auffallend genug ftir das Tler. 4•) Das
Tier ist blatiblincl.

    Die erste M6glichl<eit erschien mir dadurch nicht ganz ausgeschlossen,
class es 2 Individuen (ITiey IiK;r. 70 Li. 93) waren, bei CLenen Gelb- l)zw. Rot-

Dressur ohne bemerkba.yen Grtmd (Dunl<el- od. Seitentendenz) fehlgeschlagen
war. Diese Al16glichl<eit wtn'de jecloch cladurch widerleg,t, dass einige der

Versuchstiere tatsachlich dressurftihig ftir andere Farben waren, so sind
Tier Nr. 92 u. 99 beicle nach Missling.en mit der Blau-Dressur auf Rot 1
miÅí Erfolg dressiert werden <betreffs Tier Nr. 9LJ, s. oben). Dass clie zweke
IM6glichkeit abe;- mrenigstens bei g. ewissen indivicluen fUr die Schwierigkeit

der Blau-Dressur verantwortlich ist, zeigt ung der foigencle Versuch :
    Bei den spontanen Reaktionen.des Tieres r r. 101 (s. S. 215> wRrde es
schon beobachtet, dass das "I"ier im satten Zustand nicht gleichmassig auf
jede Farbe reagierte, wahrend e3 keine Vorliebe fttr be?btimmt'e Grauwerte
zei.gte. Real<tionszahlf"r Gelb; Rot: Blau::=24 : 14: 7. Biau locl<te demnach
am wenigst'en. Nach der Patise von 6 T'agen xvurde nun angefangen, das
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     Abb. 4. Dressurkttrve des Tieres Ni: 101. E'rklarungen wie in Abb. 1.

   1) Tier Nr, 9.?_, (Blau 13-X), Tier Nr. 96 <Blau .12-VIII), Tier Nr. 100 (Blau 13-X),

Tier Nr. 112 (Blati lq-VI{I), Tier Nr. 113 (BIau 13-VIII).
   2)) Tier N•r. 91 <Bl,au l3-V u. IX>, "xxer Nr. 101 (Blau 12--IX, Abb. 4), "lier }STr. 120

tBIau 12-X), Tier Nr. 123 (Blau 12-X u. IV)..
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  Tier attf Blau 12 gegen Grau IX zu dressieren ; wie Abb. 4 zeigt, steigt die
  Dressurkurve einmal auf und dann wiecler ab (5-tagige I]}ressur). Nachdem
  die Schwierigkeit der Blau-Dressur soinit festgesteiit vvorden war, wurde
  das Tier gleich auf Grau V gegen Blau 12 umdre"bsiert; am 4. Tage war
  die Dressur auscheinend fest. Am 5. Tage wurde dem Tier statt V Grau
  IX als Dressur- u. Futterplattchen angeboteii; trotz der veranderten Situ-
  ation reagierte es von Anftmg an fast ausschliesslicl{ auf IX unC! nalmi clas
  Futter von cliesem Grau. Am nachsten Tazacr.e weiter Grau I als Futterfarbe ;
  das Tier verhielt sich erst a. Ile.rdin.gs etwas verwirrt, reagierte jedoch selten

  auf Blau. Auf diese Weise wurden dann 'Grau ill usw. geprttft, bis das
  Tier sich metamorphosierte. Wegen des Fehlens der KoRtrolldressur l<6nnte
  man, besonders tmter Bertlcksichtigung {ler haufigen FehlreaktioneR bei
  dem IV-Blau-Versuch, (lie qualitative Unterscheidung ftir Bla" noch nicht
  als erwiesen annehmen. Aber eines rntiss man wohl anRehmen, namlich,
  dass die Blauscheu des Tieres l)ei clem Misserfolg der Blau-Dressur mehr
  ocler weniger beteiligt sein kann.
     Nach WAGNEpL (1933) haben die }{:idechsen eine allgemeine 'I"endenz,
  Gritn vo.r Gelb, Rot und Blau zu bevorzu..o'en, was eine negative Grttn-Dressur

  auch sehr schwierig macht. Bei Feuersalamanderlarven ist jedoch die
  Blauscheu offenbar l<eine allgeineine Eigenschaft, weil beim Versttch der
  spontanen ReaktioneR alle individuen ausser Tier Nr. 101 keine deutlich
  bemerkbare Bevorzugung tmter 3 Fcarben (Gelb, Rot, Blau) gezeigt haben.
  Anderseits war die negative B!au-Dressur mit 2 neuen Individuen <Tier Nr.
  Il5, 123) nicht in solchem Masse befriedigend wie bei Tier Nr. iOi. Man
. inuss aiso die zweite M6glichkeit als sehr beschrankt annehnien, wenn sie
  auch nicht ganz auszuschliessen ist'.
     Die beiden letzten M6glichkeiten (3, 4) mtkssen mit einer a-nderen
  Versuchstechnikgeprtift werden <s. S. 223)}. Mir erscheint diedritte IN([6giich-

  keit am wahrscheinlichsten: im paraflinierten Zustand sind Blau 12 und
  13 ztt (lttnkel uncl nicht so auCfallend wie andere Farben <fttr unsere Augen).

  Eine Biaublindheit des Tieres ist dagegen schwer annekmbar, zumal Blati
  eine negative Bedeutung ftir das Tier haben kann.

     Aus den bisherigen Dressurversuchen ergibt sich nur, dass clie l--euer-
  salamanderiarve je einen Farbton voii 3 Farben <Rot, Gelb, Grttn> qualitativ
  erkennen kann. Von Blau abgeseheR, wissen wir noch nicht, wiedas Farben-
  unt.erscheidungsverm6geR innerhalb des Spektralbereichs Rot-Gran ist-----
  wie scharf z. B. eine Dressurfarbe von benachbarten Farbent6nen getrennt
  tmterschieden wird usw. Um dieser Frage nalterzukommen, wurden die
  Åíolgenden Versuche ausgeftthrt:
     Es wurden 3 Individuen <Tier Nr. Ii6, 117 u. 1211) je attf Gelb 5, Grttn
  9 u. Rot 2 gegen Grau I-X dressiert. Nachdem das Tier IO mal nur mit
  Dressurfarbe gefttttert worden war, wurde ihm neben der Dressurfarbe Grau
  I-Å~ gezelgt, und zwar jeclesmal so gewechselt, class man mit 10 Versuchen
  alle IO Grauwerte in ganz tinregelmassiger Reihe ausprobieren konnte. Nach
  derartigen 40 Dressuren-die Dressur wcru' inzwischen vervollstandigt wor-
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den-wurde ntm eine Reihe der Verwechsiungsversuche in die eigentlicken
Proben eingeschak'et, wobei dern Tier neben der Dressurfarbe 12 andere Far-
ben der HERiNG'schen Farbenserie-die Dressurfarbe und 3 von der Dressur-
farbe weitentfernt liegende Farben ausgenonmien-in beliebiger Reihe nach-
einander angeboten wurden. Ein Verwechslungsversuch wurde immer erst
danR ausgeftihrt, wenn eiRige vorhergehende Dressurproben gewahrleisteten,
dass das Tier die Dressurfarbe mit Sicherheit von Grau unterschied. Falls
das Tier beim Verwechslting$versttch richtig auf die Dressurfarbe reagierte,
wurde es wie immer an dieser Farbe gefWtert. Beim umgekehrten Fali,
a!$o wenn elne falsche Farbe gewahlt wurde, wurde das Tier weder ge-
ftittert noch zurthckge.schlagen, es wurden lediglich nur einige weitere
Dressurproben (laran angeschlossen.
   Die Gesamtergebnisse von je 10 Verwechslungsversuchen fttr jede
Gegenfarbe sind zusammen .niit den Dressurproben in den 3 folgenden
TabelleR wiedergegeben :

                            Tabelle 6.
     Tier iir. 116 (-F: Anzahl der Reaktionen auf Dressurfarbe CGelb 5);
      - : Anzabl der Real<tienen auf andere Farben und Grau-Serie I-X)
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                       Tabeile 7.
Tier Nr. 117 (+ : Anzahl der Real<tionen auf Dressurfarbe (Grifn 9);
   Anzahl der Reak'tionen auf andere Farben ttnd Grau-Serie I-X)
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                      Tabelle 8.
r'rier iNr. 121 (-F: Anzahl der Reaktionen auf Dressurfarbe (Rot 2);

-  : Anzahl der Real<tienen auf andere Farben und Grau-Serie I-X)
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 Aus diesen Ergebikissen geht deutlich bervor, dass bei den Feuersalamander-
, Iarven das Farbentmterscheidungsverm6gen nicht so fein ausgebildet ist ;
 die Larven verwechseln die Dressurfarbe mit etwa 4 benachbarten Farben
 der ganzen Farbenserie, wahrend fernliegende Farben, sowie Graustufen,
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ziemlich scharf von der Dt"essurfarbe unterschied•en werden. Nun ist es
die Frage, ob man das Tier durch weitere Dressur daztt bringen l<ann, die
Dressurfarbe schliesslich von den verwechselten Farben zu unterscheiden.
   Nach Abschluss der Verwechslungsversuche wurde Tier Nr. Il6 weiter
auf Gelb 5 gegen Grttn 8 dressiert. Die Dressurl<urve verlief sehr ahnlich
wie bei der Gelb-GrUn-I)ressur von Tier Nr. 48 (s. Abb. 2)-24.0b" Fehler iin
Durchschnitt. Dann wurde Rot 3 als Gegenfarbe aufgenommen. Die Dres-
surkurve stieg !angsam auf, bis das Tier bei den letzten 10 Versuchen
keinen Fekler mehr machte. (Dies gelang nur bei einem einzigen Fall, wo
die Dressur erfolgreich schien. Sonst schwankte die Dressurkurve immer
auf einer bestirnmten H6he.> Dann dressierteR wir gegen Grttn 7 (259o!
Fehler) und Gelb 4 (5076' Fehler). Gegen Gelb 6 l<onnte das Tier wegen
der Metamorphosenicht mehr dressiert werden. Tier Nr. 117 wurde eben-
fails auf Grttn 9 gegen Gelb 6 <Of%' Fehler), Blau 11 (29.9S Fehler), Grtin 7
C31f`S Fehler) gnd schlies$lich gegeR Grifn 10 (,401'6' Fehler) dressiert. Tier

Nr. 121 unterschied Rot 2 ziemlich sicher von Gelb 4 (15/%' Fehler); wah-
rend der Rot-Purpur 16-Dressur gin.cr. es aber schon zur Metamorphose Uber.
    Au$ den bisherigen Versuchen kdnnte man etwa foigendes schliessen :
1> Ftir die Feuersalamanderlarven ist es schwierig, einen Farbenton inner-
halb von Rot-Grtin scharf zu unterscheiden. 2) Gelb-GrUn-Unte'rscheidung
ist scheinbar schwerer als RotGelbUnterscheidung. Die Rolle, die dabei
cler Helligkeitsunterschied der Farbenpapiere spielen wtirde, kann unter
Berticksichtigung der daneben durcl}gefUhrten Dressurpyoben gegen die
Grau-Serie ganz minimal eingeschatzt werden. Ob das Tier wirl<lich im-
stande ist, 2 Farben, ganz unabhanglg von der Helligkeit zu unterscheiclen,
soli noch spater geprUft werclen <s. unten>.

              3. i?arbendressur fnittels homogenen Lichtes

   I)a bei der niit Pigmentpapieren versttchten Blaudressur kein Erfolg
erzielt und diesex negcative Befund auf das ztt dunkle Blau der HERiNG'schen
Farbenserie zurtickgefUhrt worden war, ergab es sich von selbst, diese
Versuche mit einem leuchtenden Blau zu wlederholen. Zu diesem Zweck
wurde die folgeRde Versuchseinricktung geschaffen.
   Innerhalb eines grossen Aqttariums (47Å~29Å~29cm) wurden 2 Raume
k14.5Å~10crn) tmd ein Gang <20XK4cm) mittels 5 vollkomrnen lichtdichter
Schwarzglasplatten, befestigt durch schwarzes Plastilin, wie in Abb. 5 sym-
metrisch aufgerichtet. I)ie Seitenwand des Raumes erreichte den Oberrand
des Aquariums, walirend diejenige des Ganges eine H6he von 20 cm hatte.
Das Innere .ieden Raumes wurde bis zur H6he von 20cm gieichmassig
weiss lackiert --mit der Ausnahme einer Aqtiariumwand, woran je ein langer
lichtdicht aR.gebauter }{olzl<asten <175Å~10Å~18crn) dicht angeschlossen
wurde. In jedem }{olzkasten befand sich eine Lichtquelle <Osramlampe von
15, 40, 60 od. 100 Watt), die durch einen gemeinsamen Schalter gleichzeitig
mit der anderen ein- uncl ausgeschaltet werden l<onnte und deren Strahlen
durch eine od. mehrere Milchgiasscheiben bzw. elne planparallele Cuvette,
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 Abb. 5. VersuchsanordnungfttrdieDressurmittelsFarbenlichtes(1!10). Ein
Beispiel, wo, vem Gang (G) her gesehen, der rechte Raum <rR) durch eine
60 Watt Lampe <Li) mit einer Farb16stmgscuvette (C) und der linke Raum (IR)
durch eine 4e Watt Lampe (L2) mit einer Milchglasscheibe CM) beleuchtet sind.

die die Filterfi"ssigkeit in 1cm Schichtdicl<e enthielt-ebenfalls in den Kasten

dicht an die Aquariumwand eingeschoben---, jeden Raum beleuchteten. Das
Licht vom Raurn wurde ausser nach dem Gang hin auch noch von einem
schwarzenTuchabgeblendet. DieHelligkeitsanderunginnerhalbdesRaumes
wurde, ausser durch Verschiebung und Wechsel der Lichtquelle, noch durch
deren AbdampfuRg mittels mehre' rer Seidenpapiere ln sehr weitem Masse
erzielt. Als Filterfittssigkeit wurden Rot, GelbgrUn und Blau nach H6BL
hergestellt (s. v. S'ruDNi"rz 1934, Tabelle l).

    Der ganze Apparat wurde in eine Dunkelkamrner gebracht, und zwar
dicht an eine Langswand, die mit 2 zur allgemeinen Beiettchtung wahrend
der Adaptations- sowie der Versuchszeit dienenden Lampen versehen war.
Die Lichtstrahlen beider Lampen (je 15 Watt) wurden durch Schirme aus
Seidenpapieren gegen die Decke geworfen uRd von dort auf den Apparat
refiektiert; die Beleuchttmgsstiirke auf dem Versuchsaquarium betragt 1
Lux, das durchaus den Nelladaptationszustand .des Tieres gewahrieistet (s.
unten). Als Versuchstiere wurden wieder die LarveR im spateren Ent-
wicl<lungsstadium benutZt; die Tiere waren einzeln in ruRden Aquarien
gehalten worden und einige Tage vor dem Anfang der Dressur im Dtinkeln
hungrig gelassen.
    Nach etwa 1 bis 2-stUndiger Adaptation an die allgemeine Belettchtttng
<ca. 1 Lux) wird das Tier in das bis zu einer H6he von etwa 20cm mit
Wasser gefifllte Versuchsaquariurn versetzt und mit einem Glasstab in den
Gang hereiRgeftthrt. Schaitet man nun 2 Lichtqueilen ein, so stehen vor
dem Tier 2 Lichtsaulen od. Lichtspalten (je 2Å~20 cm>. Das Tier muss lernen,
durch einen der beideR Lichtspalten in einen jeweilig zum ,, Dressurraum "
bestimmten Raum hineinzulaufen. Kommt der ganze I<opf des Tieres in
den Dressurraum hinein, so werden in den Raum ein oder mehrere Stitcke
Tubifex hinuntergeworfen, die das Tier dann selbst aufsucht und frisst.
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<Am Anfang wurde versucht, dem Tier Fleisch vom Futterstab zu geben,
tmd zwar in unmittelbarer Nahe vom Eingang des Raumes, d. lt. das Tier
sellte m6glichst g!eich nach dem Betreten des Dressurraurnes eine Beloh-
nung erhalten. Diese FUtterungsmethode musste jedoch bald aufgegeben
werden, clenn es erwies sich als sehr schwer, das Tier aus grosser Ent-
fernuRg und bei geringer Helligkeit mit dem Futterstab zu ftittern ; ausser-

deni hel clas Fleisch leicht vom Stab ab, das dann wiederholt weggeschafft
werden musste.> Nach dem Fressen liess ich clas Tier moch ungef2hr 1
Miiatite im I]}ressurraum herumlaufen, l6schte dann beide Lichtque!len aus
tmd trieb das Tier mit dem Glasstab langsam hinaus in den Gang. Falls
das Tier in' den ,,Ge.creRraum" eintritt, wird es dann ohne Ausschaltung
                                                            Gder Lichtquellen ebenfalls laRgsam aus dem Rattm her ausgetrieben.
   Im Vergleiclt zur Dressur mit PigmentpapiereR ist es weit schwer, ein
gutes Versuchstier zu finden, das sich an solche Situation gew6hnen kann,
in einen 'farbig beleuchteten Raum hineinzulaufen uftd dann setbst das Futter
aufzusttchen. Attch wenn man dcas Tier wiederholt mit dern Glasstab in
den beleuchteten Raum hineinftihrt und dort reichlich fttttert, verhalt es
sich sehr oft so, dass es im Augenblick der Einschaltung seinen Kopf gegen
die Gangwand richtet und sich schliesslich gaRz umwendet. Nach einem
Versuch wird das Tier, wie oben erwahnt, jedenfalis aus dem Raum aus-
getrieben, alsdann mit dena Giasstab so tirngedreht, dass es sich gegen
beide Spaiten orientiert, und nach einer Pause von knapp 1 Min. wieder
den Signaitichtern ausgesetzt. Dabei ist die Orientierung des Tieres im
Gakg ausser Acht zu lassen, denn ich hielt erst das Tier imrner ttber 10 cm
entfernt von beiden Spalten; ob das Tier sich arn Anfang naher an dieser
oder jener Gangwand befindet, hat wohl keinen Einfiuss auf dessen Ent-
scheidung in Bezug• auf heide Spalten. Mitgerechuet die Zeit fttr dea
Wechsel der ILichtquellen ttsw.--rechts und links geRau so oft ausgetauscht
wie bei deR vorherigen Dressurversuchen-, braucht man wenigstens 5 Min.
fur jeden Versuch.
   Tier Nr. 131 wurde auf diese Weise zuerst auf Blatt von einer bestimm-
ten II{elligkeit (60 Wcatt Lart}pe im Abstaftd 10 cm vom Blaufilter, s. Abb. 5)

clressiert. Das Tier wurde erst zweimal mit dem Glasstab in den linl<en
,, Blauz'aum " eingeftilM't und dort mit 2-3 Stttcken Tubifex gefttttert, dann
einmal iR den rechten ,, Blauraum ". Alsdann wurde es sich rasch nachein-
ander folgenden Aus- und Einschaltungen des Blauiiclttes (15 -20 mal pro Min.>

atisgesetzt, wobei der ,,GegeRraum" immer ausgeschaltet', also dunkel ge-
                         'lassen wurde. Nach derartigen 10 Dressuren mit reichlichen F"tterungen
wurde nuxx dem Tier das Blau neben IQ Graustufen d.h. farblosen Heltig-
keitsstufen angeboten (s. Tabelle 9).

    ])ie Grau-Serie wurde auf dieselbe Weise wie bei den letzteR Dressur-
versucheR jeClesmal unregelmassig wechselnd angeboten (s. S. 221). Beide
Lichter wurden nur dann einmal aus- und eingeschaltet, wenn das Tier
nicht gleich auf dle erste Einschaitttng reagierte oder zu lange stiil sitzen
blieb. Wenn das Tier rnit Sicherheit- positiv reagierte, d. h. wenigsten$ den
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Tabelle 9.

Graunummer Ii
Helligkeit (Lux)i)i 52
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ganzen Kopf in den ,,Blauraum" hineinsteckte, wurde ihm jedesmal ein
Sttick Tubifex gegeben.
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     Abb. 6. Dressurkurve cles Tieres )Tr. I31. Il"rkltirungen wie in Abb. 1.

   Die Versuchsergebnisse derartiger 6-tagig'er Btau-Dressuren sind in Abb.
6zusammengestellt. I-IierbeH<ann man allerdings 2 Reaktionsweisen unter-
scheiden : Hat der ,, Gegeuraum " einen mitt'leren oder dLmklen Grauwert,
so orientiert sich das Tier mit der ersten Einschaltunff. meistens sofort
gegen den ,, Biauraum" und latift entweder gerade die Gangwand entlang
oder mitten auf den Gang----wobei das ['ier bisweileR unterwegs nach den
,,Gegenraum" hinblickt----in den "Blauraum" hinein. Wenn cler ,, Gegen-
raum" dagegen sehr hell belettchtet wird, so setzt sich das Tier oftmals
nicht gleich in Bewegung : es wen{ilet den Kopx" rechts uncl links, lauft einige

Schritte, hait pl6tzlich inne und bringt ciie Schnauze an den BodeR usw.
Kurz, das ganze Verhalten machte mir den Eindruck, als ob dem Tier ein
n6tiges Signal fCir die Orlentierung fehle, bis es schliesslich ver beide
Spalten kommt und dann erst den ,, Blauraum `` bemerkt. Es l<ommt des-
wegen sehr oft folgendes vor: das Tier steckt seinen Kopf etwas in den

   1) Zur Helligkeitsmessung des Raumes wurde das Versuchsaquarium umgestUrzt.
Die Messfiache des KRtist'schen Photometers wurcle dann horizonta! in die IVIitte des
Raumes gebracht. Die Messungen wurden je 2-mal fur jeden Ratim bei gleicher
Anordnung ausgeftthrt. Die angegebene Intensitat stellt also einen Mittelwert von
4 Messungen dar. FUr unsere Augen sieht das Blau etwa so hell wie Grau V aus,
aber auch ftir die Feuersalamanderlarven muss die Heliigkek des Biaus innerhalb
dieser 10 Graustufen liegen, denn Grau I ist sicher heller als das Blau, indem dieser
Grauwert durch eine 60 Watt Lampe im Abstand ven IO cm-wie das Blau, aber ohne
Lichtabsorption durch Filterl6sung-hergestellt war, wahrend Grau X (eine mi't Seiden-

papieren 24-fach abgedtimpfte 15 Watt Lampe im Abstand 150cm) fur uns von der
sonstigen Raumhelligkeit nicht mehr zu unterscheiden war. (Et ine absolute Dunl<elheit
des Raumes kommt bei allgemeiner Beleuchtung von 1 Lux seibstverstandlich nicht
in Frage.)
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,,Grauraum" hinein, zieht' ihn aber wieder zurifck und wendet sich nach
dem Biau hin um. <Aiich ftir ung sieht das Blau neben z. B. Grau I bedeu-
tend dunl<ler, infolgedessen unauffalliger aus.) Mit 8-prozentigen Fehlern----
3 Fehler gegeR Grau i ttnd je ein Fehler gegen Grau II, III, IV, V u. VIII
unter 100 Versuchen---kann man aber jedenfalls annehmen, class das Blau
von 10 Graustufen mit gieicher Sicherheit unterschiedett wlrd, wie bel (len
erfolgt"eichen Farbendressuren mit Pigmentpapieren.
   Nach der Blau-Dressur wurde Tier Nr. I31 nun auf Grau VI gegen 9
andere Grauwerte umdressiert. Die Dressur wurde auf geRau dieselbe
Weise durchgefUhrt, also zuerst 13 Vordressuren nur mit` Grau VI usw.
Wie Abb. 6 cletitlich zeigt, ist es schliesslich nicht gelungen, das Tier auf
eine bestimmte }{elligkeit zu dressieren (5 Tage). Das 'I'ier verhalt sich
sehr z6gernd; es bewegt sich langsam, kommt sehr oft zum Stillstand,
nahert sick bald dieser, balcl jener Gangwand, wendet sich schliesslich ganz
herum oder, sich die Schnauze an der Scheldewand beider Raume stossend,
bleibt es lanLge stili, dringt dann ein wenig in einen Raum vor, I<omrrit
bald wieder heraus usw. Im ganzen machte das Tier allerdings viel mehr
Fehler gegen hellere Graustufen, d.h. clas Tier war geneigt, unabliangig
von der Dressur in den jeweilig hellereR Rauin hineinzulaufen, sodass es
mir wertvoll erschien, noch eine Blau-Dressur zu probieren.
    Gieich an die Grau-Dressur anschliessencl, wurcle Tier Nr. 131 auf ein
dunkleres Blau (40 Watt, 40 cm> gegen IO Graustufen umdressiert, und zwar
ohne vorherige Magsregel. (Das Blau sieht uns etwa so hell wie Grau VII
aus; ftir das Tier ist es scheinbar sehr schwer, in diesem dunklen ,,Blau-
raum " das Futter aufzusuchen.) Die Dressurkurve verlauft im ganzen auf
der befriecligenden H6he (Abb. 6>, ebwohl es fttr das Tier oEfenbar schwerer
als bei der vorherigen Blau-Dressur ist, das Blau vor helleren Grauwerten
vorzuziehen. Eine dai'aRschliessencle l)ressur auf Grau IV, <40 Watt, 40 cm),
die ieider nicht lange genug clurchgeftihrt werden l<onnte, zeigte wieder die
Schwierigl<eit der Dressiir auf eine bestimmte Kelligkeit gegexx andere
{.Abb. 6).

    Atis diesem Dressurversuch l<ann man schliessen, dass die Feuersala-
inanderlarven schliesslich auf Blau positiv dressierbar sind,i" un(l dass Blau
clurch die Larven qualitativ wah.rgenommen wircl. Der Misserfolg der mit
Farbplattchen vorgenomrnenen Blau-Dressuren scheint mir somit haup"
sachlich an der nicht aufTallenden Faurbenqual{tat des Pigmentpapieres zu
liegen. FÅíir die Btau-Dressur mittels Farbenlichtes mtissen ausserdem ver-
schiecleRe Verfahren--z. B. Ianger Aufenthalt im ,,Blauraum", wenig
St6rung des Gesichtsfelds, iaiige ILaufstrecl<e bis zum Entscheidungspunkt
usw.--gttnstig gewirl<t hal)en.
    Wegen der M6glichkeit' abgestuft:e Helii.gkeiten herzustellen, wui'de mit

   1) l-)s wurcle noch ein In.livicluum <Tier Nr. I28) auf Blau (60 Watt, 10cm> geg. efi

Grau VI (12% Fehler) und weker gegen Grau I-VII (14% Fehler) dressiert. Wegen
der Rechtstenclenz, dle clas Tier wtihrencl der Dressur gewonnen hatte, konnte die
Kontroli-Dressur n'icht mehr ausgefifhrt werden.
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einem Individuum (Tier .Nr. 134) nach dieser Methode nochmals kurz die
Farbenempfindlichkeit innerhalb cles gleichen Spel<traigebietes <Rot, Grgn
usw.) gepnift. Zu diesern Zweck w"rden 10 Helligkeitsstttfen ftir Gelbgrdn
und Rot hergesteilt.i)

   Die Dressur wurde genau so wie bei Tier Nr. 131 ausgeftthrt: das Tier
wurde zuerst auf Gelbgrttn IV 2e mal vordressiert, alsdann wurden ihm
neben Gelbgrtin IV noch 10 Rotstufen in tmregelmtissiger Reihe angeboten.
Bei 60 Versuchen betrugen die Fehler 12%. DarauS wurden dem Tier Gelb-
grtigxx IV gegen 9 andereGelbgrdnstufen geboten. Bei 90 Versuchen machte
das Tier 48% Fehler. Dann wurden dem Tier 10 Geibgrttnstufen neben
Rot IV geboten. Es wahlte Rot nur 5 mal unter 50 Versuchen.
   Dieser Versuch erhartet also die. Ergebnisse aus den Pigmentapapier-
versuchen, und bestatigt die Fahigkeit zu qualtativer Farbenunterscheidung.

Versuehe ueber
licht

das

und
FarbenunterscheiduRgsvermoeg'en im
die retinomotorlschen Erscheiiiung'en

Baemmer-

   Diese Versuche sollten feststellen : 1. 0b die Feuersa!amanderlarven im
schwachen Dammerlicht auch farbenbiincl werden und 2. 0b diesem kriti-
schen Moment eine kritische Stellung von Zapfen und Stabchen entspricht

                           Tabelle 10.:)

Tier Nr.

61

63

66

67

68

69

74

Summe

Anzahl der Reaktionen auf:
i
l

Gelbl I
  129

  110
I gs
I in
  ll2

  l29

  119

E

808 i

2

o

o

o

o

3

o

5

rl.I l IIL.l IV

1

1

2

1

1

2

2

1

I
I

1

2

1

l

1

2

o

l
l

o

1

o

1

3

3

1

V
o

1

2

o

1

1

3

l

VI I VI"VIIIImul.X_

10    8

e

1

2

o

o

o

1

9

2

2

o

2

2

o

3

E
2

o

o

o

1

o

2

'

i
l

I
l
i

I

3

1

1

o

l

o

1

LX

84       11 5
'I7
'

o

ll
oj
Ol
oi
1

o
  I
2I

Anzahl der
Versuche

ldlO

120

106

116
1.P.2

1tl.1

l32

877

1) Nummer
  grUn- bzw.

der Geib-
Rot-Serie

Lampenstarl{e<Watt)

Lampenabstand (crn>

I II

100

10

l
 6e

 10

III

4e

20

IV

I 4o

  40

V
40

70

VI i VII
  1

VII'I

40j 15 15
   ]
100 j 100 150

IX
15 (A(it 8
Papieren)

   150

X
15 (Mit 16
Papieren)

   150

     Bei Gelbgrifn I sowie Rot I wurde der ganze Gang wie bei Grau I intensiv
beleuchtet, vvtihrend Gelbgrttn bzw. Rot X kaum voR cler Raumhelligkeit zu unter-
scheiden war.
  2) Bei samtlichen Individuen-Tier IXTr. 69 reagiert nur etwas a})weichencl-waren
die Fehlreaktionen ziemlich gleichmassig 'auf die ganze Grau-Serie verteilt, was ef-
fenbar fitr die qualitativ ve}'schiedene Empfindung von Gelb Nr. 4 spricht.
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(im Sinne deir Untersuchungen von v. FRisci{, 1925) Damit sollte der Dupli-

zitatstheorie eine weitere Sttitze geliefert werden.

   Vor den Versuchen im Dammeriicht wurden 14 Larven auf Geib Nr.
4 der HERiNG'schen Farbenserie wie Ublich, .also bei Tageslicht clressiert.
(Ge!b Nr. 4 wurde deswegen genommen, weil zur Zeit dieser Versuche nur
ftir Gelb Nr. 4 und Grtin Nr. 8 der Farbensinn nachgewiesen worden war
uRd das lelztere leiche im Wasser verblasste.) Jedes Tier wurde zuerst 10
mal mit Geibplattchen gefgttert, alsdann wurden ihin neben Gelb 4 noch
iO Graustufen (I-X) jedesmal abwechselnd, uRregelmassig angeboten. 7
Individtten, die in wenigstens 100 derartiger Dressurproben nicht ttber 10/06

Fehler machten, wurden dann als Versuchstiere in eine Dunkelkammer
gebracht. (In Tabelle IO sind die samtliche Reaktionen von 7 Individuen bei
den Tageslichtdregsuren zusarnmengestellt.)

   In der Mitte der Dunl<ell<ammer war ein Versuchszelt, ein mit weissem
Nesseltuch tiberspanntes Holzgertist (l.5X1.6Å~2.7 m) aufgebaut (s. BRuNNER,
1934). Das Zelt bekam seine Beleuchtung auf zweierlei Art: wahreRd der
Dressurproben von einer rnitten an der Decke aufgehangten 10e Watt
Larnpe plus 6 an vier Wanden verteilten 60 Watt Lampen, und wahrend
der Dammerlichtversuche von 2 dem Zelt .g. egemiber diagonai axx den bei-
den Breitwanden angebracltten 25 oder 15 Watt Lampen. Eine IOe Watt
Lampe beleuchtete das Zelt von oben her dttrch einen Schirm aus Nessel-
stoff, wahrend die Lichtstrahlen von anderen I.ampen alle gerade gegen
die Decke geworfen und von dort auf cias Zek refiel<tiert wurden. Die
verschiedenen schwacheren BeleuchtungsstufeR wurden dadurch hergestellt,
dass beide Lampen mit mehreren Lagen Nesseltuch oder Seidenpapier
abgedeckt wurden ; die Zeltdecke wurde ebenfalls so abgedecl<t, dass inner-
halb des Zeltes eine m6glickst gleichmassige Dammerung herrschte. Im
Zelt befand sich ein mit Nesseltuch bedecl<ter Tisch, worattf 2 oder 3 ruRde
Aquarien ihren Platz bekamen. Die Helligkeitsmessung innerhalb des Zeltes
wurde rnit einem auf clen Tisch gebrachten KR{3ss'schen Photometer genau
so wie ven BRuNNiÅíR <1934) durchgef(lhrt.

    Die auf Gelb dressierten Tiere wurden in die Aq_uarien im Zelt gebracht
und von 17.30-i8.00 bis 9 Uhr in absoluter Dunkelheit gelassen. Die Damme-
ruRgb'tbeleuchtun.g wurde dann eingerichtet. Nach 2-stttndiger Adaptation
wurde dem Tier ein reines Gelbplattchen neben einem jedesmal unregel-
massig gewechselten Grauplattchen (vorwiegend mittlere Grauwerte) ange-
boten. Reagierte das Tier richtig, so wurde es mit elnem anderen Geib-
plattchen gefuttert, soweit dies m6glich war. Nagh 6-10 Versuchen wurclen
7 helle Lampen angeztindet (36 Lux inn Zelt). Nach etwa 5-sttindiger
Adaptatlon an diese }Ielligkeit wurden dem Tier wieder Gelb und Grau
wiederholt angeboten, um die Dressur zu lcontrollieren und weiter zu fixieren.
Das Tier wurde dann bis noch 17.30-18.00 Uhr in dieser Helligl<eit gelassen,
die Kammer wgrde darauf absolut dgni<el gemacht, usw.
    Die Ergebnisse der Dtimmeriichtsversuche mit 4 Individtten-3 Individuen
wurden wakrend der Versuche dressur-unsicher--sind in Tabelle 11 zusam-
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               Tabelle !l.
<+, -: Anzahl der Reaktionen auf Gelb bzw. Grau)

Kelligkeit im
 Zelt (Lux)

Imxer Nr. 6i

36

 1.6

 0.4

 0.12

 e.o4s

 O.015

 O.O07
l

+
36

8

8

12

10

2

6

2

1

2

6

4

Tier Nr. 63

+
73

9

9

7

7

3

I

lsI
ill
i

li
l4
l8l

I3i

Tier Nr. 66lTier Nr. 68

+j-l+I-47 l 7-I- g6-uai 7

   lal gl ll 7i 2
i2 l ,I ve.I.
gl 3i sl o

11 l 13 l 4 l, o

l-i8i 5
   l//'-nd  i-i 3i 4-

l Durchschnitts-
wert der Fehler

 in Prozenten

I

I
l

l
i

i
l
1

12%
16

l.4

12

26

43

58

mengestellt. Aus der ganz rechts aufgef"hrten Kolumne der Tabelle kann
man im ganzelt ersehen, class bei den Keliigkeitsstufen von 36 bis 0.12 l.ux
Gelb noch mit Sicheyheit von GraustufeR gnterschieden wird, w2hrend das
Erkennen der Farbe bei O.045 Lux etwas unsicher und bei den beiden letzten
Damrnrungsstufen (O.015 und O.e07 Lux) nicht mehr m6glich ist. Betrachtet
rnan aber die Tabeile aufmerl<samer, so fallt die individuelle Differenz in
sehr starkem Masse auf, wie das bei den Verstichen von v. FRiscH (19251
der Fall war ; so erfolgt z. B. bei O.045 Lux die Unterscheidung volll<ommen
bei Tler Nr. 61 sowie 68, nicht mehr Sicher bei Tier Nr. 63 uncl gar nicht
bei Tier Nr. 66. Sogar bei demselben Tier ist das Verhaltnis nicht immer
dasselbe: Tier Nr. 61 hat bei eiRer Reihe der Versuche mit der Damme-
rungsstufe O.015 Lux Gelb und Grau ziemlich deutlich voneinander unter-
schieden <6 mal auf Gelb gegexx Grau V, IX, III, I, VIII, IV und i mal auf
Grau VII>, wobei sehr oft beobachtet wurde, dass das Tier sich erst Rach
Grau begibt und sich unterwegs zu Gelb wendet, als ob es erst in ktirzerer
Entfernung seine falsche Origntierung bemerkt hatte. Nach 2 Tagen ist
das Tier jedoch nicht in der Lage .gewesen, bei derselben Dammertm.cr.sstufe
(O.015 Lux> Gelb von Grau zu untersckeideR <4 mal auf Gelb gegen Grau
III, IX, I, VI und 5 mal auf Gf'au VII, V, IV, VIII, X>; das Tier verhalt
sickt weitaus z6gernd undl begibt sich einige Male nach linl<s, danR wieder
einige Male nach rechts, was uns an clas Verhalten bei der Grau-Dressur
ermnert.
   Aus diesen Versuchen ist zu schliessen, dass die Feuersaiamanderlarven
im schwachen Darnrnerlicht die Di-essurfarbe nicht mehr erkennen, also
den Farbensinn verlieren. DagegeR ist der Gesichtssikn irr} allgemeinen
aucft bei der schwachsten D2mmerungsstufen <O.O07 Lux) noch nicht aus-
geschaltet, indern das Tier auf Bewe.g. ungen von Giasstab oder Plattchen
reagiert. Bei O.O07 Lux ist Gelb fifr die Augen von 2 Vei`suchspersonen,
die etwa 1 Stunde an dieser Helligkeit adaptlert waren, nicht mehr als eiRe
Farbe zu erkennen, wahrend bei O.015 Lux Gelb von ' Grau gerade nock
unterschieclen wurde. Bei der Feuerscalamanderlarven liegt also die Schwelle
des Farbensinnes anscheinend etwas h6ker als ftir die Menschenaugen.
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   Gieich nach einer Reihe der Ditmrnerlichtversuche wurde jedes Tier in
der Versuchsdammerung gel<6pft; der Kopf wurcle laRgs halbiert und in
Formolalkohol getan (s. v. FRiscii, 1925}. Nachdem das Material noch 24
Stun(len in der Fixierungsfitissigkeit im Dgnkeln liegen gelassen war, wurde
mit der Entwasserung angefangen; erst in 100."o' Alkokoi wurde das Auge
enuklelert, im ParaffiR horizontal geschnitten und mit Hamatoxylin-Eosin
gefdrbt. Aus den se hergestellten Praparaten ergab sich aber, dass Formo!-
all<ohol kein geeignetes Fixierungsmittel fGr die Feuersalamanderretina
ist; einerseits l6st sich das Pigmentepithel meistens von der Sehzellen-
schicht ab und anderseits kluinpen die Stabchen- tmd Zapfenk6rner zusam-
men, so dass die Anordnung der Zapfen und Stabchen mehr oder weniger
gest6rt wird. Trotz der Schwierigl<eit der Beurteil{mg nach solchen Prti-
paraten, kann man doch wohl sagen, dass betreffs der Zapfen- und Stabchen-
stellung l<ein wesentlicher Unterschied zwischen den Netzhauten der 4
Versuchstiere vorlianden war, wahrend die Pigmentstellun.cr mehr oder
weniger Verschiedenheiten aufzuweisen }itatte. Doch ist es jedenfalls er-
forderlich, mit anderen Fixierungsmitteln einmal die extremen Hell- und
DLmkeiaugen naher zu untersuchen.

             Histolegiscke Untersuchimg der Netzhaut

    Es wurde zuerst eine Reihe der Fixierungsfl(issigl<eiten durchprobiert:
Salpetersaure (.3, 4 u. 5.%), ZENKF.R (mit Eisessig ocl. HN03>, NAi<AMuRAs
Flttssi.qkeit <mit HNOs statt Eisessig). Nachdem festgestellt worden war,
dass 3-49o' Sa!petersaure ein besonClers l<lares Net7..hautbilcl bietet, wurde

diese sp2ter vorwiegend angewandt. Es geschah auch sehr oft, dass beide
Augen clesselben Tieres getrennt je durch Salpetersaure und ZENi<ER fixiert
wurdeR.
    Samtliche Hellattgen wurden im dffusen Tageslicht fixiert; wie bei
Fixierung im D2immerlicht wurde jedes Blatt einer Schere sorgfarti.cr. aR
jede K6rperseite des rtihig. dasitzenden Tieres gebracht, mit einem pl6tz-
lichen Schiag wurde das Tier gek6pft; der Kopf wur(le dann sofort langs
lialbiert, in die FixierungsfiUssigkeit (10-l5 ccin) geworfen und darin 6-24
Stunden Je nach der FIUssigl<eitsart liegen gelassen. Bei den I)unkelaugen
wurde das Tier vorher 15 StuRden, und zwar immer von 18 bis 9 Uhr
dunkeladaptiert. {,Das Aquariuin durch mehrere Lagen Schwarztuch voll-
l<omrneR verdecl<t, wurde In der Dunl<ell<ammer gelasseR.) I)as Tier wurde
dann entweder unter einem schwachen rubinroten Licht geRau so wie bel
den Hellaugen belkandelt, oder im absoluteR Dunl<eln mit der }Iand gefangen
Lmd gel<6pft, wobei xxur die }tlalbierung des Kopfes unm6glich war. Der
I<opf wurde weiter 6-24 Stunden ii:n Dunkeln gelassen. Weitere Behand-
lung war sowohl ftlr die Hellaugen als auch ftr die Dunkelaugen genau
clieselbe wie bei den vourigen l)ammerungsatigen. Die Praparate wurden
alle im Sommer hergestellt.
    Betreffs der Zapfenstellung isÅí nun kaum ein Unterschied bemerkbar
zwischen den so hergestellten Hell- und Dunl<elnetzhauten, obwohl das
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Pigment oft sehr betrachtlich vor- bzw. zurtickgewandert ist.i) Die Ellip-
soide der einfachen Zapfen stehen alle---sowohl bei den Hell- als auch bei •
den Dunkelnetzhauten--vielmehr nahe an der Membrana limitans externa
nebeneinander. Die Hauptzapfenellipsoiden der Doppelzapfen zeigen auch
keine bemerl<bare Verschiebung zwischen den Hell- und den DuRkelaugen;
die Stellungen der Hauptzapfenellipsoiden sind al!erdings einzeln etwas
ungleichmassiger, was wohl auf die Gr6sse der Nebenzapfenparaboiden usw.
zurttckzufUhren isS. Wenn man jedenfalls davon KenntRls nimmt, wie gross
die Zapfenaussenglieder im Vergleich mit der Dicke der ganzen Sehzellen-
schicht sind-sie sind durchschnittlich halb so lang wie die Stabchenaussen-
glieder, welche sich ihrerseits bis zum PigmeRtepithel erstrecl<eR, sodass.
die Ekde der Kauptzapfenaussenglieder meistens auch bis zum Pigment-
eplthel reichen-, so ist der Zustand raumlich unvorstelibar, dass die Zapfen-
eliipsoiden weit von der Memb. limit. externa entfernt liegen.

   Von einigen Autoren ist eine Verlagerung der Stabchenk6rner bei
Urodelenaugen oftmals beobachtet worden ; bei den Dunkelaugen ragen die
Kerne Uber die Memb. Iimit. escterna hervor, aber bei den I{ellaugen liegen
sie unter der Limitans. GARTEN (1907) gibt an : ,, Bei Salamandra maculata
fand ich selbst mehrfach die Kerne Uber die Limltans hervorragen. Doch
war ebenso wie beim Dunke!auge auch beim HeJlauge eine und dieselbe
Lage der Kerne festzustellen. Ubrigens handelte es sich bei meinen Pra-
paraten nur um ein Herverragen kleinerer Segmente ttber die Limitans."
Bei meinen Praparaten ragen die Stabchenk6rner immer-also auch bei den
Hellaugen--betraechtlich Uber die Limitans hervor. Ohne Unterschied von
der Fixierungsfi"ssigl<eit und vom Adaptationszustancl liegt etwa ein Drittel
(oft eine Halfte> vom Kerne stets stark hervorragend "ber der Lirnitans.
Jedenfalls bietet der Verlagerungszustand der Stabchenk6rner auch keine
massgebende Basis fUr Beurteilung des Adaptatlonszustandes an.
   Im Winter wurden weiter je 3 Hell- und Dunkelaugen uRtersucht; auf
Anregung von Herrn Dr. I<A}iMANN wurden alle Augen durch KoLMF.R'sches
Gemisch fixiert, das sehr schneli eindringt und wohl l<aum Artefakt her-
beifUhrt. Bei den Dunkelaugen wurden die Tiere gleichfalls 15 Stunden
dunkeladaptiert, im absoluten Dunkeln gek6pft usw. Bei den Hellaugen
wurden sie diesmal ebenso wie bei den Dunkelaugen init der Hand gefangen
und gek6pft. Die weitere Behandlung war. dieselbe. (Man mttsste nur das
Material noch vorsichtiger entwassern.) An 6 so hergestellten Praparaten
wurden nuR die Pigment- und Zapfenh6he mittels Okularmikrometer g.e-
messen (s. Howto, 1935). Dabei wurde jede Netzhaut vom Optlkuseintritt

  1) 2 Dunkelaugen, die 12 Stunden dunkeladaptiert und dann mitten in der Nacht
(um 1.30 Uhr) fixiert wurden, zeigen ebenfalls keine Zapfenverschiebttng; das oben
erwahnte Resultat kann a!so nicht etwa durch den Einfluss eines Tagesrhythmus
erkltirt werden. Anderseits wurden 2 frische tempo7'aria nach 15-stundiger Dunkel-
adaptation (18-9 Uhr) mit genau derselben Fixierungsmethode behandelt; es zeigt
sich beiden eine typische Dunlcelstellung der Zapfen gegenifber den Heilaugen,
"rodurch dle Richtigkeit der Fixierungsmethode gewahrleistet ist.
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A})b. 7. Pigment- imd

        Optikuseintritt

Zapfenstellung von 3 Dunl<elaugen. Ntiheres s. Text.

kg ti,

yvigog
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Abb. 8. ?igment- und

     Optil<useintritt

Zapfenstellung von 3 Hellaugen. NLdheres s. Text.

her rechts tmd links j'e in 5 .cr.leiche Teiie geteilt; in der Mitte j'edes Teils

wurde die relative H6he des Zapfenellipsoides von einem einfachen Zapfen
uncl m6glichen'Ealls von einem }{auptzapfen sowie diejenige cler Spitze der
h6chsteR PigmentfadeR gemessen. In Abb. 7 u. 8 sind clie Messwerte fttr
die Stellung des Pi.gmentes tmd.cler einfachen Zapfen zusammengestellt.
Ieder I<urvenpunl<'t ist also der Mittelwert von 3 Dunl<el- bzw. }Iellstellungen

in 10 entsprechenden Netzhautpareien. Der DurchschnittsxKrert von 10
Netzhautteilen ist als eine clicke geracle Linie ftPigi:nent) oder gestrichelte
Linie (Zapfen) an.cr. egeben.

   Beide Abbildungen zeigen, dass die Zapfenstellung in keiner Beziehtmg
zttm Aclaptationszustand steht (0.77 ftir die Hell- uncl auch fttr die Dunkel-
augen), wahrencl die Pigmentwanclerung in auffallenclem Agasse erfoigt (0.5i
fÅíir die Dtmkel- und 0.74 f"r die I-Iellaugen>. In den zentralen Teilen cler

Hellaugen sieht man, dass das Zapfeneliipsoid einzelR durcla das Pigment um-
h"llt und optisch isoliert ist. Wie oben erwahnt, ist die St'ellungder Doppel-
zapfen einer etwas gr6sseren Schwankung Lmterworfen ; cler Durchschnitts-
xvert von 18 (Dunkel> uncl 13 (Hell) Messungen betr2igt J'e 0.64 und 0.67, was

auch keinen Unterschied zwischen den Dtinkel- und den lleliaugen zeigt.
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Somit inuss man wohl. sehliessen, dass bei cley Netzhaut der Feuersalamandier-
larven die Zapfenverschiebung nicht in objektiv bemerkbarer Masse statt-
findet. Dadurch wurde natUrlich auch meine ursprtingliche Absicht gegen-
standslos, bei den Salamanderlarven den Zusammenhang zwischeR Farben-
bliRdheit und Zapfenversc}}iebung nachzuweisen.

                         ZusammeRfassung

    1. Die Feuersaiamanderlarven sind Mnter getvissen Bedingangen auf eine
Farbe zu dressieren.
    2. Durch Dressur mit PigntentPaPieren ist festgestellt, dass die Larven
eine Farbe vom Spel<tralbereich Rot bis Grtin qualitativ erkennen l<6nnen,
hingegen 2 Farben aus gieichem Spektralbereich nicht zu tinterscheiden
lernen. Eine Blau-Dressur gelingt nicht.
    3. Durch Dressur anf Farbenticht ist das Verm6gen der Larven nach-
gewiesen, Blau qualitativ zu erkennen und weiter 2 Farben unabhangig von
ihrem }Ielligkeitswert zu unterscheiden.
    4. Im schwachen Dammerlicht verlieren die Larven den Farbensinn;
dessen Schwelle tiegt anscheinend etwas h6her als fttr das Menschenauge.
    5. DieNetzhautder Feuersal.amanderlarven zeigt keine Zapfenverschie-
bun.q beim ebergang vom Tageslicht zum Danimerlicht.
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