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Tunktionsschaltbilder als Hilfsmittel zur Darstellung
theoretischer Konzepte in der Verhaltensbiologie!)

Functional Diagrams as a Method for the
Representation of Theoretic Concepts in Behavioural Biology

Von BerNiiarnd HASSENSTEIN

Mit 5 Abbildungen

Abstract
With the help of functional diagrams theoretical concepts of behavioural control patterns can
be represented (Fig. 3 and ). This type of diagram has some advantage compared with phvsical-
technical models (Fig. 4). Distingnished ethologists like Lorexz (1978) and Teymsrock (1979) make
use of functional diagrams.

Vorhalt(zxxsl)i(TTﬁgOH unterscheiden begrifflich zwischen fundamentalen Verhaltens-
kategorien wice angeborenem, evlerntem und einsichtigem Verhalten ohne die Kenntnis
der zugrunde liegenden physiologischen Vorginge im Innern der Ovganismen. Das
gleiehe gilt — im Rahmen der genannten groben Kategorien -— fir spezicllere Verhal-
tensweisen wie Appetenz- und Uhersprungverhalten, bedingter Reflex und Priigunyg,
Nachahmen und motorisches Lernen.

Die wissenschaftlichen Begriffe der Verhaltenshiologie grimnden sich demgeniily
nicht auf hekannte physiologische Prozesse, die man als ihre Ursachen angeben Kinnte,
sondern in der Regel auf beobachtete regelhafte Beziehungen zwischen Verhaltens-
weisen und deren auslosenden Reizbedingungen. Beispiclsweise spricht man von cinem
bedingten Reflex, wenn ein Reflex (= zuverkissig durch Sinnesreize ausloshare Re-
aktion) folgende Vorgeschichte hatte: Die Auslose-Fiihigkeit des (urspriinglich un-
wirksamen) Reizes entstand erst dadureh, dal er ein-oder mehrmals in einem bestimmten
oitlichen Zusammenhang (,, Kontiguitit'*) mit cinem anderen, niimlich dem diesen
Reflex primir auslosenden Reiz, aufgetreten und von dem Tier wahrgenommen
worden war. _

Funktionelle Zusammenhiinge wie der des bedingten Reflexes lassen sich auf ver-
schiedene Weise wiedergeben, z. B. mit bescehreibenden Worten (verbals), oder mit
ilfe von formal-logischen Zeichen, gegehenenfalls auch mit mathematischen Formeln,
Tin weiteres Darstellungsmittel — Thema dieses Aufsatzes — ist das Funktions-
schalthild.

1) Herrn Prof. Dr. G, TeMprock zur Vollendung des 65, Lebensjahires gewidmet.
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Abb. 1. Die wichtigsten graphischen Symbole fiir hiologische Funktionsschaltbilder.

Bemerkane 1. Wenn ein bestimmter Signalstrom die Verzweignngsstelle erreicht, so flicBt ein gleich
arober (nicht etwa nur ein halb <o grofier) Signalstrom auf jeder der beiden Bahnen weiter.
Bemerkung 2. Nur wenn gleichzeitiz Sienale eintreffen, wird ein Siznal abgesandt.

Bemerkunz 20 Ein von linke sehrie oben eintreffendes Signal fiihrt znr Entstehung einer signal-
leitenden Verbindunz xwischen der waagereeht und der senkrecht gezeichneten Bahn.

Das binlogisehe Funktionsschalthild ist vom Blockschalthild darin unterschieden,
dali es Zeichen fir _Rezeptor. | Effektor-Organ®. _bedingte Verkniipfung* usw.
enthdlt, wihrend man in ein Blockschalthild, das eine hohere Abstraktionsstufe dar-
stelit. nur solche Instanzen einzeichnet, in denen mathematisehe Transformationen
stattiinden. Ein weiterer Unterschied lieet in der Bedeutung der Verbindungslinien
zwischen den Schaltbildelementen: Tm Blockschaltbild sind sie Symbole dafiir, daf die
Nuszangsdaten einer Instanz in jeder Hingicht (auch zeitlich) identisch mit den
Eingangsdaten der mitihr durch die Linie verbundenen Instanz sind. Im biologischen
Frnktionsschalthild repriasenticren die Verbindungslinien dagegen signaliibertragende
Bahnen ¢ Kanale™). auf welchen sich (wie z. B. auf Nervenbahnen) nur positive
Strmale mit meBharer Geschwindigkeit fortpflanzen. Dem biologischen Funktions-
schalthild entspricht damit in der Technik cher der ..geritetechnische Schaltplan®
eines eleKtronischen Gerites mit Symbolen fiir die gebriuchlichen nachrichtentechni-
schen Elemente wie Widerstand. Transistor usw. Dafiir sind im biologischen Funktions-
schaltbild — wie schon angedeutet — biologische Gegebenheiten wie Sinneselemente,
Nervenbahnen nnd Effektoren (Muskeln, Driisen) dargestellt. In der obigen Abbil-
dung sind wichtige graphische Zeichen. die sich bei der Wiedergabe von verhaltens-
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Abb. 2. Veranschaulichendes Schema: Die Regriffe .. Trieb*. .AMotivation™ und ..Iandlungsbereit-
schaft® sind auf funktioneller Ebene gleichbedeutend. (Aus Brerer-Canvs et al. 1/9‘_.‘_’).

biologischen Konzepten als erforderlich crweisen. {ibersichtlich zusammengestellt
(Abb. 1).

Funktionssehaltbilder haben mehrere Vorteile im Vergleich zur verbalen Darstellung
verhaltensbiologischer theoretiseher Konzepte. Drei dieser Vorteile seien im folgenden
zuniichst allgemein formuliert und dann jeweils an einem Beispiel veranschaulicht:

1. Funktionsschaltbilder lassen sich leichter als verbale Lrérterungen auf innere
Widerspruchslosigkeit iiberpriifen. LiBt sich cin in Worten beschriebener Funktions-
zusammenhang in kein Funktionsschaltbild iibersetzen, so ist der Verdacht begriindet,
daB das Wirkungsgefiige noch nicht wirklich verstanden ist. Die theoretische Unter-
suchung funktioneller Konzepte auf der Ebene der Tunktionsschaltbilder kann zu
Einsichten fithren, die auf anderem Wege nicht zu erreichen sind.

Ein Beigpiel hierfiir licfert dic Desinhibitionstheorie des Ubersprungverkaltens
(begritndet dureh vax Ierstn und Bot 1958): Sofern Ubersprungverhalten auf einem
Tricbkonflikt beruht, sollten dic beiden in Konflikt stehenden Verhaltenstendenzen
nicht nur jeweils die andere Verhaltenstendenz blockieren, sondern damit zugleich
aneh doren Hommwivlmnoean anf dvitte Verhaltengtendenzen sehwiichen: dies wire
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Abb. 3. Funktionsschaltbild fiir den in Abb. 2 angedenteten Zusammenhang. (Aus HAsSENSTEIN
1980), - ’

dann der Grund dafiir, daB sich daraufhin cine von diesen weiteren Verhaltenstendenzen
— niimlieh die von sich aus am stiirksten aktivierte (meist Putzdrang) — als ,, Uber-
sprunghandlung® im Verhalten ausdriickt. Diese Art des Ubersprungverhaitens wire
damit ,,autochthon*.

Diese verbale Formulierung einer Desinhibitionstheorie des Ubersprungverhaltens
klingt einleuchtend und gehort seit ihrer Verdffentlichung zum festen Bestand der
theoretischen Konzepte der vergleichenden Verhaltensforsehung. Versucht man diesen
Denkansatz jedoch in ecin Funktionssehaltbild zu iibersetzen und dieses quantitativ
durchzurechnen, so stellt man fest: Keiner der bisher bekannt gewordenen Mechanismen
wechselseitiger Hemmung (laterale Inhibition) zeigt die geforderte Desinhibition als
Konsequenz der gleich starken Irregung zweier signalfiihrender Parallelbahnen. Die
Uberlegung auf der IEbene des Funktionsschalthildes offenbart damit fiir das theore-
tische Konzept der Desinhibitionstheorie des Ubersprungverhaltens, daB in ihr noch
cin Widerspruch steckt, der zu seiner Aufkliirung weiterer experimenteller und theo-
retischer Arbeit bedarf,

2. Iunktionssehaltbilder sind frei von Begleitvorstellungen, wie sic Worten und
Begrilfen, die aus der Umgangssprache oder aus bestimmten Theoriengebiiuden stammen,
unbewnBt anhaften kannen.

Als Beispiel hierfiir diene eine Anzahl von umgangssprachlichen Begrilfen dhnlichen
Tnhalts. aber unterschicdlicher Akzentsetzung, iiber deren Bedeutung als wissenschaft-
liche Begriffe viel diskutiert wurde: Reaktionshereitschaft, Antrieh, Moti ration, Drang
und Stimmun -, Vergegenwiirtict man sich die funktionelle Rolle aller dieser Para-
meter der Vechaltenssteuerung und entwirlt man hierzu das entspreehende Tunktions-
schalthild (Abb. 2 und 3), so ergibt sich: Die Bedeutung aller genannter Begriffe ist
aufl furktioneller Ebene dieselbe. 1in neutraler Ausdruck, der dem gerecht wird, heifit:
.innere Bedingungen®. Gemeint sind die im Innern des Organismus liegenden funktio-
nellen Bedingungen fiir den Ablanf eines Verhaltens. Sie wirken nach dem Prinzip der



TFunktionsschaltbilder bei der Darstellung theoretischer IKonzepte 18D

%\d—Zus!rom von Fliissigkeit = Endogene
< \ Zunahme der Bereitschaft
|

‘—— —f<— Hohe des Fliissigkeitsspiegels
= Stdrke der Bereitschaft

Ventil mit Druckfeder
J/ =.,auslésender Mechanismus"

Niveaus der Ausstrom-
offnungen=Auslésungs- o
.schwellen der Reakfionen 1 bis 6 1

=5

Ausstrom=Reaktionen ﬂ/ﬁ}\\\ \
I 1
Gewicht=Reizintens/tat

Abb. 4. Das ,,Lorenzsche Tricbmodell* von 1950. Beschriftung vervollstindigt.

doppelten Quantifizierung mit den ,dufleren Bedingungen®, den auslosenden (und
steuernden) Reizen, zusammen. Die ,inneren Bedingungen® fir ein Verhalten sind
funktionell die Summe der Einflitsse beispielsweise

a) des Spiegels bestimmter Hormone (z. B. Sexualhormone), o
b) des Versorgungszustands (z. B. Nahrungsdefizit),

c¢) der Aktivititsphase im Rahmen endogener Rhythmen,

"d) der Entwicklungsphase (juvenil, adult),

¢) etwaiger vorangegangener Reize oder

f) Verhaltensweisen usw.

Der biologische Funktionswert ,,innere Bedingungen‘ ist iibrigens zusiitzlich auch fiir
den Ablauf spontanen Verhaltens mafigeblich, z. B. den Beginn von Appetenzverhalten:
Suche nach Geschlechtspartnern oder Nahrung.

Die Projektion des funktionellen Inhalts der Begriffe Reaktionsbereitschaft, An-
trich usw. auf dic Ebene des Funktionssehalthildes offenbart also, daf} es sinnlos ist,
auf funktionecller Ebene nach Bedeutungsunterschieden zwischen diesen Ausdriicken
zu suchen. Die Verschiedenheit der Worte tiuscht lediglich vor, daf ihr eine entspre-
_chcndo Viellalt auf funktioneller Ebene korrespondieren miifite. Das Mittel der Wahl,
um hier Sachfragen von Benennungsiragen zu unterscheidem, ist die Anwendung des
Funktionsschaltbildes.

3. Ein Funktionsschaltbild stellt nieht nur ein theoretisches Konzept dar, sondern
es bildet mitunter eine Arbeitshypothese hinsichtlich des im Sinnes-Nerven-Effektoren-
Systems verwirklichten Netzes von informationsitbertagenden Bahnen und daten-
verarbeitenden Instanzen. Darin leistet es mehr als mechanische Modelle. Dies sei
exemplifiziert am Beispicl des sogenannten Lorenzschen Triehmodells (Abb. 4).
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Abh. 5 Funktinnseehalthild fir einen Teil des in Abbh. 4 madellmiBie darzestellten Funktions-

prea e nhones,

Diese Madellvarstellung (das Modell ist meines Wissens nie gebaut worden) ver-
arschanlicht das Nebeneinander von 4 funktionellen Eigenschaften, die fiir viele Be-
el des instinktiven Verhaltens typisch sind:

— Dhie Reaktinnsstarke ist eine Funktion sowohl drs Aktivierungserades der inneren
Bedingungen als anch der Reizintensitat: Prinzip der doppelten Quantifizierung.
(Berstarke Aktivierung fithrt zur Reaktion auch ohne AuBenreiz.

spentanes Ansteizen des Aktivierungsgrades der inneren Bedingungen.

Redaktion des Aktivierungserades der inneren Bedingungen durch den Ablanf des
ansgelssten Verhaltens,

Urterselindliche Anslaseschwellen verschiedener, zum gleichen Funktionszusammen-

Eamg eehdrizer Funktionen,

IVie Bedentung dieser zu Unrecht als .psychohydraulisches Modell“ bespottelten
Medellvorstellung lag in der zeitbedingten Notwendigkeit. anschaulich und unwider-
lezlich aufzuzeizen, daB die Hypothese von der Wirksamkeit der vorstehend genannten
4 Funktionen keine logischen Widerspriiche enthilt und nicht gegen das Kausal-
prinzip verstaft. Allerdings setzt eine Modellvorstellung wie Abb. 4 beim Gespriichs-
partner die Bereitschaft und die Fahigkeit voraus. aus der konkret vorgezeigten Kon-
struktion das Funktionelle zu abstrahieren und sich nicht an dem Unvergleichbaren zu
stofien. das die Darstellung enthilt. Sonst fehlt natiirlich die Basis dafiir, sich zur Ver-
standigung solcher anschaulicher Analogien zu bedienen.

Derartige Schwierigkeiten, dic man unter Wissenschaftlern zwar eigentlich nicht
erwarten sollte. dic aber leider trotzdem vorkommen, umgeht man von vorne herein
durch die Veranschaulichung der zugrunde liegenden Funktionen mittels eines Funk-
tionsschalthildes. Diesesist in Abb. 5 wiedergegeben. Zu ihm sind folgende Bemerkungen
zu machen:

— Die vierte der oben genannten Eigenschaften (Reaktionen mit unterschiedlichen
Ausldseschwellen) ist nicht mit dargestellt.

— Wie die-Kennlinie des Kennliniengliedes im AnschluB an den Rezeptor ausweist,
empfingt von dorther das Koinzidenzglied Signale auch beim Reizeingang null.
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Dies ist cine der maglichen Voraussetzungen fiir das Aultreten von Reaktionen bei
iibergrofier Bereitschalt und dem Reiz null.

— Line Eigenschaft des Wassers im Modell Abb. 4 besteht darin, daf} cine ausflie-
Bende Menge automatisch mit einer Senkung des Wasserspiegels im Gefil ein-
hergeht. Dicse funktionelle ,, Ritickwitkung* 1a8t sich auf der IXbene des Funktions-
schaltbilds nicht anders als durch eine Signal-Riickmeldeschleife verwirklichen.

Das Funktionsschaltbild dritckt also in diesem Beispiel mehr aus als das gedank-
liche Funktionsmodell: Dic Verringerung eines funktionellen Potentials ist keine
prinzipiell notwendige Folge der Abgabe eines Signals, sondern muB entweder durch
einen physiologischen Prozel verwirklicht sein, der den hier gezeigten Ligenschaften
des Wassers analog ist, oder durch dic Schaltung cines riickwirkenden Signalweges.

Schlulbemerkung

Die Verwendung von Funktionsschaltbildern fiir theoretische Konzepte der Ver-
haltensbiologie kann sich in mannigfacher Hinsicht lohnen: Funktionsschaltbilder
lassen sich besser als sprachliche Beschreibungen auf innere Stimmmigkeit priifen: sie
sind eher gefeit gegen unbewufite Begleitassoziationen, die einem Sprachbegriff an-
haften konnen; und sie kommen der Wirklichkeit niher als Modellvorstellungen auf
physikalisch-technischer Basis. Is ist daher zu begriifen, dal mafieebende Verhaltens-
biologen wie K. Lorexz (1978, S. 200, 221 usw.) und G. TEMBROCK (1979, 8. 19, 24 usw.)
dicses methodische Hilfsmittel bereits seit einiger Zeit anwenden.
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