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Zusammenfassung

1. Zusammenfassung

1.1. Zusammenfassung

Robben sind amphibische marine Sdugetiere. Das bedeutet, dass sie zwei

unterschiedliche Lebensrdume, Wasser und Land, bewohnen. Ihre sensorischen Systeme
missen auf beide Medien abgestimmt sein. Gerade fiir das Sehvermogen ist es eine grofie
Herausforderung, sich den zwei optisch unterschiedlichen Medien anzupassen. Deshalb sind
Forscher an dem Sehen von marinen Sdugern seit dem zwanzigsten Jahrhundert so sehr
interessiert.

Bis heute wird kontrovers diskutiert, ob marine Sdugetiere Farbe sehen konnen, da sie durch
einen Gendefekt nur einen Zapfentyp besitzen und somit zu den Zapfen-Monochromaten
gehoren. Dressurexperimente zeigten jedoch, dass Seebdren und Seelowen in der Lage sind
griine und blaue Testfelder von Graustufen zu unterscheiden (Busch & Diicker, 1987; Griebel
& Schmid, 1992).

Um auszuschlieflen, dass die Tiere ein Farbensehen iiber die Unterscheidung von Helligkeit
vortduschen, wurde in der vorliegenden Arbeit zunichst die Kontrasterkennung untersucht
und danach Tests auf Farbensehen durchgefiihrt. Als Versuchstiere dienten zwei Seehunde
(Phoca vitulina) und zwei Siidafrikanische Seebéren (Arctocephalus pusillus). Alle Versuche
wurden unter freien Himmel im Zoo Frankfurt durchgefiihrt. Den Tieren wurden immer drei
Testfelder zur Auswahl geboten: zwei waren gleich und zeigten ein homogenen Hintergrund,
das dritte zeigte ein Dreieck auf demselben Hintergrund. Die Tiere wurden auf das Dreieck
dressiert. In den Versuchen zum Helligkeitskontrast wurden graue Dreiecke auf grauem
Hintergrund verwendet. Das Dreieck wurde nicht erkannt bei einem Luminanz-Kontrast (K=
Lp/(Lp+Ly)) zwischen 0,03 und -0,12.

Beim Test auf Farbensehen wurden die Farben Blau, Griin, Gelb und Orange auf grauem
Hintergrund verwendet. Die Testreihen zeigten, dass jedes Tier auch in Bereichen von
geringem Helligkeitskontrast hohe Wahlhédufigkeiten auf das farbige Dreieck erzielte und
somit eindeutig die Farben Blau, Griin und Gelb sehen konnte. Lediglich bei der Farbe
Orange kann keine Aussage zum Farbensehen getroffen werden, da das farbige Dreieck
immer dunkler war als der Hintergrund.

Zusammenfassend konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass Seehunde und Seebdren in
der Lage sind Farbe zu sehen. Vermutlich beruht diese Fahigkeit auf der Interaktion von

Stabchen und Zapfen.
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1.2. Summary

Pinnipeds are amphibious marine mammals. That means that they inhabit two different
environments — water and land. Their sensory systems have to function in both mediums,
which is a great challenge for their sense of sight to have adapted to two so different
mediums. That is the reason scientists have been so interested in vision in marine mammals
since the 20" century.

Even today, it is still controversially discussed whether marine mammals can see in colour,
because, due to a genetic defect, they only have one cone, thereby placing them into the group
of Cone-Monochromates. However, training experiments have shown that Fur Seals and Sea-
lions are able to differentiate between green and blue test-panels and varying shades of grey
(Busch & Diicker, 1987; Griebel & Schmid, 1992).

To rule out that the animals fake their ability to see in colour by distinguishing light
intensities, the present paper firstly studied contrast recognition and then subsequently tested
colour vision. Two Harbour Seals and two South African Fur Seals served as the test animals.
All experiments were conducted in natural light in the Frankfurt Zoo. The seals were always
offered three test-panels; two were identical and showed a homogenous background, the third
panel contained a triangle on the same background. The animals were trained to select the
panel with the triangle. The experiments concerned with light intensities were conducting
using grey triangles on a grey background. The triangles were not recognised with a
luminosity contrast (K= Lp/(Lp+Ly)) between 0,03 and -0,12.

The experiments for colour vision were conducted using the coloured triangles in blue, green,
yellow and orange on a grey background. The test series showed that every animal, even in
areas of low luminosity, had high successes in recognising the coloured triangles, which
proves they are clearly able to see blue, green and yellow. With the colour orange, the triangle

was always darker than the background, so no conclusion can be given.

In summary, this paper was able to show that Harbour Seals and South African Fur Seals are

able to see colours. This ability is probably due to the interaction between rods and cones.
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2. Einleitung

2.1. Systematik der Robben

Die meisten marinen Sdugtiere werden in zwei grofe Gruppen eingeteilt: die eine
Gruppe besteht aus den Walartigen (Cetaceae) und die andere Gruppe bilden die
Robben (Pinnipedia) (Shirihai & Jarrett, 2006).

Pinnipedia ist der wissenschaftliche Name der Robben und leitet sich aus dem
lateinischen Wort pinna Flosse und pedis Ful} ab (Seal Conservation Society, 2011).

Die Systematik von Robben sieht wie folgendermalen aus:

Uberklasse: Kiefermiuler (Gnathostomata)
Klasse: Saugetiere (Mammalia)
Unterklasse: Hohere Sdugetiere (Eutheria)
Ordnung: Raubtiere (Carnivora)
Unterordnung: Robben (Pinnipedia)
Uberfamilie: Hundeartigen (Canoidea)

Die Robben werden in drei Familien unterteilt:
Hundsrobben (Phocidae, 19 Arten)
Ohrenrobben (Otariidae, 16 Arten)
Walrosse (Odobenidae, eine Art)
(National Geographic, 2009)

2.2. Evolution der Robben

Seit Jahrzehnten herrscht eine Debatte iiber die Beziehung von Robben zu anderen
Saugetieren. Man geht davon aus, dass die Hundsrobben Phocidae einerseits und die
Ohrenrobben Otariidae und Walrosse Odobenidae andererseits zwei unterschiedliche
Vorfahren haben. Die Hundsrobben sollen auf gemeinsame Vorfahren mit den
Marderartigen (Mustelidae) zuriickgehen und sind im mittleren Eozédn, d.h. vor ca. 15
Millionen Jahren, an der Atlantikkiiste zum ersten Mal aufgetaucht. Die Ohrenrobben
und Walrossartige dagegen sollen in enger Verwandtschaft mit den Baren (Ursidae)
stehen und sich ab dem frithen Eozdn, d.h. vor ca. 22 Millionen Jahren, an der
Pazitikkiiste Nordamerikas aus terrestrischen Carnivoren entwickelt haben (Abb.2.1b).

Eine andere Sicht ist, dass Robben eine monophyletische Abstammung haben, das

heif3t, dass sie eine gemeinsame Stammform und somit einen gemeinsamen ,,Ur-Ahnen*

9
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besitzen. Diese Hypothese sagt aus, dass die Béren Ursidae die nichsten Verwandten

von Robben sind (Abb.2.1a) (Arnason et al., 2006; Berta, 2006).

r OO
noudng
Vs oices : .

LTSl

| Oandae 8

-4

Sa

Cdobencae

—

Vodtlet Qae
Phocone Phocaae
a) Monophylie b) Diphylie

Abb. 2.1: Zwei unterschiedliche Theorien zu Verwandtschaftsbeziehung von Robben.
a) Monophylie mit Béren als den engsten Verwandten der Robben. b) Diphylie - Phocidae und
Marderartige werden zusammengefiihrt und Ohrenrobben, Walrosse mit Béaren. (Berta et.al, 2009).

2.3. Pinnipedia

Pinnipedia (Robben) sind eine Untergruppe der Ordnung der Raubtiere (Carnivora)
(Levenson et al., 2006; Schusterman, Kastak, Levenson, Reichmuth, & Southall, 2000).
Robben sind amphibische Sdugetiere, da sie in zwei verschiedenen Habitaten leben
(Griebel & Peichl, 2003; Hanke, Hanke, Scholtyssek, & Dehnhardt, 2009; Hanke &
Dehnhardt, 2013). Der amphibische Lebensstil stellt an alle sensorischen Systeme, vor
allem an das Sehvermogen, groe Herausforderungen, da sie in zwei optisch
unterschiedlichen Medien, ndmlich Wasser und Luft, leben (Hanke et al., 2009;
Levenson et al., 2006; Schusterman et al., 2000).

Ihr Nahrungsspektrum ist vielféltig. Jedoch haben sich einige Robben zu

Futterspezialisten entwickelt. Ein Beispiel hierfiir stellt der Seehund (Phoca vitulina)

10



Einleitung

aus der Familie der Hundsrobben (Phocidae) dar. Er ist ein Futtergeneralist, was
bedeutet, dass er ein groferes Beutespektrum besitzt. Jedoch hat er eine Vorliebe fiir
kleine und mittelgroBe Fische, die er im uferfernen Freiwasser oder auf dem
Meeresboden vorfindet. Im Gegensatz dazu frisst die Bartrobbe (Erignathus barbatus)
Wirbellose und Wirbeltiere und hat eine grofen Vorliebe fiir Bodenbewohner.
Ohrenrobben (Otariidae) haben ein groles Beutespektrum: Freiwasserfische,
Bodenfisch und Tintenfische von seichten Tiefen bis hin zu einer Tiefe von 100 m. Der
Seebir jedoch neigt dazu im tiefen Wasser, auch iiber den Kontinentalschelf hinaus, zu
fressen und erbeutet dort kleine Tintenfische und Fisch. Der Siidafrikanische Seebar
wiederum erndhrt sich der Situation angepasst hauptsdchlich von Knochenfischen, die
sehr selten grofer als einen Meter lang werden, sowie zeitweise auch von Seevdgeln
(Hanke, Wieskotten, Marshall, & Dehnhardt, 2013).

Robben sind in allen Weltmeeren vertreten und es gibt sie in verschiedenen Groflen. Sie
konnen von 1,20 m (Ringelrobbe Pusa hispida) bis zu 6,50 m (Stdlicher See-Elefant
Mirounga leaonina) gro3 werden und bis zu 4 Tonnen schwer (Shirihai & Jarrett,
20006).

Robben haben sich perfekt an das Leben im Wasser angepasst. [hr Korper hat eine
stromlinienformige, torpedoartige Gestalt und die in Ruderflossen endenden
Extremitdten sind relativ  kurz ausgebildet. Somit verringern sie den
Stromungswiderstand. Thre Gelenkfortétze, der Lendenwirbel ist stark reduziert, so dass
diese nicht starr miteinander verbunden sind. Deshalb sind Robben sehr schnell im
Wasser und konnen auf kurzer Strecke eine Geschwindigkeit von 30 Stundenkilometer
erreichen. Auch an Land sind einige Robben sehr schnell unterwegs. Dabei bestehen
grofle Unterschiede zwischen Ohrenrobben und Hundsrobben. Im Laufe der Evolution
bildeten sich die vier Beine in Flossen um. Bei genauerer Betrachtung der Ohrenrobben
kann man erkennen, dass jede Flosse in fiinf langen, abgeflachten Zehen endet, die
durch Schwimmbhéute verbunden sind, und dass sich die Hals- und Brustwirbel deutlich
verstdrkt haben (Abb. 2.2 a) (Jefferson, Leatherwood, & Webber, 1993).

Ohrenrobben verfligen liber groe muskulose Hinterflossen und konnen diese nach
vorne drehen. Sie konnen die Vorderflossen unter den Korper stellen und somit auf
thren 4 Flossen laufen (http://www.polarwelten.de; Zoo Augsburg). Fiir einen
ausgewachsen Seebirbullen, der ungefihr ein Gewicht von 250 kg besitzt, ist es kein

Problem sein ganzes Gewicht auf seinen Vorderflossen zu tragen (Abb. 2.3 b).

11
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Hundsrobben sind im Gegensatz dazu sehr unbeholfen an Land. Die Vorderflossen
konnen das Gewicht nicht abstiitzen. Die Hinterflossen sind zu kleinen Schwanzflossen
umgewandelt und konnen nicht unter den Korper geschlagen werden. Der
Lendenbereich ist am starksten ausgepréagt (Abb. 2.2 b). Daher konnen sie sich an Land

nur ,,robbend* fort bewegen (Zoo Augsburg) (Abb. 2.3 a).
a)

| Muskulose
Aulere Ohren .
[ o - | Nackenwirbeln
\ ‘ \
A ¢
g " Zum Lauten kboren
& die Hinterficasen unter
den Korper geschiagen
werden
S
Vorderflossen sind -
lang & krafig sum "
Artwben dos Kormpers N Q
b) Bewegliche

Lendenwirbeln

keine dauieren Ohren
1

Hinterflossen nach
hinten gestreckt ¢

i L B B 2L ﬁ{g,\ Vorderflossen zu

o schwach um das
Dicke Speckschicht dient Gewicht zu tragen
als Isolierung

Abb. 2.2: AuBeres Erscheinungsbild und Anatomie einer Ohrenrobbe und einer Hundsrobbe.

a) In Abbildung a wird das Erscheinungsbild und eine grobe Anatomie einer Ohrenrobbe dargestellt. Bei
dem &ufleren Erscheinungsbild erkennt man die &uBleren Ohren und die kriftigen Flossen. Die
anatomische Abbildung zeigt den Bereich, in dem sich die Nackenmuskulatur befindet und verdeutlicht,
dass die Muskulatur dort sehr ausgeprégt ist. b) In der Abbildung b wird das Erscheinungsbild und die
Anatomie einer Hundsrobbe dargestellt. In der Abbildung des duBleren Erscheinungsbildes sieht man die
nicht vorhanden &uBeren Ohren und die verkiirzten Flossen. In dem anatomischen Bild wird die
Muskulatur im Lendenbereich hervorgehoben. Bei Hundsrobben ist dieser Bereich sehr stark ausgebildet
(Zoo Augsburg).

T S, s

a b c

2GLdd

Abb. 2.3: Darstellung der Fortbewegung von Ohren- und Hundsrobben an Land.

a) Die Hundsrobben sind sehr unbeholfen bei der Fortbewegung an Land, da sie ihre Flossen
nicht unter den Korper schieben kdnnen. Die Fortbewegung erflogt bei den Hundsrobben,
indem auf dem Bauch ,,gerobbt* wird. Indem erst der hintere Teil des Korpers angezogen wird,
der dann den Korper vorschiebt. b) Ohrenrobben sind sehr gut an das Leben an Land angepasst.

Sie konnen ihre Flossen unter den Korper stellen, wodurch die Flossen wie Beine funktionieren
(Kuhn & Frey, 2012).
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Die Pinnipedia gehdren in die Ordnung Carnivoren, besitzen jedoch kein typisches
Raubtiergebiss, sondern ein Fischfressergebiss. Die Rei3zéhne sind als solche nicht
mehr erkennbar. Die Eckzdhne sind im Allgemeinen gut ausgebildet (Duguy &
Robineau, 1992).

Robben sind wie alle Sdugetiere homootherm, was bedeutet, dass ihre Korpertemperatur
fast konstant ist. Sie besitzen eine Zentimeter dicke Fettschicht. Einige von ihnen haben
dazu noch ein wasserdichtes Fell. Seebdren, zum Beispiel, sind mit einem Fell
ausgestattet, dass vor allem durch darin geloste Luftblédschen die Wérme zuriick hélt.
Die isolierende Speckschicht, der sogenannte ,,Blubber und ein Gegenstrom-
Wirmetauscher in der Blutversorgung der Flossen sorgen dafiir, dass Robben in kalten
Meeren nicht frieren. Die Arterien, die das Blut aus dem Korper in die Extremitédten
leiten, sind mit einem Netz von Venen umringt, so dass das in den Flossen abgekiihlte
Blut auf dem Riickweg in den Kdorperkern noch wertvolle Warme ,,mitnehmen* kann.
Auf diese Weise kann das Blut iiber die Flossen auch {iberschiissige Wiarme an die
Umgebung abgeben und der Korper wird gekiihlt. Wenn es jedoch richtig heiB3 ist, dann
reicht dieses System nicht aus. Bei hohen Umgebungstemperaturen werden vermehrt
GefdBe durchblutet, die oberhalb der isolierenden Speckschicht der Robben liegen.
Durch Wérmebilder wurde gezeigt, dass dies zundchst nur punktuell geschieht. Die
,»Thermofenster* bilden sich hdufig zuerst an Kopf, Nacken und Schulter der Robben.
Nach und nach wachsen die Flecken und vermelzen miteinander. Es wird vermutet, dass
es energetisch giinstiger ist, die Temperatur nur stellenweise stark in die Hohe zu
treiben als den ganzen Korper miBig zu erwdrmen. Denn bei hoheren Temperaturen der
Korperoberfliche kann das noch im Pelz der Robben vorhanden Wasser leichter
verdunsten, so dass mehr iiberschiissige Korperwdrme in diesen energie-intensiven
Prozess flieBen kann. Das nasse Fell kann somit als eine Art , Kiihlmittelspeicher*
dienen (Mauck, 2003).

Die Sozialstruktur der Robben ist unterschiedlich. Bis auf einige Ausnahmen, die
Einzelginger sind, sind die meisten Arten gesellig. Der Seehund gehort zu den Arten,
die einzelgédngerisch sind und ungern in groBBen Gruppen leben. So versuchen sie beim
Sonnen auf Sandbdnken immer den groBten Abstand zum néchsten Tier zu halten.
Seebidren und Seelowen hingegen leben in grofle Kolonien. Im Gegensatz zum Seehund
liegen sie an Land immer sehr gerne beieinander (Puschmann, Zscheile, & Zscheile,

2009).
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2.3.1 Der Seehund (Phoca vitulina)

Der Seehund (Phoca vitulina) gehort in die Familie der Hundsrobben (Phocidae). Die
Gattung Phoca, besteht wiederum aus zwei Arten, ndmlich dem Seehund und dem
Largha-Seehund (P.largha). Seehunde leben in eisfreien Kiistengewidssern, wie z.B. an
der deutschen Nord- und Ostseekiiste (Verband deutscher Zoodirektoren, 2012). Die
Seehundriiden werden zwischen 1,50 m und 1,85 m lang, die Seehundweibchen bis zu
1,70 m. Die Riiden konnen je nach Verbreitungsgebiet ein Gewicht von 80 kg bis zu
170 kg erreichen und die Weibchen bis zu 142 kg. Seehunde haben eine
Lebenserwartung von bis zu 40 Jahren (WWF, 2007).

Bei Seehunden kommen Wassergeburten vor. Das Jungtier wechselt schon im
Mutterleib kurz vor der Geburt sein Fell und wird bereits mit dem ,,Erwachsenenfell*
geboren. Deshalb ist ein Seehundjunges auch gleich nach der Geburt fdhig zu
schwimmen. Die Seehundmutter schwimmt immer hinter dem Seehundjungen her
(Puschmann et al., 2009).

Die Fellfarbe von Seehunden ist sehr variabel und reicht von einem hellen Farbton,
cremefarben oder braungelb-weill bis zu einem dunklen Farbton, sehr dunkel bis
metallisch schwarz, dazu konnen sie gestreift oder gefleckt sein. Sie besitzen sehr
grof3e, runde Augen und sind nach den Walen (Cetacea) und den Seekiihen (Sirenia) die
am besten an das Leben im Wasser angepassten Sdugetiere. IThr Korperbau ist fiir die
Fortbewegung unter Wasser optimiert und an Land wirken sie eher schwerfillig (Abb.
2.3 a). Thre Vorderflippen sind klein mit spitzen Enden und besitzen fiinf lange
hakenformige Krallen. Die Hinterflipper sind proportional klein und etwas kantig. Thre

Hinterflossen dienen zur Fortbewegung (Abb. 2.4) (Puschmann et al., 2009).

Abb. 2.4: Fortbewegung eines Seehundes im Wasser.

In dieser Abbildung wird die Fortbewegung eines Seehundes mit seinen Hinterflossen dargestellt. In Bild
wird die Bewegung der Hinterflosse von links nach rechts bildlich dargestellt.

Die Hinterflossen werden bei der Fortbewegung wie ein Féacher ausgebreitet, womit er einen groBeren
Wasserwiderstand hat und sich dadurch mit wenig Aufwand schnell im Wasser bewegen kann (Kuhn &
Frey, 2012).
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Seehunde trifft man auf hoher See generell als Einzelgénger an, jedoch wéhrend der
Fellwechselperiode von Juni bis Oktober sind sie gesellige Tiere. Sie konnen bis zu

150 m tief und l&nger als 10 min tauchen (Shirihai & Jarrett, 2006).

2.3.2. Der Sudafrikanische Seebér (Arctocephalus pusillus)

Der Siidafrikanische Seebar gehort zu der Familie der Ohrenrobben (Otariidae), da er
kleine duBlere Ohren besitzt. Heutzutage wird der Siidafrikanische Seebédr auch als
Stidafrikanischer Zwergseebir tituliert. Die Bezeichnung ,,Zwergseebir ist jedoch
falsch und irrefiihrend. Denn ein ménnlicher Arctocephalus pusillus erreichet im adulten
Alter ein Gewicht von 300 kg und eine Gréfle von bis zu 2,2 m. Die weiblichen Tiere
erreichen eine GroB3e von maximal 1,80 m mit einem Gewicht von bis zu 100 kg. Somit
ist der Siidafrikanische Seebér der grofte Seebir seiner Art, der unzutreffende Name
entstand lediglich, da er anhand eines Jungtieres erstmals beschrieben wurde.
Stidafrikanische Seebéren sind an der steilen Kiiste Afrikas von Namibia bis Siidafrika
beheimatet, wo der kalte Benguelastrom aus der Antarktis sich mit dem warmen
Oberflichenwasser vermischt und zu einem gewaltigen Planktonwachstum und einem
arteinreichen Fischleben fiithrt (Verband deutscher Zoodirektoren).

Auf Grund ihres Korperbaus konnen Seebéren sehr gut laufen und rennen und sind sehr
gut an die Umgebung der Kiiste angepasst. Die Vorderflippen werden beim Laufen
gestreckt und gebogen. Das Hauptgewicht ruht auf ihnen, wobei es an ihrem
Handgelenk zu einer Abknickung um 90 Grad kommt. Die Hinterflipper kdnnen
vorwérts gerichtet werden oder rotieren (Abb. 2.3 b). Auch die Fortbewegung im
Wasser geschieht durch die Vorderflossen. Sie konnen auf kurzer Strecke eine
Geschwindigkeit von bis zu 30 Stundenkilometer erreichen (Jefferson et al., 1993;

Shirihai & Jarrett, 2006), (Abb. 2.5).

@gyzﬂk

Abb. 2.5: Fortbewegung eines Seebéren unter Wasser.

Fiir die Fortbewegung unter Wasser nehmen die Seebéren ihre Vorderflossen, mit denen sie sich kriftig
im Wasser abstofen konnen. Es scheint regelrecht, dass sie durchs Wasser fliegen wiirden (Kuhn & Frey,
2012).
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Seebiren sind Haremstiere, ein Mannchen lebt mit vielen Weibchen zusammen. Die
Jungtiere tragen nach der Geburt ein dichtes, weichwolliges Embryonalhaarkleid
(Lanugo). Dieses Fell ist ein idealer Kélteschutz, aber nicht Wasserabweisend. Im
Wasser durchnésst es bis auf die Haut, was zu einer Unterkiihlung fiihren wiirde.
Aufgrund dessen konnen Seebérjungen erst nach dem Fallwechsel, 3 Wochen nach der
Geburt, ins Wasser (Puschmann et al., 2009).

Der Korper der Seebdren ist lang und schmal und komplett mit einem
braun/dunkelbraunen Oberfell bedeckt. Unter diesem besitzen sie zudem noch ein

schwarzes Unterfell (Puschmann et al., 2009).

2.4. Das visuelle System

2.4.1. Aufbau und Funktion des Vertebraten-Auges

Ein Wirbeltierauge (Abb. 2.6) ist eine runde, fliissigkeitsgefiillte Struktur, die von einer
zahen Lederhaut, die sogenannte Sklera, umgeben ist. Diese bildet im vorderen Bereich
des Auges die Hornhaut (Purves, Sadava, Orians, & Heller, 2006). Mit Hilfe des
optischen Systems (des dioptrischen Apparats = Hornhaut, Linse und Glaskorper)
werden Objekte der Umwelt auf der Netzhaut abgebildet (Mutschler, Schaible, &
Vaupel, 2007).

Abb. 2.6: Das menschliche Auge.
In dieser Abbildung wird bildlich das menschliche Auge dargestellt (Ahne, Liebich, Stohrer, & Wolf,
2000).

Das Auge kombiniert eine relativ kleine Apertur (Pupillenéffnung) mit einer

lichtbrechenden Hornhaut sowie einer Linse (Eckert, 2000). Die Linse ist fiir die
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Feinjustierung und Fokussierung der Bilder auf die Netzhaut verantwortlich (Purves et
al., 2006). Die Pupille kann erweitert oder verengt werden und kann sich so den
Lichtverhéltnissen anpassen, welches auch als Adaptation bezeichnet wird.

Wenn einfallende Lichtstrahlen durch die durchsichtige Cornea fallen, werden diese
gebrochen und erzeugen ein umgekehrtes Bild auf der Retina.

Bei hoheren Vertebraten wird das Bild durch die Anderung des Kriimmungsradius und
durch die Dicke der Linse scharf gestellt. Die Linse ist an radial angeordneten
Zonulafasern aufgehingt, die einen radialen Zug auf die duflere Zone der Linse ausiiben
und vom AuBenrand des Ciliarkérpers ausgehen. Die Linse wird so lange durch den
elastischen Zug der Zonulafasern abgeflacht, wie die ringformig angeordneten Muskeln
der Ciliarkorper entspannt sind. Objekte, die weiter entfernt sind, werden fokussiert,
wihrend nahe Objekte unscharf erscheinen. Durch die Kontraktion der glatten
Muskelfasern des Ciliarkorpers werden die Zonulafasern entspannt und die Linse kugelt
sich ab und nahe Objekte werden scharf gesehen (Eckert, 2000). Die Fovea centralis
(Sehgrube — ,,gelber Fleck®) ist die lichtempfindlichste Stelle im Auge und der Bereich
des schirfsten Sehens (Purves et al., 2006).

Die Netzhaut (Retina) ist ein Gewebe, in der die eigentlichen Sehzellen
(Photorezeptoren), die Stibchen und Zapfen, sowie nachgeschaltete Nervenzellen
enthalten sind und hat bemerkenswerte Eigenschaften. Durch sie ist man in der Lage
sowohl bei sternenklarem Himmel als auch bei grellem Sonnenlicht zu sehen. Diese
Arbeit verrichten die Photorezeptoren (Miiller & Kaupp, 1998). Die Stidbchen sind
hochst lichtempfindlich und sind fiir das Sehen im Ddmmerlicht und in der Dunkelheit
verantwortlich (Abb. 2.9). Bei Tageslicht sind sie gesittigt und tragen nicht zum Sehen
bei. Die Zapfen dagegen sind weniger lichtempfindlich. Die Fovea centralis besteht
ausschlieBlich aus Zapfen. Da diese weniger lichtempfindlich sind, eignen sie sich zum
Sehen bei hohen Lichtintensititen und sind bei schwachem Licht funktionslos. Der
Zapfen ist eine modifizierte Nervenzelle und produziert kein Aktionspotenzial sondern
schiittet Neurotransmitter aus, die wiederum die Membranpotenziale anderer
Nervenzellen beeinflussen. Durch die sensorischen Nervenzellen werden die Signale
von den Photorezeptoren verarbeitet und es werden Aktionspotenziale in ithren Axonen,
die den Sehnerv bilden, erzeugt. Sogenannte Bipolarzellen verbinden die
Ganglienzellen, die in der Vorderseite der Retina existieren, mit den Photorezeptoren.
Kommt es zur Belichtung von Stibchen und Zapfen, verdndert sich das

Membranpotenzial und somit die Neurotransmitter-Ausscheidung an den Synapse der
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Stabchen und Zapfen mit der Bipolarzelle. Dadurch werden die Aktionspotenziale der
Ganglienzellen reguliert und diese senden die Information an das Gehirn weiter. Ein
Photorezeptor kann mit Hilfe von den Horizontalzellen auch seine Nachbarzellen
hemmen. Diese kommunizieren lateral iiber die Retina. Durch den lateralen
Informationsfluss kommt es zu einer verbesserten Kontrastwahrnehmung zwischen
hellen und dunklen Bereichen (Purves et al., 2006).

Im menschlichen Auge existieren drei verschiedene Zapfentypen, die fiir die
verschiedenen Wellenldngen des Lichtes unterschiedlich empfindlich sind und das
Farbensehen ermdglichen. Somit ist das menschliche Auge fihig in einem

Wellenldangenbereich zwischen 380 und 780 nm zu sehen (Abb. 2.7).

Abb. 2.7: Absorptionsspektrum von Zapfen und Stibchen.

In dieser Abbildung wird gezeigt in welchen Wellenldngenbereichen die Stibchen und Zapfen Licht
absorbieren. Der B-Zapfen besitzt sein Absorptionsmaximum bei 437 nm, der G-Zapfen besitzt sein
Absorptionsmaximum bei 533 nm und der R-Zapfen hat sein Absorptionsmaximum bei 584 nm. Die
Stabchen besitzen ihr Absorptionsmaximum bei 498 nm (Dowling, 1987).

Die Leistungen des Sehsystems werden durch die Messung der Lichtempfindlichkeit
und des Auflosungsvermdgens gepriift. In verschiedenen Tiergruppen kommt es durch
die Dichte der Sehzellen in der Netzhaut zu unterschiedlichen Leistungen des
Sehsystems. Bei hellem Tageslicht wird das groffte Auflosungsvermogen erreicht.
Dagegen muss wihrend der Dammerung oder in Meerestiefen jedes Lichtquant
aufgefangen und somit das Auflosungsvermogen eingeschrankt werden

(Wehner & Gehring, 1995).
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2.4.2. Visuelles System bei Pinnipedia

Seit dem zwanzigsten Jahrhundert sind Forscher vom Sehen der Robben fasziniert, da
sich diese marinen Sdugetiere zusétzlich an das aquatische Medium angepasst haben (F.
D. Hanke et al., 2009). Durch die semi-aquatische Lebensweise musste eine adaptive
Evolution durchlaufen werden, in der es zu morphologisch-anatomischen und
physiologischen Verdnderungen kam, von denen fast alle Organsysteme betroffen
waren (Busch & Diicker, 1987). Der haufige Wechsel zwischen Wasser und Luft ist
sehr anspruchsvoll fiir das Auge. Da in zwei unterschiedlichen Medien verschiedene
physikalische Faktoren vorhanden sind, ist eine genaue Anpassung fiir eine Antwort auf
die optische Umwelt der Robben erforderlich (Kroger, 2008). Da Robben grofle Augen
besitzen (Abb. 2.8), kann man davon ausgehen, dass Sehen fiir diverse biologische
Funktionen wie zum Beispiel fiir das Jagen, die Orientierung und fiir die

Kommunikation eine signifikante Rolle bei Pinnipedia spielt (Griebel, 2002).

Abb. 2.8: Schematische Abbildung eines Seehundauges.
BP Grundplatte, C Cornea, Ch Aderhaut, CP Ziliarfortsatz, Ir Iris, L Linse, ON optischer Nerv
R Retina, Sc Sclera, V Glaskorper. Das Robbenauge ist sehr rund und grof3 (F. Hanke, 2009) .

Unterwasser herrscht eine ganz andere Lichtenergie als an Land, das visuelle
Unterwasserumfeld ist viel unterschiedlicher als das Umfeld, das an Land herrscht. Das
Lichtspektrum an der Oberfliche ist fast gleich mit dem an Land. Je tiefer man sich
jedoch im Meer befindet, desto mehr verschwinden die langen Wellenldngen und das
eindringende Licht ist iiberwiegend blau (Newman & Robinson, 2005). Im Laufe der
Evolution hat sich das visuelle System der Robben immer weiter entwickelt, damit es

ohne Probleme in beiden Bereichen gut funktionieren kann. Im Gegensatz zu den
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Augen von landlebender Sdugetiere ist die Linse von Pinnipedia rund und die Hornhaut
abgeflacht (Crognale, Levenson, Ponganis, Deegan, & Jacobs, 1998) .

Die Pupille von Robben kann zu einem vertikalen Spalt geformt werden. Dies fiihrt
dazu, dass die optischen Effekte beim Wechsel von Wasser zur Luft minimiert werden
(F. D. Hanke, Dehnhardt, Schaeffel, & Hanke, 2006). Ihr visuelles System ist an das
Unterwasserleben angepasst. So weist das Auge Unterwasser eine Emmetropie —
Normalsichtigkeit auf, welche durch die kugelformige Linse Zustande kommt (Walls,
1963). Ein Auge wird als normalsichtig bezeichnet, wenn ein Gegenstand, der optisch
unendlich weit entfernt ist, ohne Akkommodationsaufwand scharf gesehen wird (Mass
& Supin, 2007). So gut sie Unterwasser sehen konnen, umso schlechter sehen sie an
Land. Sie sind an der Luft kurzsichtig (F. D. Hanke et al., 2006).

Durch mehrere Studien an Seehunden (F. D. Hanke et al., 2006, 2009; R. H. Kroger,
Campbell, Fernald, & Wagner, 1999) kam heraus, dass sie multifokale Linsen besitzen.
Multifokale Linsen fokussieren das Licht unterschiedlicher Wellenlingen in
unterschiedlichen ringférmigen Zonen. Dadurch wird eine optimale Biindelung der
unterschiedlichen Wellenldngen auf der Netzhaut gewéhrleistet (Malmstrom & Kroger,
2006). Dies ist jedoch sehr ungewohnlich, denn man geht davon aus, dass multifokale
Linsen in der Evolution zur Behebung des Problems der chromatischen Aberration
entstanden sind, was flir Organismen wichtig war, die Farbe erkennen kénnen. Robben
gelten jedoch als Farbenblind (Hanke, 2009), da sie ihren S-Zapfen verloren haben und
nur noch den M/L-Zapfen besitzen (Griebel & Peichl, 2003).

Robben besitzen ein hochentwickeltes Tapetum Ilucidum. Das Tapetum lucidum
befindet sich hinter der Netzhaut des Auges und ist eine reflektierende Schicht. Diese
Schicht spiegelt das Licht, das die Netzhaut schon einmal passiert hat, noch einmal
zuriick. Somit werden die Sinneszellen ein zweites Mal gereizt, was zu einem noch
besseren Sehen in der Dammerung und einbrechender Dunkelheit fiihrt (Griebel &

Schmid, 2002).

2.4.3. Helligkeitsunterscheidung

Mit dem Kontrastsehen wird die Fihigkeit des visuellen Systems, die ortlichen und

zeitlichen Helligkeitsunterschiede zu erkennen, beschrieben.
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Hierbei wird ein Kontrast als ein Leuchtdichteunterschied definiert, wobei es dafiir
mehrere Definitionen gibt, die das Verhiltnis von hoherer zu niederen Leuchtdichte
beschreiben (Bach et al., 2008).

Fiir das Kontrastsehen, Hell-Dunkel-Sehen, sind bei geringer Lichtintensititen die
lichtempfindlichen Stibchen (Abb. 2.9) verantwortlich. Sie besitzen eine solch hohe
Empfindlichkeit, dass sie einzelne Lichtquanten detektieren kénnen (Miiller & Kaupp,
1998). Das kommt daher, dass sie einen groien Querschnitt (ca.l pm?), einen hohen
Rhodopsingehalt und eine hochverstirkende Signaltransduktion besitzen. Deshalb
konnen sie elektrische Reaktionen auf Lichtintensititen von nur wenigen Photonen
produzieren (Wehner & Gehring, 1995).

Unterwasser ist der Kontrast zwischen Objekt und Hintergrund mit zunehmender
Distanz stirker reduziert als an der Luft. Deshalb ist es fiir Robben von groBBem Vorteil,
eine hohe Empfindlichkeit fiir Helligkeitsunterschiede zu besitzen. Sie haben sich an
das geringe Umgebungslicht angepasst. Durch ihre groBen Augen, die eine starke
Erweiterung der Pupille erlauben, resultiert eine geringe Blendenzahl und damit eine
groflere Schérfentiefe. Dies verstirkt die Summe vom fokussierendem Licht auf der
Retina im Abendlicht Zustand. Die Retina ist voll gepackt mit hoch sensiblen Stibchen
(C Scholtyssek & Dehnhardt, 2013; Christine Scholtyssek, Kelber, & Dehnhardt, 2008).
Das Absorptionsmaximum der Stdbchen liegt bei einem Seehund bei 496 nm (Griebel,
Konig, & Schmid, 2006).

Zum Kontrastsehen mit Seebédren und Seehunden gibt es verschiedene Studien. In einer
Studie von Busch und Diicker (Busch & Diicker, 1987) wurde mit zwei
Stidafrikanischen Seebdren und drei Stidamerikanischen Seebiren gearbeitet. Es wurde
untersucht um welchen Hellbezugswert sich zwei Graustufen unterscheiden miissen,
damit sie von den Seebdren als differierend wahrgenommen werden. Die Versuche
wurden in zwei Varianten durchgefiihrt. Einmal wurde die Beleuchtungsstirke bis 500
Lux genommen und einmal iiber 500 Lux. Bei vier von fiinf Tieren kam es bei
unterschiedlicher Beleuchtungsstirke zu keinem Unterschied des Wahlverhaltens. Ein
Stidafrikanischer Seebdr konnte jedoch bei einer Beleuchtungsstirke bis 500 Lux die
Graustufen signifikant unterscheiden, jedoch iiber 500 Lux war es nicht mehr méglich.
Daraus wurde entnommen, dass Seebdren eine bessere Unterscheidung treffen konnen,
wenn die Beleuchtungsstéirke nicht so hoch ist.

Weitere Studien iiber Helligkeitsunterscheidung mit einem Seebdr Fin und einem

Seehund machte Frau Scholtyssek im Jahre 2008 und 2013 (Scholtyssek & Dehnhardt,
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2013; Scholtyssek et al., 2008). Die Versuchsreihen fanden hier in einem dunklen Raum
statt. In einer beleuchteten Box, in der ein gleichméBiges streuendes und konstantes
Licht von 0,5 cd/m’ existierte, war ein 173 cm x 121 ¢cm grofer Bildschirm installiert.
Vor dem Bildschirm wurde eine Vorrichtung gebaut, auf die der Seebér seinen Kopf
legen musste. Dadurch war er stationiert und der Kopf fixiert, bevor ein Stimulus
prasentiert wurde. Auf dem Monitor wurden den Tieren auf zwei Testfeldern
verschiedene Abstufungen von Grautonen auf einem schwarzen Hintergrund prisentiert.
Am Anfang wurden 10 Standards mit dem gleichen Luminanz-Wert gezeigt. Jede
Standartintensitit wurde mit acht dunkleren Intensitdten verglichen. Am Anfang war der
Monitor schwarz. Der Seebédr wurde vor dem Monitor stationiert. Er sollte die Position
von dem helleren Stimulus anzeigen, indem er seinen Kopf von der Station nahm und
mit seiner Nase einen der schwarzen Gummis rechts oder links von der Station beriihrte.
Bei richtiger Ausfithrung ertdnte ein Pfiff und im Anschluss bekam er ein Stiick Fisch.
Bei falscher Wahl ertont das Wort NEIN. Dann wurde der Hintergrund wieder Schwarz
und es ging weiter, wenn Fin seinen Kopf in die Stiitze gelegt hatte. Ein Durchlauf hatte
ca. 42 Proben die zweimal am Tag durchgefiihrt wurden. Die Schwelle wurde bei 75 %
festgelegt. Die Helligkeitsunterscheidung wurde bei einem siidafrikanischen Seebér
genau so durchgefiihrt wie bei einem Seehund. Es wurde entdeckt, dass der Seebar in
der Lage ist den Helligkeitsunterschied von 8 — 10 % zu erkennen und somit bessere

Leistungen erbringt als der Seehund in den selben Versuchen.

2.4.4 Farbensehen

Der Begriff ,,Farbensehen* bezieht sich auf die Leistungsfihigkeit das visuellen
Systems Licht unterschiedlicher Wellenldngen verschieden wahrzunehmen (Griebel &
Peichl, 2003; Jacobs & Rowe, 2004; Kelber & Osorio, 2010). Die Fahigkeit Farbe zu
unterscheiden und die Welt nicht in Grauténen wahrzunehmen, resultiert auf der
Existenz verschiedener Sehpigmente (Eckert, 2000).

Es existieren mehrere Zapfentypen (Abb. 2.9), die unterschiedliche spektrale
Empfindlichkeit besitzen. Das Farbensehen des Menschen beispielsweise ist
trichromatisch. Das bedeutet, dass sein Zapfensystem, welches zum Farbensehen
bendtigt wird, aus drei unterschiedlich absorbierenden Zapfentypen besteht, aus einem

S-Zapfen mit dem Absorptionsmaximum bei 440 nm, einem M-Zapfen mit dem
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Absorptionsmaximum von 535 nm und einem L-Zapfen mit dem Absorptionsmaximum
von 570 nm (Wehner & Gehring, 1995).

Wenn man sich den Lauf der Evolution anschaut, hat sich durch eine Genduplikation
aus dem dichromatischen Farbensehen der Sduger mit der Zeit das trichromatische

Farbensehen von Mensch und Altweltaffe entwickelt (Neumeyer, 1991).

Zapien
Disks

Disks
Aullen-

scgment

Crelium
Innen

segment

Licht

Synapse Synapse

Abb. 2.9.: Schematische Darstellung eines Zapfen (links) und eines Stibchen (rechts) (Schwartz,
2004).

a) Der Zapfen reagiert auf Licht und ist ein abgewandeltes, photosensitives Neuron b) Das Stébchen ist

fiir das Hell-Dunkel sehen verantwortlich (Purves et al., 2006).

Die meisten Sdugetiere sind Dichromaten, das bedeutet, dass sie nur zwei
unterschiedliche Zapfentypen besitzen (Bowmaker, 2008; Jacobs & Rowe, 2004): einen
Zapfen mit dem  Empfindlichkeitsmaximum im lang oder mittleren
Wellenldngenbereich (M/L-Zapfen) und einen Zapfen im kurzwelligen Bereich
(S-Zapfen) (Griebel, 2002). Bei Monochromaten dagegen ist nur ein Zapfentyp
vorhanden, was dazu fiihrt, dass diese Vertebraten farbenblind sind. Jedoch findet man
diese nur selten an, meist bei nachtaktiven Tieren z.B. dem Nachtaffen (4ofus) (Jacobs,
Deegan, & Crognale, 1993).

Es gibt zwei Gruppen von marinen Sdugetieren, die in der Evolutionsgeschichte ihren
S-Zapfen bei der Anpassung an das marine Umfeld verloren haben, die Robben und die

Wale (Crognale et al., 1998; Peichl, Behrmann, & Krdger, 2001; Peichl & Moutairou,

23



Einleitung

1998). Somit gehoren diese zu den Sdugetieren, die nur einen Zapfentypen besitzen und
somit farbenblind sein sollten (Griebel & Peichl, 2003). Das ist sehr liberraschend denn
Robben besitzen eine multifocale Linse und diese ist im Laufe der Evolution so
entwickelt worden, dass sie dem Ausgleich der chromatischen Aberration fiir Tiere mit
Farbensehen dient. Deshalb ist eigentlich eine multifokale Linse fiir eine Robbe nicht
geeignet (Hanke, Kroger, Siebert, & Dehnhardt, 2008).

Es wurden im Laufe der Zeit mehrere Studien iiber das Farbensehen von Robben
gemacht. Eine der ersten Studien wurde von Landau und Dawson 1970 durchgefiihrt. Es
handelte sich um die Histologie der Retina von Robben. Dort wurden durch eine
lichtmikroskopische Untersuchung erstmals nur stdbchenartige Photorezeptoren
nachgewiesen (Landau & Dawson, 1970). In spéteren Studien wurde jedoch gezeigt,
dass auch zapfenartige Photorezeptoren existieren ( Jamieson, 1971).

Der einzige Weg zu zeigen, dass ein Tier Farben sehen kann und um das System zu
charakterisieren, ist die Durchfiihrung von Verhaltensexperimenten. Die haufigste
Methode besteht in einer Dressurmethode, in der man die Tiere mit Futter belohnt
(Neumeyer, 1991).

Eine der ersten Verhaltensstudien stammt aus dem Jahre 1986. In dieser Studie wurde
mit zwei Siidafrikanischen Zwergseebdren und drei Siidamerikanischen Seebéren
gearbeitet. Diesen Tieren wurden mehrere Farbtafeln mit den Farbtonen rot, gelb, griin
und blau, die einen negativen Signalwert hatten, vorgezeigt. Als Gegenpart wurde eine
28-stufige Graureihe, mit einem positiven Signalwert, gezeigt. Vier Tiere konnten die
Farbe Blau von Grau signifikant unterscheiden, zwei Tiere konnten auch die Farbe Griin
erkennen. Bei den Farben, Rot und Gelb kam es jedoch zu keiner Unterscheidung von
Grau (Busch & Diicker, 1987). In einer weiteren Studie mit einem Kalifornischen
Seelowen kam es zu den selben Ergebnissen, die Farben Rot und Gelb wurden von
einem Grau nicht unterschieden (Griebel & Schmid, 1992).

Doch diese Ergebnisse wurden in einer Studie von Crognale et al. (1998) angezweifelt,
da die Tiere nicht in der Lage waren langwelliges Licht von Grau zu unterscheiden, es
aber bei kurzwelligem Licht konnten. Dieses Problem ist bei Dichromaten und
Trichromaten nicht bekannt. Deshalb wurde mit einem ERG (Elektro-Retinogramm)
gemessen und geschaut, ob es mehr als nur einen Zapfentyp anzeigt. Das Ergebnis
zeigte, dass der Seehund nur eine einzigen Zapfentyp besitzt (Crognale et al., 1998). In
einer Arbeit von Peichl und Moutairou wurden spezielle Antikérper in die Netzhaut von

zwei Robbenarten, einem Seehund und einer Ringelrobbe, infiziert und es zeigte sich,
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dass der S-Zapfen nicht vorhanden ist (Peichl & Moutairou, 1998). Das
Absorptionsmaximum des Zapfen beim Seehund liegt bei 552 nm (Levenson et al.,
2006). Ohne einen S-Zapfen weisen marine Sdugetiere eine lediglich geringe
Empfindlichkeit im kurzwelligen Bereich das Spektrums auf (Peichl et al., 2001).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu untersuchen, wie gut Robben Farbe sehen konnen
und ob die Stibchen zum Farbensehen beitragen. Eine Voraussetzung zum Test auf
Farbe ist, dass die Tiere vorher auf Kontrastsehen getestet wurden. Als Versuchstiere
dienten der Seehund (Phoca vitulina) und der Siidafrikanische Seebir (Arctocephalus
pusillus).

Den Tieren wurden immer drei Folien gleichzeitig gezeigt. Eine Folie fiir den
Dressurreiz (positiver Reiz) (Abb. 3.12 A) und zwei Folien fiir den negativen Reiz
(nicht belohnter Reiz) (Abb. 3.12 A). Die Folie fiir den Dressurreiz zeigte in der Mitte
des grauen Hintergrundes ein Dreieck. Dieses Dreieck war zu Beginn schwarz und
wurde zunehmend heller gezeigt, bis es mit dem Hintergrund verschmolz. Die Folien
mit denen das Farbensehen getestet wurde, waren wie die Folien des Kontrastsehens
aufgebaut. Der einzige Unterschied bestand darin, dass das Dreieck farbig auf einem

grauen Hintergrund war.

25



Material und Methoden

3. Material und Methoden

3.1. Versuchstiere

3.1.1. Die Seehunde

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden mit zwei Seehunden
durchgefiihrt. Diese sind zum einen der Seehundriide Fridolin, und zum anderen das
Seehundweibchen Angie.

Alle Versuche mit den Seehunden wurden auf der Anlage durchgefiihrt, da es keine
Moglichkeiten zum Absperren der Seehunde gibt. Die Tiere werden von klein auf an
einen bestimmten Futterplatz auf der Anlage stationiert, deshalb weil} jedes einzelne
Tier, dass es nur an seinem bestimmten Platz Futter bekommt.

Der Seehundriide Fridolin (Abb. 3.1) wurde 2001 im Bremerhaven geboren und kam
2003 in den Zoo Frankfurt.

Abb. 3.1: Der Seehundriide Fridolin.

Zu Beginn der Doktorarbeit war Fridolin neun Jahre alt und war schon in der
Diplomarbeit (Oppermann, 2009) eines der Versuchstiere. Sein Testplatz befand sich
neben einer Steinbriicke, an einer ca. 1 Meter breiten Einbuchtung (Abb. 3.2). Die

Versuchsapparatur konnte dort sehr gut aufgestellt werden.
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>
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Abb. 3.2: Aulienanlage der Seehunde mit gekennzeichnetem Testplatz des Seehundriiden Fridolins
und des Seehundweibchens Angie.

Das Seehundmédchen Angie wurde 2008 (Abb. 3.3) im Frankfurter Zoo geboren und ist
die Tochter von Fridolin. Zu Beginn der Doktorarbeit war Angie 1 2 Jahre alt.

Abb. 3.3: Das Seehundweibchen Angie.

Ihr Testplatz befand sich rechts von Fridolins Platz, in einer zweiten Einbuchtung

(Abb. 3.2). Diese Einbuchtung war auch gleichzeitig ihr Futterplatz, somit musste man
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sie nicht an einen anderen Platz gewohnen, sondern konnte dort mit dem Training an die

Versuchsapparatur beginnen.

3.1.2. Die Suidafrikanischen Seebiren

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Testreihen wurden zwei Siidafrikanische
Seebdren verwendet. Der erste Versuchskandidat war der Seebdrbulle Offi und die
Zweite, das Seebarweibchen Nabi.

Der Seebérbulle Otti (Abb. 3.4) ist 2002 im Bremerhaven geboren und kam 2004 nach
Frankfurt. Zu Beginn der Doktorarbeit war Otti acht Jahre alt und wog um die 230 kg
bei einer Grofe von ca. 1,85 m. Auch er war schon ein Versuchstier in der Diplomarbeit
(Oppermann, 2009). Die Versuchsreihen mit den Seebdren wurden hinter den Kulissen
ausgefiihrt.

Otti ist ein sehr aufgeweckter Kerl, der schneller entscheidet, als er nachdenkt, um

schnell an seine Belohnung zu kommen.

s e )i

Abb. 3.4: Siidafrikanischer Seebérbulle Ori.

Das Seebarweibchen Nabi (Abb. 3.5) wurde 2007 in Frankfurt geboren und ist eine
Tochter von Otti. Da sie zur Fiitterung nicht hinter die Kulissen geholt wird, wurden die

Testreihen auf der AuBlenanlage durchgefiihrt.
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Abb. 3.5: Seebirmidchen Nabi.

Nabi war zu Beginn der Doktorarbeit 1 %2 Jahre alt. Sie war das schwierigste und
unkonzentrierteste Tier von allen Testtieren.

Seebiren sind sehr verspielte Gesellen. Da Nabi auf der Anlage getestet wurde, fiel es
thr sehr schwer sich auf die Tests zu konzentriere, und lie3 sich schnell von

Artgenossen und anderen Geschehnissen auf der Anlage ablenken.

3.2.Haltungsbedingungen

Die Anlage der Robben im Zoo Frankfurt wurde im Jahr 2000 neu erbaut. Der gesamte
Aullenbereich und Innenbereich wurde erneuert. Es entstand jeweils eine eigene Anlage
fiir die Seehunde und eine eigene Anlage fiir die Seebéren.

Die Anlage der Seehunde umfasst eine GroBe von ca. 350 m” mit einer BeckengroBe

von etwa 10x18m, welches ein Wasservolumen von ca. 400 Kubikmeter besitzt (Abb.

3.6).
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Abb. 3.6: Aulienanlage Seehunde.

Derzeit leben im Zoo Frankfurt sechs Seehunde: ein Seehundriide (12 Jahre), vier
Weibchen (3 Jahre, 5 Jahre und zweimal 29 Jahr) und ein Jungtier (1 Jahr). Es finden
taglich zwei Fiitterungen, um 11:15 h und um 15:45 h statt. Da Seehunde an Land sehr
schwerfillig sind, werden die Tiere vor der Fiitterung nicht hinter die Kulissen
abgesperrt, sondern jedes Tier besitzt auf der Anlage seinen eigenen Futterplatz. Jedes
Tier muss wihrend der Fiitterung aus dem Wasser an seinen Futterplatz heraus
kommen, wenn dies nicht der Fall sein sollte, wird es nicht gefiittert. Es ist notwendig,
dass das Tier heraus kommt, denn nur so kann Kkontrolliert werden, ob der
Gesundheitszustand des Tieres einwandfrei ist. Sollte ein anderes Tier an einen falschen

Futterplatz kommen, wird es dort nicht gefiittert.
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Der komplette Bereich der Siidafrikanischen Seebédren hat eine Gesamtgrofle von
450 m?, mit einer BeckengroBe von ca. 800 Kubikmeter (Abb. 3.7). Das Becken fallt
von 1,60 m auf 4,50 m ab. Der Landteil ist ca. 30 Meter lang und 8 Meter breit.

Abb. 3.7: Afrikanischer Seebir Auflenbecken.

Hinter der Aullenanlage der Seebéren befinden sich sechs Absperrgehege (Abb. 3.8),
die von den Zoobesuchern nicht einzusehen sind und eine GesamtgroBe von ca. 80 m’
besitzen. In drei von sechs Gehegen befindet sich ein Wasserbecken. Sollte ein Tier

erkranken, kann es dort gut abgesondert und behandelt werden.
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Abb. 3.8: Absperrgehege der Siidafrikanischen Seebiiren.

Vor der Fiitterung der Seebdren werden die erwachsenen Tiere in die Absperrgehege
geholt. Dort bekommen sie ihren grofften Anteil an Fisch. So hat man eine klare
Futterkontrolle und die Jungtiere auf der Anlage kdnnen ohne Stress gefiittert werden.
Der Bulle wird von den Weibchen getrennt in ein separates Gehege gesperrt. Fiir eine
Fiitterung muss gewihrleistet sein, dass sich der Bulle absperren ldsst, denn so lange er
mit auf der Anlage ist wire es unmoglich die anderen Tiere zu fiittern. Er ist das
dominanteste Tier und wiirde den Anderen immer den Fisch streitig machen.

Im Frankfurter Zoo werden die Robben mit Makrelen und Heringen gefiittert. Der Fisch
wird im gefrorenen Zustand geliefert und verliert im Einfrierungsprozess wichtige
Mineralstoffe und Vitamine. Deshalb werden die Fische jeden Tag mit drei
Vitamintabletten Mazuri ZooFools — Fish Eaters Tablet pro Tier versehen. Zusitzlich
wird Meersalz liber die Fische gestreut, da die Robben in Frankfurt in StiBwasser

gehalten werden.
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3.3. Versuchsaufbau

3.3.1. Seehund

Alle Tests wurden vor der Schaufiitterung auf der Seehundanlage durchgefiihrt (Abb.
3.6). Fiir die Seehunde wurde eine Apparatur aus PVC entwickelt (Abb. 3.9 a, b). Sie
bestand aus einem vertikalen Brett der Linge 87,8 cm und einer Hohe von 36 cm.
Damit die Vorrichtung auf der Anlage stabil stehen konnte, wurde ein 25,5 cm breiter
Standfufl befestigt. Auf der Vorderseite sind aus PVC—Leisten in U-Form drei
Halterungen zum Einschieben der Folien angebracht. Diese PVC-Leisten haben eine
Breite von 2,2 cm. Die Flache fiir die Folien besitzt eine Breite von 24,2 ¢cm und eine
Hoéhe von 22 cm. Der Abstand zwischen den Halterungen misst 4,5 cm und die
duBlersten Rahmen sind zu den Seitenenden 3 c¢cm, zum oberen Rand 12 ¢m und nach

unten hin 2,2 cm entfernt.

Abb. 3.9 b: Apparatur zum Einschieben der drei Testfolien — von Oben.
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3.3.2. Siidafrikanischer Seebir

Mit dem Seebarbullen Otti wurden alle Versuche hinter den Kulissen durchgefiihrt. Die
Durchfiihrung der Tests fand immer zu den Fiitterungszeiten statt. Zu dieser Zeit wurde
Otti abgesperrt und fiir die Versuche in das mittlere Gehege geholt (Abb. 3.8, 3.10).
Dort wurden die Testfolien durch DINA 4 Klemmbretter mit Hilfe von S—formigen
Haken an das Gitter gehéngt (Abb. 3.10).

Abb. 3.10: Folienvorrichtung fiir den Seebiirbullen Otti.

Das Seebarweibchen Nabi wurde auf der AuBlenanlage getestet, und die selbe PVC
Apparatur wie bei den Seehunden (Abb. 3.9 a, b) verwendet. Um es dem Tier auf eine
erreichbare Hohe zu priasentieren wurde ein Tritt untergestellt (Abb. 3.11), auf dem die

Apparatur stabil stehen konnte.
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Abb. 3.11: Apparaturvorrichtung fiir das Seebirweibchen Nabi.

3.4. Herstellung der Versuchsfolien

3.4.1. Anfertigung der Testfolien zum Kontrastsehen

Fiir die Herstellung der Folien wurde das Programm Coral Draw, Versionl I verwendet.
Dieses Programm charakterisiert die Farbe in ,, Farbton®, , Sdttigung® und
., Helligkeit “.

Den Tieren wurden immer drei Folien gleichzeitig gezeigt. Eine Folie fiir den
Dressurreiz (positiver Reiz) (Abb. 3.12 A) und zwei Folien fiir den negativen Reiz
(nicht belohnter Reiz) (Abb. 3.12 B). Die Folie fiir den Dressurreiz zeigte in der Mitte
des grauen Hintergrundes ein Dreieck. Dieses Dreieck war zu Beginn schwarz und
wurde zunehmend heller gezeigt bis es mit dem Hintergrund verschmolz.

Es wurden die selben Folien, die fiir das Kontrastsehen in der Diplomarbeit genommen
wurden, verwendet. Hinzu kamen jedoch zwei weitere neue Folien. Der Grund dafiir
war, dass das Seehundweibchen Angie so iiberzeugend in allen Testergebnissen war,
dass die Folien fiir sie noch spezifischer gemacht werden mussten.

Fiir das Seebdrweibchen Nabi und das Seehundweibchen Angie wurden 15 Dreiecke
mit den Grautonen Farbton 0, Sdttigung 0 und Helligkeit 10, 25, 38, 48, 49, 51 57, 59,
61, 63, 65, 73, 80, 87 und 90 verwendet (Tabelle 3.1). Wie in Tabelle 3.1 gezeigt wird,
gibt es Folien derselben Graustufe mit der Bezeichnung a und b. Folie a ist hierbei die
urspriingliche Folie, musste jedoch aufgrund Wetterbedingungen erneuert werden und

durch Folie b ersetzt werden. Obwohl Folie b den gleichen Helligkeitswert in Coral
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Draw besitzt, misst das Spektralphotometer Spectro 320 jedoch nicht den gleich Wert.
Ursache hier kann sein, dass die Folien mit dem Drucker Epson Stylus Photo Ex
ausgedruckt wurde, der nicht zu 100 % jedes Blatt gleich bedruckt.

Der homogene Hintergrund, welcher sich auf den drei Folien befindet, besitzt einen
Farbton 0, eine Sdttigung 0, und die konstante Helligkeit 60. Die Folien wurden in das
Programm Adobe Photoshop CS2 importiert. Damit es nicht zu einen deutlich
sichtbaren Rand des Dreiecks kommt, wurde mit Hilfe der GauBB-Weichzeichnung, mit
der Einstellung 20 Pixel, ein weicher Rand erschaffen. Somit verschwamm der Rand
des Dreiecks mit dem Hintergrund. Es wurde der Drucker Epson Stylus Photo EX
verwendet und auf ein DINA 4 Blatt der Marke Claire fontaine Digital Color Printing
100g/m’ gedruckt.

A) positiver Reiz (Dressurreiz) B) negativer Reiz

Abb. 3.12: Exemplarische Darstellung der Versuchsfolien zum Kontrastsehen.

A) Die Folie mit dem Dreieck stellt die Dressurfolie da. Das Dreieck variiert in seiner Helligkeit auf jeder
einzelnen Folie. B) Die Vergleichsfolie besitzt einen homogenen Hintergrund und bildet den negativen
Reiz. In der Versuchsausfithrung wurden den Testtieren zwei dieser Folien prasentiert.

Die Folien sind das Grundgeriist aller anderen Farbfolien, der einzige Unterschied ist, dass das Dreieck
verschiedene Griin-, Gelb- oder Orangetdne besitzt.

Zum Schutz vor Wetter und Nasse wurden die Folien in eine A4 MattPouch
Laminierfolie von GBC laminiert.
Die Remission der grauen Flachen wurde mit Hilfe des Spektralphotometers Spectro

320 im Bereich von 300 bis 800 nm in 1 nm-Schritten gemessen. Am
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Spektralphotometer wurden auch die Luminanzwerte Y abgelesen. Luminanz ist die

Helligkeitskomponente einer Farbe, die von der Farbe selbst unabhéngig ist. Sie ist auf
die Helligkeitsempfindlichkeit (V;) des Menschen bezogen. Da das Maximum von V;
bei 550 nm liegt und das Empfindlichkeitsmaximum der Zapfen bei 552 nm, wurde
zundchst die Luminanzwerte als Anhaltspunkt fiir das Helligkeitssehen der Tiere
verwendet. Die Luminanzwerte sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die Werte wurden
gespeichert und in das Programm Microsoft Office Excel 2007/2011 importiert und

konvertiert.
Manche Folien besitzen einen Peak, der iiber dem Remissionsgrad von 1 liegt (Abb.

3.13 a, b, 3.14). Grund hierfiir ist, dass das reine Papier, welches als Basis dient, stark

fluoresziert. Durch das Drucken und Laminieren war die Fluoreszenz stark vermindert,

aber immer noch vorhanden (Abb. 3.13).
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Abb. 3.13: Spektrale Remission des reinen weillen Blattes und laminierte weiflen Blattes.

a) Darstellung der reinen weilen Folie. Die x-Achse stellt die Wellenldnge in nm dar. Durch eine hohe
Fluoreszenz, die das weille Blatt besitzt, liegt der Remissionsgrad der bei ca. 450 nm {iber 3.

b) Darstellung der laminierten weilen Folie. Die x-Achse stellt die Wellenldnge in nm dar. Durch das
Laminieren kommt es zu einer Verminderung der Fluoreszenz. Die y-Achse stellt den Remissionsgrad
dar, der bei der laminierten Folie das Maximum mit dem Wert 1,4 bei 440 nm hat.

Die dazugehorigen Daten befinden sich in der in der dieser Arbeit beiliegenden CD (,,erginzendes
Material®).

a) Seehund Fridolin

Remissionsgrad

Wellenlange in nm

b) Seehund Angie

OTS T
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Abb. 3.14: Spektrale Remission von grauem Dreieck und grauem Hintergrund.

Parameter der Kurven: Helligkeitswert des Dreiecks. x-Achse: Wellenldnge [nm)].

y-Achse: Remissionsgrad.

a) Folie verwendet bei Seehund Fridolin, b) bei Seehund Angie, c) bei Seebér Otti, d) bei Seebér Nabi.
Die dazugehorigen Daten befinden sich in der in der dieser Arbeit beiliegenden CD (,,erginzendes
Material®).
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Tabelle 3.1: Auflistung der 16 erstellten Folien und die dazugehorigen Daten der Dreiecke fiir die
einzelnen Tiere.
Spalte 1 zeigt die Bezeichnung der Folien. In Spalte 2 sind die Helligkeitswerte der Dreiecke Corel Draw
aufgelistet. In Spalten 3-6 sind die Luminanz-Werte der einzelnen Folien aufgelistet. Der Luminanzwert
des Hintergrundes betrug ca. 64,41.

Grau - | Helligkeit | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz-
stufe in Wert Wert Wert Seebar | Wert Seebir
Corel Seehund Seehund Otti Nabi
Draw Fridolin Angie
1 10 42,23 42,23 42,76 42,76
2a 25 53,63 53,63 52,32 52,32
2b 25 - - 52,4 52,4
3 38 51,29 51,29 52,68 52,68
4a 48 57,8 - 57,21 57,21
4b 48 57,65 57,65 - -
5 49 - 57,51 - 57,15
6 51 - 57,82 - 57,71
Ta 57 62,26 - 63,43 63,43
7b 57 63,21 63,21 - -
8 59 63,64 63,64 63,68 63,68
9 61 63,35 63,35 64,61 64,61
10 63 65,72 65,72 65,97 65,97
l1a 65 67,68 - 68,7 68,7
11b 65 67,88 67,88 - -
12 73 73,26 73,26 73,07 73,07
13 80 78,36 78,36 78,09 78,09
14 87 83,34 83,34 83,25 -
15 87 - - 87,91 87,91
16 90 89,33 89,33 89,48 89,48

3.4.2. Herstellung der Testfolien zum Farbensehen: Blau

In der Testreihe Blau wurde iiberpriift, ob die Seehunde und die Seebdren das blaue

Dreieck vom grauen Hintergrund unterscheiden konnen und somit ,,Blau* als Farbe

sehen. Die Folien mit denen das Farbensehen getestet wurden, waren, auller bei der
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Farbe Blau, wie die Folien des Kontrastsehens aufgebaut. Der Unterschied zwischen
den Folien der Farbe Blau zu den anderen Farben bestand darin, dass das Dreieck in
seinem Blau konstant blieb und der graue Hintergrund in seiner Helligkeit variiert
wurde. Der Seebédr Otti und der Seehund Fridolin wurden bereits im Rahmen der
Diplomarbeit auf Kontrastsehen und auf das Farbensehen der Farbe Blau getestet
(Oppermann, 2009).

In dieser Testreihe blieb das Dreieck immer gleich, wohingegen der Hintergrund
variierte. Das blaue Dreieck hatte den Farbton 240, die Sdttigung 100 und die Helligkeit
60. Der graue Hintergrund der drei Folien hatte den Farbton 0, die Sdttigung 0 und die
Helligkeit 50, 55, 60, 65, 70 und 75. Zusédtzlich zu den bereits existierenden Folien
wurden noch fiinf weitere Folien erstellt, die im Spektrometer den gemessenen
Luminanz-Wert 65,71; 65,7, 65,59; 65,75 und 65,87 besallen.

Fiir diese Testreihe wurden 12 Folien entwickelt (Tabelle 3.2), die ebenfalls in dem
Programm Coral Draw 11 hergestellt wurden.

Bearbeitet wurden die Folien mit dem Programm Adobe Photoshop CS2, die Gauf3-
Weichzeichnung mit 10 Pixel wurde angewendet und mit dem Drucker Epson Stylus
Photo EX auf ein DINA 4 Papier von Claire fontaine Digital Color Printing 100 g/m’
gedruckt. Das Dreieck befand sich auch hier in der Mitte des Blattes (Abb. 3.12).

Alle in dieser Arbeit verwendeten Folien wurden mit der Laminierfolie A4 MattPouch
von GBC laminiert, mit dem Spektralphotometer gemessen und in Microsoft Office
Excel 2007 importiert und konvertiert (Abb. 3.15). Die Leuchtdichte-Werte sind in

Tabelle 2 gezeigt.
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Abb. 3.15: Spektrale Remission von blauen Dreieck und grauem Hintergrund

Parameter der Kurven: Helligkeitswert des Dreiecks. x-Achse: Wellenldnge [nm)].

y-Achse: Remissionsgrad.

a) bei Seehund Fridolin und Angie, b) bei Seebir Otti und Nabi.

Die dazugehorigen Daten befinden sich in der in der dieser Arbeit beiliegenden CD (,,erginzendes
Material®).
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Tabelle 3.2: Auflistung der 12 erstellten Folien und die dazugehorigen Daten des Hintergrundes fiir
die einzelnen Tiere.

Spalte 1 zeigt die Bezeichnung der Folien. In Spalte 2 sind die Helligkeitswerte der Dreiecke Corel Draw
aufgelistet. In Spalten 3-6 sind die Luminanz-Werte der einzelnen Folien aufgelistet. Der Luminanzwert
des Dreiecks betrug ca. 59,2.

Grau- | Helligkeit | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz-
stufe in Wert Wert Wert Seebiar | Wert Seebir
Corel Seehund Seehund Otti Nabi
Draw Fridolin Angie
1 50 58,58 58,58 58,39 58,39
2 55 64,51 64,51 64,36 64,36
3 60 66,4 66,4 65,68 65,68
4 65 67,8 67,8 68,27 68,27
5 70 68,17 68,17 68,15 68,15
6 75 71,06 71,06 70,73 70,73
7 65,31 65,31 65,52 65,52
8 65,7 65,7 65,59 65,59
9 65,81 65,81 65,75 65,75
10 65,85 65,85 65,81 65,81
11 65,87 65,87 65,85 65,85
12 68,27 68,27

3.4.3. Herstellung der Testfolien zum Farbensehen: Griin

Diese Versuchsreihe sollte zeigen, ob Robben ,,Griin* als Farbe wahrnehmen.

Hierfiir wurden 14 Folien hergestellt. Die Folien bestanden aus einem Dressurreiz, bei
dem sich das Dreieck in seiner Helligkeit unterschied. Das Dreieck besall den Farbton
120, die Sdttigung 100 und die Helligkeit 20, 30, 40, 45, 48, 50, 51, 52, 55, 60, 70, 80,
90 und 100 (Tabelle 3.3).

Das Dreieck war auf einem grauen Hintergrund abgebildet, der auf jeder Folie konstant
blieb. Daneben wurden den Testtieren zwei weitere Folien gezeigt, die den selben
homogenen Hintergrund besallen wie die Folie des Dressurreizes. Auch diese wurde in
Adobe Photoshop CS2 bearbeitet und die Rénder des Dreiecks mit Hilfe von der Gaufs
Weichzeichnung mit 10 Pixel weicher gemacht.

Die Folien wurden mit dem Drucker Epson Stylus Photo EX auf ein DINA 4 Papier von
Claire fontaine Digital Color Printing 100 g/m’ gedruckt. AnschlieBend wurden die

43



Material und Methoden

Folien mit der Laminierfolie Gro8e A4 Matt Pouch von GBC laminiert und mit dem
Spektralphotometer gemessen. Diese Werte wurden dann in Microsoft Olffice Excel
2011 importiert und konvertiert (Abb. 3.16). Die Leuchtdichte-Werte sind in Tabelle 3.3
dargestellt.
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¢) Seebér Otti
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Abb. 3.16: Spektrale Remission vom griinen Dreieck und grauem Hintergrund.

Parameter der Kurven: Helligkeitswert des Dreiecks. x-Achse: Wellenldnge [nm)].

y-Achse: Remissionsgrad.

a) Folie verwendet bei Seehund Fridolin, b) bei Seehund Angie, ¢) bei Seebér Otti, d) bei Seebir Nabi.
Die dazugehorigen Daten befinden sich in der in der dieser Arbeit beiliegenden CD (,,erginzendes
Material®).
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Tabelle 3.3: Auflistung der 14 erstellten Folien und die dazugehorigen Daten der Dreiecke fiir die
einzelnen Tiere.

Spalte 1 zeigt die Bezeichnung der Folien. In Spalte 2 sind die Helligkeitswerte der Dreiecke Corel Draw
aufgelistet. In Spalten 3-6 sind die Luminanz-Werte der einzelnen Folien aufgelistet. Der Luminanzwert
des Hintergrundes betrug ca. 58,5.

Grau- | Helligkeit | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz-
stufe in Wert Wert Wert Seebar | Wert Seebir
Corel Seehund Seehund Otti Nabi
Draw Fridolin Angie
1 20 45,43 45,88 45,02
2 30 46,76 49,02 49,69 48,71
3 40 51,56 51,50 52,60 54,18
4 45 54,18 54,18 53,50 54,18
5 48 53,97 54,62 54,62 53,34
6 50 54,72 55,76 55,76 55,76
7 51 54,55 54,55 54,95 54,95
8 52 55,37 55,37 56,24 56,24
9 55 58,74 56,56 57,20 57,20
10 60 62,19 58,37 58,74 58,37
11 70 62,22 62,19 61,66 61,79
12 80 64,42 64,91 64,91 64,91
13 90 66,49 65,75 65,75 65,84
14 100 68,01 67,83 68,14 68,01

3.4.4. Herstellung der Testfolien zum Farbensehen: Gelb

Hier werden den Robben Folien mit einem gelben Dreieck prasentiert, um zu zeigen, ob
Robben ,,Gelb* als Farbe wahrnehmen. Die Folien wurden nach dem gleichen Schema
aufgebaut wie die vorherigen Farbfolien.

Es wurden 20 Folien fiir die Versuchsreihe erstellt. Das Dreieck besall den Farbton 60,
die Sdttigung 100 und die Helligkeit 00, 10, 20, 30, 35, 40, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 52,
53,55, 60,70,80, 90 und 100 (Tabelle 3.4).

Alle Folien wurden auf ein DIN4 Blatt von Claire fontaine Digital Color Printing 100
g/m’ mit dem Drucker Epson Stylus Photo EX gedruckt und mit der Laminierfolie Matt

Pouch von GB laminiert. Die Messdaten vom Spektralphotometer wurden in Microsoft
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Office Excel 2011 importiert und konvertiert (Abb. 3.17). In Tabelle 3.4 wurden die

Leuchtdichte Werte zusammengefasst.
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¢) Seebér Otti

i

Remmisionsgr

WellenliEnge in nm

d) Seebir Nabi
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Abb. 3.17: Spektrale Remission vom gelben Dreieck und grauem Hintergrund.

Parameter der Kurven: Helligkeitswert des Dreiecks. x-Achse: Wellenldnge [nm].

y-Achse: Remissionsgrad.

a) Folie verwendet bei Seehund Fridolin, b) bei Seehund Angie, c) bei Seebér Otti, d) bei Seebér Nabi.

Die dazugehorigen Daten befinden sich in der in der dieser Arbeit beiliegenden CD (,,erginzendes
Material®).
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Tabelle 3.4: Auflistung der 20 erstellten Folien und die dazugehorigen Daten der Dreiecke fiir die
einzelnen Tiere.

Spalte 1 zeigt die Bezeichnung der Folien. In Spalte 2 sind die Helligkeitswerte der Dreiecke Corel Draw
aufgelistet. In Spalten 3-6 sind die Luminanz-Werte der einzelnen Folien aufgelistet. Der Luminanzwert
des Hintergrundes betrug ca. 59,28.

Grau- | Helligkeit | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz-
stufe in Wert Wert Wert Seebiar | Wert Seebir

Corel Seehund Seehund Otti Nabi

Draw Fridolin Angie
1 0 49,22 49,22 52,48 52,48
2 10 52,97 52,97 52,16 52,16
3 20 54,81 54,81 54,22 54,22
4 30 56,8 56,8 57,14 56,80
5 35 57,32 57,8 56,62 56,62
6 40 58,5 58,5 58,36 58,36
7 45 59,19 58,86 58,72 59,34
8 47 59,34 59,34 59,83 59,35
9 48 59,29 59,29 59,24 59,86
10 49 58,97 59,29 58,97 58,97
11 50 58,8 58,92 59,22 59,22
12 51 59,25 59,25 59,14 59,14
13 52 58,97 59,31 60,02 60,02
14 53 59,31 59,31 60,15 59,07
15 55 59,69 59,69 59,69 58,89
16 60 61,38 60,71 61,46 61,6
17 70 65,03 64,99 64,8 64,8
18 80 70,33 70,33 70,3 70,14
19 90 78,58 78,58 78,58 78,34
20 100 87,12 87,7 87,39 87,6
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3.4.5. Herstellung der Testfolien zum Farbensehen: Orange

Diese Versuchsreihe sollte zeigen, ob Robben ,,Orange® als Farbe wahrnehmen.
Insgesamt wurden 25 Folien hergestellt. Das Dreieck besal den Farbton 0, Sdttigung
100 und Helligkeit 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 60,
65, 70, 75, 80, 85, 90 und 100 (Tabelle 3.5).

Auch diese Folien wurden mit dem Drucker Epson Stylus Photo EX auf eine DIN4 Blatt
von Claire fontaine Digital Color Printing 100 g/m’ gedruckt und anschlieBend in eine
DIN4 Folie Matt Pouch von GB laminiert. Dann wurden sie mit dem
Spektralphotometer gemessen und in Microsoft Olffice Excel 2011 importiert und
konvertiert (Abb. 3.18). Die Leuchtdichte Werte sind in Tabelle 3.5 einsehbar.

a) Seehund Fridolin
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50



Material und Methoden

b) Seehund Angie

bt L)
—1S%

ox

—20

03 b————— .

06 *

o1 ¢ 4 4 4 ) S — ? - —y e

350 400 4% 00 50 L) 650 700
Wellenlinge in nm

¢) Seebér Otti

a7 | - Alpetmansts] —lgy

Remisssonsgrad

350 400 450 500 550 0 650 00 100
Wellenlange in nm w— lintergrund

51



Material und Methoden

d) Seebir Nabi
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Abb. 3.18: Spektrale Remission vom orangen Dreieck und grauem Hintergrund.

Parameter der Kurven: Helligkeitswert des Dreiecks. x-Achse: Wellenldnge [nm)].

y-Achse: Remissionsgrad.

a) Folie verwendet bei Seehund Fridolin, b) bei Seehund Angie, c) bei Seebér Otti, d) bei Seebér Nabi
Die dazugehorigen Daten befinden sich in der in der dieser Arbeit beiliegenden CD (,,erginzendes
Material®).

Tabelle 3.5: Auflistung der 25 erstellten Folien und die dazugehorigen Daten der Dreiecke fiir die
einzelnen Tiere.

Spalte 1 zeigt die Bezeichnung der Folien. In Spalte 2 sind die Helligkeitswerte der Dreiecke Corel Draw
aufgelistet. In Spalten 3-6 sind die Luminanz-Werte der einzelnen Folien aufgelistet. Der Luminanzwert
des Hintergrundes betrug ca. 63,28.

Grau- | Helligkeit | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz-
stufe in Wert Wert Wert Seebiar | Wert Seebir
Corel Seehund Seehund Otti Nabi
Draw Fridolin Angie
1 10 44,12 44,12 43,62 43,57
2 15 45,64 45,57 45,95 45,57
3 20 47,84 47,84 47,98 47,98
4 25 49,63 49,63 50,18 49,71
5 30 52,42 51,80 51,66 51,8
6 35 53,47 77? 53,31 51,80
7 40 55,07 55,64 55,07 55,07
8 45 57,19 56,45 57,19 57,19
9 47 57,19 57,19 56,80 56,80
10 48 56,21 56,21 57,46 57,19
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Grau- | Helligkeit | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz- | Luminanz-
stufe in Wert Wert Wert Seebar | Wert Seebir

Corel Seehund Seehund Otti Nabi

Draw Fridolin Angie
11 49 57,46 57,46 58,31 58,07
12 50 58,36 58,36 58,36 58,2
13 51 58,35 58,35 58,42 58,42
14 52 58,92 58,92 58,6 58,6
15 53 58,98 58,98 58,98 58,98
16 54 58,07 59,73 58,07 59,73
17 55 58,67 58,67 58,46 58,67
18 60 59,55 59,55 59,3 59,3
19 65 60,45 60,45 60,64 60,64
20 70 63,21 63,21 62,32 62,32
21 75 63,37 63,37 63,32 63,32
22 80 64 64 63,68 63,68
23 85 64,94 64,94 64,94 65,36
24 90 66,02 66,02 65,77 65,77
25 100 68,18 68,18 68,13 68,13

3.5. Versuchsablauf

3.5.1. Allgemeines Training

Im Frankfurter Zoo findet téglich zur Fiitterung ein Robbentraining statt. Die Robben

werden im frithen Alter an das sogenannte Target, einen Stock mit einem Tennisball

dressiert (Abb. 3.11).

Die jungen Seehunde werden in freier Wildbahn sechs bis acht Wochen von der Mutter

gesdugt. Nach dieser Zeit schwimmen die Miitter weg und das Jungtier ist auf sich

alleine gestellt. Im Frankfurter Zoo werden die Jungtiere nach dieser Zeit von der

Mutter getrennt und hinter die Kulissen in ein Absperrbecken gesetzt, da es unmoglich

ist, diese Tiere an den Fisch zu gewdhnen und es unmdglich ist ihnen auf der Anlage die

Grundtrainingsschritte beizubringen. Zusétzlich werden sie an den Menschen gewohnt.

Im Absperrgehege besteht die Moglichkeit sich intensiv mit dem Tier zu beschéftigen.
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Das Target ist im Grunde genommen der verlangerte Arm. Dem Tier wird beigebracht
mit der Nase den Tennisball zu beriihren und solange an dem Tennisball zu bleiben, bis
ein Pfiff ertont. Der Pfiff wird durch eine normale Hundepfeife produziert und ist fiir
das Tier die Bestitigung, dass es seine Aufgabe richtig gemacht hat und es dafiir seine
Belohnung in Form von Fisch bekommt. Am Anfang des Trainings gehen die Tiere nur
ganz kurz an den Ball, im Laufe der Zeit lernen sie, so lange am Ball zu bleiben bis der
besagte Pfiff ertont. Sobald das Tier zu 100 % an das Target dressiert ist, sich von den
Pflegern anfassen ldsst und verstanden hat, dass die Hand nichts ,,Boses® will, wird es
wieder zu seinen Artgenossen gelassen und bekommt auf der Anlage seinen eigenen
Futterplatz zugewiesen. Mit Hilfe des Targets ist es moglich jedes Tier zu stationieren.

Bei einem jungen Seebir lduft die Gewohnung an das Target identisch, wie bei einem
Seehund, ab. Der einzige grof3e Unterschied ist, dass ein Seebérjunges erst nach einem

Jahr von seiner Mutter getrennt wird.

3.5.2. Andressur der Seehunde an die Dressurfolie

Der Seehundriide Fridolin musste nicht mehr an die Folien andressiert werden, da er
schon durch die Diplomarbeit (Oppermann, 2009) genau wusste was er zu tun hatte.

Das Seehundweibchen Angie hatte noch an keiner Dressurtestreihe teilgenommen,
weshalb sie als erstes auf ein Dreieck konditioniert werden musste. An die Apparatur
musste sie jedoch nicht gewohnt werden, da sie diese durch die Versuche mit Fridolin
schon kannte und somit keine Scheu davor hatte.

Der Versuchsplatz (Abb. 3.2) war gleichzeitig ihr Futterplatz. Im Rahmen der Dressur
musste Angie als Erstes das Dreieck erlernen. Das bedeutete, dass ihr bei jeder
Fiitterung die Folie mit dem dunkelsten Dreieck gezeigt wurde. Die Folie wurde vor sie
gehalten und wenn sie freiwillig mit der Nase das Blatt stupste, ertonte im selben
Moment der Pfiff und die Ubung war beendet. Der Pfiff bedeutet fiir das Tier, dass es
seine Ubung gut ausgefiihrt hat und als Belohnung ein Stiick Fisch bekommt. Sehr
schnell hatte sie gemerkt, dass sie eine Belohnung bekommt, wenn sie an das Dreieck
»andockt®“. Schon nach kiirzester Zeit konnte man die Folien in die Apparatur stecken.
Wenn man das Gefiihl hatte, dass sie sich sehr sicher war und das Prinzip verstanden
hatte, konnte man die zweite Folie hinzunehmen. Dockte sie an das Dreieck zu 100 %
richtig an, wurde die dritte Folie hinzugefiigt und alle drei Folien wurden beliebig

umgesteckt. Ich befand mich hinter der Apparatur und konnte ohne grolen Aufwand die
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Folien nach Belieben umstecken. Fiir die Andressur musste eine 100 % richtige

Wabhlentscheidung vorhanden sein, damit mit den Testreihen begonnen werden konnte.

3.5.3. Dressur und Tests der Seehunde

Eine der drei Folien stellte den positiven Reiz dar und zeigte das Dreieck, die anderen
Folien besaen kein Dreieck sondern bestanden lediglich aus dem Hintergrund und
stellten den negativen Reiz dar. Wie schon in der Diplomarbeit, musste Fridolin mit
dem Befehl ,,ans Eck® an das Dreieck andocken. Lag er richtig, ertonte der Pfiff, das
Zeichen fiir ihn, dass er seine Aufgabe richtig gemacht hatte und seine Belohnung in
Form von Fisch bekam. Danach drehte er sich zur Seite, wartete bis die Folien
willkiirlich umgesteckt wurden und er wieder andocken konnte (Abb. 3.19, 3.20). Eine
Dressurreihe bestand aus ca. 130 Tests. Es wurde ca. 30ig mal an einem Tag mit einem
Tier getestet. Die richtige und falsche Wahlentscheidung wurde notiert und am Ende
wurde ein prozentuales Ergebnis errechnet. Mit dem Seehundriiden wurden die
Testreihen Kontrastsehen und das Farbensehen Blau nicht mehr getestet, da er diese
Testreithen schon in der Diplomarbeit durchlaufen hatte (Oppermann, 2009). Die
Testreihen begannen bei Fridolin mit der Farbe Griin. Danach wurde Gelb und als
letztes Orange getestet.

Das Seehundweibchen Angie wurde bis zum Start der Testreihe ungefédhr dret Wochen
dressiert. Angie war ein sehr wissbegieriges Tier, das hochste Konzentration aufwies.
Lag das Tier bei der Dressurreihe bei 100% konnte mit den Tests angefangen werden.
Mit dem Seehundweibchen wurde erst das Kontrastsehen, dann die Farbe Blau, Griin,
Gelb und zum Schluss die Farbe Orange getestet. Wie bei Fridolin stellte eine Folie,
welche das Dreieck besaB3 den positiven Reiz, und zwei Folien nur mit Hintergrund

stellen den negativen Reiz dar.
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Abb. 3.19: Versuchsablauf des Seehundriiden Fridolin beim Farbensehen.
Die Apparatur wurde an eine bestimmte Stelle fiir den Seehundriiden Fridolin platziert. Nur an dieser

Stelle wurde Friedolin getestet. Die Abbildung zeigt die Folie mit dem positiven Reiz und die zwei Folien
mit dem negativen Reiz. Hier trifft Fridolin die richtige Wahl und dockt an das Dreieck an.

Abb. 3.20: Versuchsablauf des Seehundweibchen Angie beim Farbensehen.

Die Apparatur wird an die Futterstelle von Angie gebracht, nur da wird mit ihr getestet. Auf der
Abbildung kann man den positiven Reiz und die zwei negativen Reize erkennen. Hier trifft Angie die
richtige Wahl

3.5.4. Andressur der Seebéren an Dressurfolie

Der Seebidrbulle Otti musste nicht mehr andressiert werden, da er schon in der
Diplomarbeit im Training (Oppermann, 2009) war und genau wusste was er machen
sollte. Die Dressurreihen und Testreihen fanden mit ihm hinter den Kulissen in einem
Absperrgehege statt. Dort wurden die Testfolien mit S-formigen Harken an das Gitter

gehédngt (Abb. 3.10, 3.21). An der gegeniiberliegenden Seite wurde das Target platziert.
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Nach jeder Wahl wurde Otti an dieses Target geschickt, damit man ohne Probleme die
Folien umhéngen konnte (Abb. 3.22).

Das Seebédrweibchen Nabi hatte noch nie eine Dressurreihe gesehen und mitgemacht.
Mit ihr musste auf der AuBBenanlage getestet werden, da sie nicht hinter den Kulissen
abgesperrt werden konnte. Deshalb musste sie als aller erstes an die Apparatur gewohnt
werden. Diese wurde auf einen Tritt gestellt, damit es fiir das Tier einfacher war an die
Folien zu docken (Abb. 3.11, 3.23). In der Wand gegeniiber wurde eine Halterung fiir
das Target angebracht. Nabi wurde nach jeder Wahl an das Target geschickt, damit man
die Folien in Ruhe umstecken konnte (Abb. 3.11).

Seebiren sind sehr neugierige und unerschrockene Tiere, was sich als groflen Vorteil
herausstellte da Nabi schnell die Scheu vor der Apparatur verlor. Als nidchstes wurde sie
auf das Dreieck konditioniert. Der Vorgang fiir die Konditionierung von Nabi war der
gleiche wie beim Seehundweibchen Angie. Das Dreieck wurde ihr vor die Nase
gehalten und sobald sie es ,,anschupste® ertonte der Pfiff und sie bekam ihre Belohnung.
Diese Ubung wurde so lange trainiert, bis sie mit 100 % Sicherheit an das Dreieck
andockte. Danach wurde die zweite Folie, eine der zwei negativen Reize,
hinzugenommen. Als sie mit zwei Folien zu 100 % richtig lag, wurden diese in die
Apparatur gesteckt und es wurde die dritte Folie hinzugenommen. Ab diesem Moment
traten die Probleme auf, da Nabi nicht zu den hoch konzentrierten Tieren gehorte. Das
Training auf der Anlage war sehr schwierig, da sie sich von vielen Dingen ablenken lie3
und sich nicht auf die Folien konzentrierte.

Es brauchte knapp neun Monate bis Nabi zu 100 % verstand was man von ihr wollte.

3.5.5. Dressur und Tests der Seebiren

Lag das Tier bei den Dressurreihen bei 100 %, konnten die Testreihen beginnen. Durch
die Diplomarbeit (Oppermann, 2009) braucht der Seebérbulle Otti die Testreihen des
Kontrastsehens und des Farbensehens Blau nicht mehr zu durchlaufen (Oppermann,
2009). Er wurde auf das Farbensehen Griin, Gelb und Orange getestet.

Nach den neun Monaten Andressur konnte auch die Testrethe mit dem Seebdrweibchen
Nabi beginnen. Die Testreihen bestanden aus Kontrastsehen, Farbensehen Blau, Griin,
Gelb und Orange.

Auch hier stellt eine Folie einen positiven Reiz und zwei Folien einen negativen Reiz

dar. Alle Wahlen wurden aufgelistet und spdter prozentual ausgewertet.
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Abb. 3.21: Otti angedockt am Dreieck.
Hier befand sich Otti in der Testreihe blau. Er traf auf der Abbildung die richtige Wahl.

Abb. 3.22: Otti in Ruheposition.
Otti befand sich am Target. Nach jeder Wahl an der Testfolie, die er getroffen hatte, wurde er
an das Target geschickt.
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Abb. 3.23: Nabi Versuchsreihe.
Nabi befand sich in der Abbildung derzeit in der Farbreihe Orange. Hier traf sie
die richtige Wahl.
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4. Ergebnisse

4.1. Kontrastsehen

Mit den Robben wurde als erstes das Kontrastsehen getestet. Hier soll festgestellt
werden wie gut Seehunde und Seebédren Kontraste erkennen kénnen. Wéhrend eines
Testdurchlaufs wurden den Robben drei Folien présentiert: eine Folie war der
Dressurreiz, auf dem ein graues Dreieck auf einem grauen Hintergrund abgebildet war,
die beiden anderen Folien waren homogen grau und standen fiir den negativen Reiz.
Lag die Richtigkeit der Wahlentscheidung eines Tieres bei einem Test um den
Zufallswert von 33 %, dann konnte gefolgert werden, dass der Kontrast nicht mehr
wahrgenommen wird.

Insgesamt wurde versucht jede Folie einer Testreihe 130-mal einem Versuchstier zu
prasentieren (Tabelle 4.1). Eine Folie wurde jedem Versuchstier zwischen 30 und 40
mal am Tag gezeigt. Die Leuchtdichten der einzelnen Folien wurden an dem
Spektralphotometer Spectro 320 gemessen und der Kontrast (Leuchtdichtekontrast)
berechnet. Der Leuchtdichtekontrast ist die Differenz der Leuchtdichte von Dreieck Lp

und der Hintergrund Ly bezogen auf die Leuchtdichte des Hintergrundes.

(LD-LH)/LH = AL/LH (Valberg, 2005)
4.1.1. Versuchsergebnisse der einzelnen Tiere

4.1.1.1. Ergebnisse von Seehund Fridolin

Die Testrethen des Kontrastsehens mit dem Seehundes Fridolin wurden bereits in der
Diplomarbeit (Oppermann, 2009) durchgefiihrt. Bei den Folien 63,35/62,99 und
63,54/64,12 kam es zu keiner Kontrastwahrnehmung (Abb. 4.1) (Tabelle 4.1).
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Tabelle 4.1: Wahlverhalten des Seehundes Fridolin beim Kontrastsehen.

Die Spalte 1 zeigt die Leuchtdichte des Dreieckes und des Hintergrundes. Die rot markierten Zeilen
zeigen die Fille in denen das Tier hier nicht mehr den Kontrast sehen kann. Spalte 2 wird der Luminanz-
Kontrast (Lp-Ly)/Ly dargestellt. Spalte 3 listet die Anzahl der Versuchsdurchgénge (n) auf. In Spalte 4
und 5 stehen die absoluten Wahlentscheidungen fiir die richtige und die falsche Wahl, dabei sind die
Wahlen prozentual in den Klammern dargestellt.

Folien Luminanz- | n (Anzahl der Positiv Negativ
Luminanzwerte Kontrast Versuche)
Dreieck /

Hintergrund (Lp-Ly)/Lnu

42,23 /72,03 -0,41 123 121 (98 %) 2 (2 %)
51,29/ 64,33 -0,20 130 130 (100 %) 0 (0 %)
53,62 /71,8 -0,25 127 127 (100 %) (0 %)
57,8 /65,08 -0,11 160 160 (100 %) (0 %)
57,65 /65,13 -0,11 160 160 (100 %) (0 %)
62,26 / 64,41 -0,03 155 137 (88 %) 18 (12 %)
63,21 /65,57 -0,04 155 137 (88 %) 18 (12 %)
63,35/62,99 0,01 58 9 (16 %) 49 (84 %)
63,54/ 64,12 -0,01 4 0(0%) 4 (100 %)
65,72/ 64,18 0,02 125 120 (96 %) 54 %)
67,68 /65,91 0,03 121 113 (93 %) 8 (7 %)
67,88 /65,2 0,04 121 113 (93 %) 8 (7 %)
73,26 / 65,65 0,12 113 112 (99 %) 1 (1 %)
78,36 / 66,07 0,19 117 117 (100 %) 0 (0 %)
83,34 /64,33 0,30 140 140 (100 %) 0 (0 %)
89,33 /71,73 0,25 151 151 (100 %) 0 (0 %)
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Sechund Fridolin: Kontrastsehen

Wahlhaufigkeit [%)]
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b)

Sechund Fridolin: Kontrastsehen

Abb. 4.1: Das Wahlverhalten des Seehundes Fridolin in Abhiingigkeit vom Luminanz-Kontrast
(Lp-Ly)/Ly zwischen dem grauen Dreieck und dem grauen Hintergrund.

Abbildung a) zeigt das gesamte Wahlverhalten der Testreihen vom Kontrastsehen. b) ist eine genauere
Betrachtung des Bereiches, indem der Seehund Probleme hatte den Kontrast zu erkennen und wo er den
Kontrast iiberhaupt nicht mehr gesehen hat.

Auf der x-Achse ist der Luminanz-Kontrast (Lp-Ly)/Ly aufgetragen- Lp = Luminanz-Wert des Dreiecks,
Ly = Luminanz-Wert des Hintergrundes. Der Wert ,,0¢ bedeutet, dass dort kein Kontrast vorliegt. Je
weiter der Wert in den negativen Bereich reicht, umso dunkler wird das Dreieck, je weiter der Wert in
den positiven Bereich verlduft, umso heller wird das Dreieck.

Auf der y-Achse befindet sich die Wahlhéufigkeit in Prozent. Der Schwellenwert von 66,66 % ist erreicht
bei -0,025 und 0,016.

4.1.1.2. Ergebnisse des Seehundes Angie

In Tabelle 4.2 ist zu erkennen, dass Angie bei den Folien mit der Leuchtdichte

(Dreieck/Hintergrund) 57,51/57,52 und 57,82/56,68 das Dreieck nicht mehr erkennen
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konnte. Hier wurden iiberhaupt keine Wahlentscheidungen getroffen, was daraus
resultierte, dass sie gar nicht aus dem Wasser kam. Um ihre Motivation zum Mitmachen
nicht zu storen, wurden ihr zwischen durch schon bekannte Folien prisentiert. Bei
diesen Folien kam sie an Land und traf eine richtige Wahlentscheidung. Sobald jedoch
eine der Folien 57,51/57,52 und 57,82/56,68 gezeigt wurde, robbte sie zuriick ins
Wasser. Nach 1 2 Wochen wurden diese Testdurchldufe eingestellt und eine
Wabhltrefferquote von 0 % notiert. Das Verhalten deutet darauthin, dass sie den
Kontrast nicht erkennen kann.

In der Abbildung 4.2 ist die Wahlhdufigkeit als Funktion des Luminanz-Kontrastes
(Lp-Lu)/Ly fiir den Seehund Angie dargestellt. Im Bereich zwischen -0,01 und 0,02 ist

eine Unterscheidung nicht mehr moglich.

Tabelle 4.2: Wahlverhalten des Seehundes Angie beim Kontrastsehen.

Spalte 1 zeigt die Leuchtdichte des Dreieckes und des Hintergrundes. Die rot markierten Zeilen zeigen
die Félle in denen das Tier hier nicht mehr den Kontrast sehen kann. Spalte 2 wird der Luminanz-
Kontrast (Lp-Ly)/Ly dargestellt. Spalte 3 listet die Anzahl der Versuchsdurchgiinge (n) auf. In Spalte 4
und 5 stehen die absoluten Wahlentscheidungen fiir die richtige und die falsche Wahl, dabei sind die
Wahlen prozentual in den Klammern dargestellt.

Folien Luminanz- | n (Anzahl der Positiv Negativ
Luminanzwerte Kontrast Versuche)
Dreieck /
Hintergrund (Lp-Ln)/Ln

42,7/72,89 -0,41 212 209 (99 %) 3(1 %)
52,68/63,59 -0,17 137 136 (99 %) 1 (1 %)
53,62/71,8 -0,25 125 123 (98 %) 2 (2 %)
57,8/65,08 -0,11 110 109 (99 %) 1 (1 %)
57,51/57,52 0.00 0 0 (0 %) 0 (0%)
57,82/56,68 0,02 0 0 (0 %) 0 (0%)
62,26/64,41 -0,03 144 127 (88 %) 17 (12%)
63,35/62,99 0,01 237 219 (89%) 27 (11 %)
63,68/64,55 -0,01 166 150 (90 %) 16 (10 %)
65,72/64,18 0,02 161 156 (97 %) 53 %)
67,68/65,91 0,03 132 126 (96 %) 6 (4 %)
73,07/65,39 0,12 103 103 (100 %) 0 (0 %)
78,36/66,07 0,19 125 125 (100 %) 0 (0 %)
83,34/64,33 0,30 102 102 (100 %) 0 (0 %)
89,33/71,73 0,25 97 92 (95 %) 505 %)
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Abb. 4.2: Das Wahlverhalten des Seehundes Angie in Abhéingigkeit vom Luminanz-Kontrast
(Lp-Ly)/Ly zwischen dem grauen Dreieck und dem grauen Hintergrund.

Abbildung a) zeigt das gesamte Wahlverhalten der Testreihen vom Kontrastsehen. b) ist eine genauere
Betrachtung des Bereiches, indem der Seehund Probleme hatte den Kontrast zu erkennen und wo er den
Kontrast iiberhaupt nicht mehr gesehen hat.

Auf der x-Achse ist der Luminanz-Kontrast (Lp-Ly)/Ly aufgetragen- Lp = Luminanz-Wert des Dreiecks,
Ly = Luminanz-Wert des Hintergrundes. Die beiden Werte ,,0“ bedeuten, dass dort kein Kontrast
vorliegt. Je weiter der Wert in den negativen Bereich reicht, umso dunkler wird das Dreieck, je weiter der
Wert in den positiven Bereich verlauft, umso heller wird das Dreieck.

Auf der y-Achse befindet sich die Wahlhéufigkeit in Prozent. Der Schwellenwert von 66,66 % ist erreicht
bei -0,01 und 0,02.
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4.1.1.3 Ergebnisse des Seebiren Otti

Die Testreihen des Kontrastsehens mit dem Seebidren Otti wurden bereits in der
Diplomarbeit (Oppermann, 2009) durchgefiihrt. Bei den Folien 63,68/64,55 und
64,61/63,58 kam es zu keiner Kontrastunterscheidung. Bei der Folie 68,7/66,41 zeigte
der Seebir Otti Probleme eine richtige Wahlentscheidung zu treffen (Abb. 4.3) (Tabelle
4.3).

Tabelle 4.3: Wahlverhalten des Seebédren Otti beim Kontrastsehen.

In der Spalte 1 ist die Leuchtdichte des Dreieckes und des Hintergrundes aufgelistet. Die rot markierten
Zeilen zeigen die Fille in denen das Tier hier nicht mehr den Kontrast sehen kann. Spalte 2 wird der
Luminanz- Kontrast (Lp-Ly)/Ly dargestellt. Spalte 3 zeigt die Anzahl der Versuchsgénge (n). In Spalte 4
und 5 stehen die absoluten Wahlentscheidungen fiir die richtige und die falsche Wahl, dabei sind die
Wahlen prozentual in den Klammern dargestellt.

Folien Luminanz- | n (Anzahl der Positiv Negativ
Luminanzwerte Kontrast Versuche)
Dreieck /
Hintergrund (Lp-Ln)/Ln
42,76 /72,89 -0,41 133 117 (88 %) 16 (12 %)
52,32 /72,16 -0,27 124 122 (98 %) 2 (2 %)
52,4 /72,05 -0,27 124 122 (98 %) 2 (2 %)
52,68 /63,59 -0,17 133 117 (89 %) 16 (11 %)
57,21/65,01 -0,12 136 122 (90 %) 14 (10 %)
63,43 / 65,06 -0,03 139 100 (72 %) 39 (18 %)
63,68 / 64,55 -0,01 57 22 (39 %) 35 (61 %)
64,61 / 63,58 0,02 71 19 (26 %) 52 (74 %)
68,7 /66,41 0,03 117 62 (53 %) 55 (47 %)
65,97 / 64,31 0,03 155 129 (83 %) 26 (17 %)
73,07 / 65,39 0,12 130 126 (97 %) 4 (3 %)
78,09 / 65,5 0,19 130 126 (97 %) 4 (3 %)
83,25/ 64,99 0,28 131 129 (98 %) 2 (2 %)
87,91/72,53 0,21 131 129 (98 %) 2 (2 %)
89,48 /72,15 0,24 129 118 (91 %) 11 (3%)
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Abb. 4.3: Das Wahlverhalten des Seebiren Otti in Abhéingigkeit vom Luminanz-Kontrast
(Lp-Ly)/Ly zwischen dem grauen Dreieck und dem grauen Hintergrund.

Abbildung a) zeigt das gesamte Wahlverhalten der Testreihen vom Kontrastsehen. b) ist eine genauere
Betrachtung des Bereiches, indem der Seebdr Probleme hatte den Kontrast zu erkennen und wo er den
Kontrast iiberhaupt nicht mehr gesehen hat.

Auf der x-Achse ist der Luminanz-Kontrast (Lp-Ly)/Ly aufgetragen- Lp = Luminanz-Wert des Dreiecks,
Ly = Luminanz-Wert des Hintergrundes. Die Werte die sich unter der schwarzen Markierung befinden
bedeuten, dass dort kein Kontrast vorliegt. Je weiter der Wert in den negativen Bereich reicht, umso
dunkler wird das Dreieck, je weiter der Wert in den positiven Bereich verlduft, umso heller wird das
Dreieck.

Auf der y-Achse befindet sich die Wahlhéufigkeit in Prozent. Der Schwellenwert von 66,66 % ist erreicht
bei -0,026 bis 0,031.
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4.1.1.4. Ergebnisse des Seebédren Nabi

Das Seebdrweibchen Nabi erreichte beim Kontrastsehen eine Trefferquote zwischen
20 % und 93 %.

In Tabelle 4.4 wird gezeigt, dass Nabi den Kontrast der Folien 57,21/65,01, 57,51/57,52
und 57,82/56,68 nicht mehr erkennen kann.

In Abbildung 4.4 ist die Wahlhdufigkeit als Funktion des Luminanz-Kontrastes
(Lp-Lu)/Ly fiir das Seebarweibchen Nabi dargestellt. Im Bereich zwischen -0,15 und

0,03 ist eine Unterscheidung nicht mehr mdglich.

Tabelle 4.4: Wahlverhalten des Seebiiren Nabi beim Kontrastsehen.

Die Spalte 1 ist die Leuchtdichte des Dreieckes und des Hintergrundes aufgelistet. Die rot markierten
Zeilen zeigen die Fille in denen das Tier hier nicht mehr den Kontrast sehen kann. Spalte 2 wird der
Luminanz- Kontrast (Lp-Ly)/Ly dargestellt. Spalte 3 zeigt die Anzahl der Versuchsgénge (n). In Spalte 4
und 5 stehen die absoluten Wahlentscheidungen fiir die richtige und die falsche Wahl, dabei sind die
Wahlen prozentual in den Klammern dargestellt.

Folien Luminanz- | n (Anzahl der Positiv Negativ
Luminanzwerte Kontrast Versuche)
Dreieck /
Hintergrund (Lp-Ln)/Ln
42,76 /72,89 -0,41 190 167 (93 %) 13 (7 %)
52,32 /72,05 -0,27 140 120 (86 %) 20 (14 %)
52,87/63,33 -0,17 125 100 (80 %) 20 (20 %)
57,21/65,01 -0,12 120 45 (38 %) 75 (63 %)
57,51/57,52 0,00 130 18 (14 %) 112 (86 %)
57,82/56,68 0,02 115 23 (20 %) 92 (80 %)
63,43/65,06 -0,03 118 67 (57 %) 51 (43 %)
63,68/64,55 -0,01 124 110 (89 %) 14 (11 %)
64,61/63,58 0,02 128 112 (88 %) 16 (12 %)
65,97/64,31 0,03 106 64 (60 %) 42 (40 %)
68,7/66,41 0,03 121 108 (89 %) 13 (11 %)
73,07/65,39 0,12 217 175 (76 %) 42 (24 %)
78,09/65,5 0,19 125 115 (92 %) 10 (8 %)
87,91/72,53 0,21 158 143 (91 %) 15 (9 %)
89,48/72,15 0,24 134 124 (93 %) 10 (7 %)
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Abb. 4.4: Das Wahlverhalten des Seebiren Nabi in Abhéingigkeit vom Luminanz-Kontrast
(Lp-Ly)/Ly zwischen dem grauen Dreieck und dem grauen Hintergrund.

Abbildung a) zeigt das gesamte Wahlverhalten der Testreihen vom Kontrastsehen. b) ist eine genauere
Betrachtung des Bereiches, indem der Seebdr Probleme hatte den Kontrast zu erkennen und wo er den
Kontrast iiberhaupt nicht mehr gesehen hat.

Auf der x-Achse ist der Luminanz-Kontrast (Lp-Ly)/Ly aufgetragen- Lp = Luminanz-Wert des Dreiecks,
Ly = Luminanz-Wert des Hintergrundes. Die Werte die sich unter der schwarzen Markierung befinden
bedeuten, dass dort kein Kontrast vorliegt. Je weiter der Wert in den negativen Bereich reicht, umso
dunkler wird das Dreieck, je weiter der Wert in den positiven Bereich verlduft, umso heller wird das
Dreieck.

Auf der y-Achse befindet sich die Wahlhéufigkeit in Prozent. Der Schwellenwert von 66,66 % ist erreicht
bei -0,15 und 0,03.
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4.2. Farbensehen

Zum Nachweis des Farbensehens wurde den Seehunden und Seebéren verschiedene
Farbfolien gezeigt. Es wurden die Farben Blau, Griin, Gelb und Orange getestet. Den
Tieren wurden sowohl ein farbiges Dreieck auf einem grauen Hintergrund, als auch
zwel homogen graue Folien vorgelegt. Es existiert somit ein Verhiltnis von 1:2 und bei
zufilliger Wahl sollte eine Wahlhdufigkeit von 33,3 % zu erwarten sein. In diesem Fall
kann die Aussage getroffen werden, dass das Tier die Farbe nicht erkennen kann. Der
Schwellenwert eines gerade erkennbaren Unterschieds wurde bei 66,66 % festgesetzt.
Mit jedem Tier wurde versucht eine Testreihe 130 bis 140 mal durchzufiihren. Die
Leuchtdichten der einzelnen Folien wurden von einem Spektralphotometer Spectro 320
gemessen.

Fiir die Farben Blau, Griin, Gelb und Orange ist der Leuchtdichtekontrast die Differenz
der Leuchtdichte vom Dreieck Lp und der Hintergrund Ly bezogen auf die Leuchtdichte
des Hintergrundes

(LD-LH)/LH = AL/LH (Valberg, 2005)

4.2.1. Testreihe Blau.

4.2.1.1. Ergebnis von Seehund Fridolin.

Die Erkennbarkeit der Farbe Blau wurde mit dem Seehundriiden Fridolin bereits 2009
in der Diplomarbeit getestet (Oppermann, 2009). Die Farbe Blau wurde von dem
Seehund Fridolin ohne Problem erkannt (Abb. 4.5) (Tabelle 4.5). Bei einem

Luminanzkontrast von 0 wurde eine Wahlhdufigkeit von 100 % erzielt.

Tabelle 4.5: Wahlverhalten des Seehundes Fridolin beim Test auf Blau.

In der Spalte 1 ist die Leuchtdichte des Dreieckes und des Hintergrundes aufgelistet. Spalte 2 wird der
Luminanz-Kontrast (Lp-Ly)/Ly dargestellt. Spalte 3 zeigt die Anzahl der Entscheidungen (n) an eine
Folie. In Spalte 4 und 5 stehen die absoluten Wahlentscheidungen fiir die richtige und die falsche Wahl in
Prozent.

Folien Luminanz- | n (Anzahl der Positiv Negativ
Luminanzwerte Kontrast Versuche)
Dreieck /
Hintergrund (Lp-Lu)/Ln
58,44 / 58,58 0,00 157 157 (100 %) 0 (0 %)
62,34 / 64,52 0,03 102 102 (100 %) 0 (0 %)
58,93 /65,31 0,11 131 129 (98 % ) 212 %)
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Folien Luminanz- n (Anzahl der Positiv Negativ
Luminanzwerte Kontrast Versuche)
Dreieck /
Hintergrund (Lp-Lu)/Ly
58,78 /65,7 0,12 109 106 (97 %) 33 %)
59,2 /65,81 0,11 103 103 (100 %) 0 (0 %)
59,11/ 65,85 0,11 96 94 (98 %) 212 %)
59,08 / 65,87 0,11 112 109 (97 %) 33 %)
63,15/66,4 0,05 153 153 (100 %) 0 (0 %)
63,42 /67,8 0,07 115 109 (95 %) 6 (5 %)
60,79 / 68,17 0,12 101 101 (100 %) 0 (0 %)
60,65 /71,06 0,17 92 92 (100 %) 0 (0 %)

Seehund Fridolin: Blau

Wahlhaufigkeit |

Luminaz-Kontrast (L,-L )L,

Abb. 4.5: Wahlverhalten des Seehundes Fridolin in Abhiingigkeit vom Luminanz-Kontrast
(Lp-Ly)/Ly zwischen dem grauen Hintergrund und dem blauen Dreieck.

Auf der x-Achse befindet sich der Luminanz-Kontrast (Lp-Ly)/Ly. Die y-Achse gibt die Wahlhaufigkeit
in Prozent an. Das schwarze Dreieck zeigt den Bereich an, indem der Kontrast nicht erkannt wurde
(Abb.4.1). Das zweite Dreieck liegt auBerhalb der x-Achsen Skalierung, deshalb ist es nicht
eingezeichnet.

4.2.1.2. Ergebnis vom Seehund Angie

Der Seehund Angie erreichte bei dem blauen Dreieck eine Trefferquote von 99 % bis
100 % (Tabelle 4.6). In Abbildung 4.6 wird die Wahlhdufigkeit als Funktion des

Luminanz-Kontrastes (Lp-Lu)/Ly fiir das Seehundweibchen Angie dargestellt.

70



Ergebnisse

Tabelle 4.6: Wahlverhalten des Seehundes Angie beim Test auf Blau.

Die Spalte 1 listet die Leuchtdichte des Dreieckes und des Hintergrundes auf. Spalte 2 wird der
Luminanz-Kontrast (Lp-Ly)/Ly dargestellt. Spalte 3 zeigt die Anzahl der Entscheidungen (n) an eine
Folie. In Spalte 4 und 5 stehen die absoluten Wahlentscheidungen fiir die richtige und die falsche Wahl in
Prozent.

Folien Luminanz- n (Anzahl der Positiv Negativ
Luminanzwerte Kontrast Versuche)
Dreieck /
Hintergrund (Lp-Ly)/Ly
58,44 / 58,58 0,00 160 159 (99 %) 1(1%)
62,34 / 64,52 0,03 133 132 (99 %) 1(1%)
58,93 /65,31 0,11 115 115 (100 %) 0 (0 %)
58,78 / 65,67 0,12 112 112 (100 %) 0 (0 %)
59,2 /65,81 0,11 127 127 (100 %) 0 (0 %)
59,11/ 65,85 0,11 116 116 (100 %) 0 (0 %)
63,15/ 65,87 0,04 109 109 (100 %) 0 (0 %)
63,15/66,4 0,05 162 162 (100 %) 0 (0 %)
63,42 /67,8 0,07 175 175 (100 %) 0 (0 %)
60,79 / 68,17 0,12 &0 80 (100 %) 0 (0 %)
60,65 /71,06 0,17 138 138 (100 %) 0 (0 %)

Seehund Angie: Blau

Luminanz-Kontrast (L,-Ly VL,

Abb. 4.6: Wahlverhalten des Seehundes Angie in Abhéingigkeit vom Luminanz-Kontrast
(Lp-Ly)/Ly zwischen dem grauen Hintergrund und dem blauen Dreieck.

Auf der x-Achse befindet sich der Luminanz-Kontrast (Lp-Ly)/Ly. Die y-Achse gibt die Wahlhaufigkeit
in Prozent an. Die zwei schwarzen Dreiecke zeigen den Bereich an, indem der Kontrast nicht erkannt
wurde.(aus Abb.4.2.)
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4.2.1.3. Ergebnis des Seebiren Otti

Der Seebir Otti wurde bereits in der Diplomarbeit (Oppermann, 2009) auf die Farbe
blau getestet. Otti konnte ohne Problem das blaue Dreieck erkennen (Abb. 4.7) (Tabelle
4.7). Nur bei einem Kontrast von 65,85/ 59,11 hatte der Seebar Schwierigkeiten.

Tabelle 4.7: Wahlverhalten des Seebiren Otti beim Test auf Blau.

In der Spalte 1 sind die Leuchtdichte vom Dreieck und Hintergrund aufgelistet. Rot markiert ist die Folie,
bei dem das Tier geringe Probleme aufwies. In Spalte 2 wird der Luminanz- Kontrast (Lp-Ly)/Ly
dargestellt. Spalte 3 ist die Anzahl der Entscheidungen (n) aufgelistet. In den beiden letzten Spalten
stehen die absolute