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Die Wirkung von Nikotin auf die Schwimmausdauer  
testgewShnter Ratten 
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Zusammenfassu,ng 
Es wurde  die S e h w i m m a u s d a u e r  v o n  R a t -  
t en  in  e iner  ~Wassertonne gemessen.  Die 
Arbei ts intensi t / i . t  p ro  Ze i t e inhe i t  w u r d e  
du reh  u n t e r s e h i e d l i c h e n  Ba l l a s t  va r i i e r t .  
Der G r a d  de r  E n t k r / i f t u n g  wurde  va r i i e r t ,  
indem die Tiere  e rs t  n a e h  un t e r s ch i ed l i eh  
langem U n t e r s i n k e n  u n t e r  d e n  Wasser -  
spiegel aus  de r  T o n n e  bef re i t  wurden .  Niko-  
t in  h a t  in  d e n  Dosen  y o n  0,1 n n d  0,2 mg/kg 
die A u s d a u e r  ver l~nger t .  Dies geschah  je- 
doeh  in u n t e r s e h i e d l i e h e m  Mal]e. Mot iva -  
t i ons theore t i sehe  (~ber legungen  legen den  
Sehlul3 nahe ,  dal3 N i k o t i n  sich bei j ene r  
B e d i n g u n g  a m  g i ins t igs ten  auswi rk te ,  bei 
weleher  die A n n a h m e  eines Mot iva t ions -  
s ehwundes  a m  ehes ten  ge reeh t f e r t i g t  war .  

Sit ,rrt~rtary 

The  s w i m m i n g  e n d u r a n c e  of r a t s  in a w a t e r  
t u b  was measu red .  T h e  work  i n t ens i t y  pe r  
t ime  u n i t  was  v a r i e d  b y  m e a n s  of  dif~brent 
ba l l a s t  loads.  T h e  degree  of  e x h a u s t i o n  
was va r i ed  b y  l i be ra t ing  the  an ima l s  on ly  
a f te r  d i f ferent  t i m e  lapses h a d  passed  since 
t h e y  h a d  s u n k  u n d e r  t h e  w a t e r  l e v e l  Nico- 
t ine  h a s  inc reased  t h e  e n d u r a n c e  w i th  t h e  
doses of  0.1 a n d  0.2 mg/kg .  However ,  t h i s  
h a p p e n e d  in d i f fe rent  degrees.  Theore t i eM 
cons idera t ions  sugges t  t h a t  n i co t ine  was 
m o s t  f avorab le  in  those  cond i t ions  in  wh ich  
a decrease  of  m o t i v a t i o n  could be  a s sumed .  

Kiirzlich wurde fiber die Wirkung von Nikotin und Amphetamin auf die Fre- 
quenz der subkortikMen Selbstreizung bei der Ratte berichtet (Wanner und 
Bdttig, 1968). Beide Stoffe hatten eine sehr /ihnliche Wirkung. Sie erhShten 
diese Frequenz, wenn die als Belohnung dienende Intensit/~t der Hirnreizung 
so niedrig gehalten wurde, dab unter Kontroltbedingungen eine niedrige Selbst- 
reizungsfrequenz resultierte. Dagegen erhShten sie die Selbstreizungsfrequenz 
nicht mehr, sobald die Belohnung so welt gesteigert wurde, bis eine weitere 
Steigerung im Kontrollversuch keine Leistungszunahme mehr erbrachte. 

Amphetamin war bereits Gegenstand einer Reihe frfiherer Untersuehungen 
mit anderen Verhaltenstesten (Bi~ttig 1963a, 1963b, Wanner und Bi~ttig 1965). 
Sie ffihrten zur Hypothese, dab sein stimulierender Effekt in der Reduktion 
leistungsmindernder Einflfisse wie Ermfidung, ungenfigender Motivation und 
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s i t u a t i o n s b e d i n g t e r  H e m m u n g e n  bes tehe ,  j edoch  n i c h t  i n  e iner  E r h S h u n g  der  

o b e r s t e n  L e i s t u n g s l i m i t e .  E i n e  der  Versuchs re ihen ,  die zu d i e sem Sch lug  f i ihr-  

t en ,  b e s t a n d  in  der  Messung  der  S c h w i m m a u s d a u e r  in  e iner  W a s s e r t o n n e  u n d  

der  S c h w i m m g e s c h w i n d i g k e i t  in  e i n e m  W a s s e r k a n a l  (Bf£ttig, 1963). A m p h e t a m i n  

ve rbesse r t e  zwar  die  A u s d a u e r  in  der  W a s s e r t o n n e ,  j edoch  n i c h t  die  m a x i m M e  

G e s e h w i n d i g k e i t  i m  S c h w i m m k a n a l .  

Der  g e p l a n t e  Versuch  soll te abk lg r en ,  ob N i k o t i n  in  bezug  a u f  die A u s d a u e r  

in  der  W a s s e r t o n n e  e inen  /~hnlichen l e i s t u n g s v e r b e s s e r n d e n  Ef fek t  b a b e  wie 

A m p h e t a m i n .  A n a l o g  z u m  f r i ihe ren  Ve r s uc h  m i t  A m p h e t a m i n  soll te  a u e h  b ie r  

die W i r k u n g  an  t e s t g e w o h n t e n  T i e r e n  u n t e r s u c h t  werden .  

Die zei t l iche A u s d a u e r  i n  e i nem solchen S c h w i m m t o n n e n t e s t  h g n g t  e inerse i t s  

d a v o n  ab,  bis  zu  we lchem G r a d  der  ~Entlcr4flung ~ eine  t~a t t e  i n  der  W a s s e r t o n n e  

be lassen  wird ,  b e v o r  sie v o m  E x p e r i m e n t a t o r  aus  d e m  W a s s e r  be f re i t  wird.  A n -  

derse i t s  h g n g t  sie d a v o n  ab,  wie grof3 die geforder te  A r b e i t  pro  Z e i t e i n h e i t  resp.  

die ~Arbei ts intensi tdt  ~ ist. Be ide  F a k t o r e n  so l l ten  s y s t e m a t i s e h  va r i i e r t  werden .  

Methode 

30 m/~nnliehe Albino-Ratte~ ira Alter yon drei bis seehs N[onaten diente~i Ms Versuchs- 
objekte. Sie wogen zu Beginn der dreimonatigen Versuchsperiode im Durchschnitt  etwa 
220 g, am Ende etwa 350 g. 

Die Versuchsanlage bestand aus einer Wassertonne von 75 em Durehmesser und 90 em 
Tiefe. In  diese wurde 32°C warmes Wasser bis zu einer It6he yon 75 cm eingefiillt. Die 
Versuche bestanden in der Zeitmessung der Schwimmausdauer der l~atten in der Tonne. 

Das Training vor Versuchsbegirm umfat3te pro Ratte  acht Sitzungen. Es diente einer- 
seits der AngewOhnung der Tiere an die Versuchssituation und anderseits der Festlegung 
der Versuchsbedingungen. Dabei wurde ein zweifaches Ziel angestrebt: Von Bedingung 
zu Bedingung sollten deutliehe Unterschiede der Schwimmzeiten auftreten, und bei allen 
Bedingungen sollten die Schwimmzeiten innerhalb einer mOgliehst schmalen Streuungs- 
breite liegen. 

Ardaand dieser Vorversuche wurden fiir den pharmakologisehen Versueh folgende 
Versuehsbedingungen zur Erziehmg yon je zwei Stufen der Entkr/~ftung (=  Untertaueh- 
zeiten) und der Arbeitsintensit/~t (=  Ballast) festgelegt: i) Bei der Bedingung A muf3ten 
die Tiere beim Schwimmen einen Ballast von 7% des Eigengewichtes (=  G 7%) tragen, 
der am Schwanz befestigt war. Sie wurden mit  einem Netz aus dem ~Vasser befreit, sobald 
sie w~hrend 2 sec die Wasseroberfl/iche nicht mehr zu erreichen vermoehten ( =  T 2"). 
ii) Bei der Bedingung a war die Last gleieh ( = G 7%) grol~,aber die Tiere wurden erst nach 
8 sec Unter tauchen (-- T 8 ") aus dem Wasser befreit, iii) Bei der Bedingu~g B betrug der 
Ballast 10% des Eigengewiehtes ( = G 10%) und die Zeit des Unterta.uehens 2 see ( = T 2 "). 
iv) Bei der Bedingung b war der Ballast ebenfalls o/ 10/o (= G 10%), die Zeit, des Unter- 
tauehens dagegen 8 see ( ~  T 8"). 

Die Reihenfolge der Versuehsbedingungen war zuf/illig. 
Die pharrr~lcologische Behandlung bestand in der intraperitonealen Applikation yon 

0,9% NaCt; 0,05; 0,1; 0,2 und 0,4 nag pro kg Nikotin {Nieotimtm basicum verdiinnt mit  
Aqua dest.) jeweils 30 rain vor Versuehsbeginn. Jedes Tier erhiett alle fiinf Behandlungen 
je viermal in zuf/~lliger Reihenfolge. Die vier Applikationen pro Dosierung dienten dazu, 
den Priifstoffeffekt derselben Dosis unter vier verschiedenen MeI]bedingungen zu erfassen. 

Die statistische Auswertung der Sehwimmzeiten ertblgte mit  der Methode der Streuungs- 
zerlegung. Der Vergleich einzeIner Durehsehnittswerte (pro Dosis und Behandhmg) ge- 
schah mit dem Test yon Duncan (1955). 
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Ergebnisse 

Allgemeine Beobachtungen: Beim ersten Versuch zeigten die Rat ten  Zeichen yon 
Erregung. Auffallend waren der fiir StreB-Situationen charakteristische Exoph- 
thalmus sowie geh/~ufte Def/~kationen in der Wassertonne. Schon bei der zwei- 
ten und drit ten Messung verschwanden diese Zeichen fast vOllig und waren in 
der Folge kaum mehr zu beobaehten. Ferner fehlten im Verlauf der ganzen 
Versuchsperiode jegliche Zeichen ver/~nderter Emotionalit~t,wie zum Beispiel 
Zunahme der Aggressivit/~t gegenfiber dem Exper imentator  oder Abwehrreak- 
tionen beim Fallenlassen der Tiere vom Rand der Schwimmtonne ins Wasser. 

Vortraining: Die vier sp/~ter in den pharmakologischen Versuchen eingehal- 
tenen Versuehsbedingungen bewirkten deutliche Unterschiede der durchschnitt- 
lichen Schwimmzeiten. Ein st/~rkeres ((Lockern ~) der Versuehsbedingungen mit 
ki~rzeren Untertauchzeiten als 2 sec bis zum Befreien der Rat te  aus dem Wasser 
und mit leichterem Ballast ergab nicht NoB 1/mgere Schwimmzeiten, sondern 
aueh eine drastische Zunahme der individuellen Variation der Schwimmzeiten. 
Ein (~Versch/~rfen ~) der Versuchsbedingungen mit mehr als 10% Ballast und 1/~n- 
geren Untertauchzeiten als 8 sec hat te  ein /~hnliches Resultat  in der umge- 
kehrten Richtung. Einzelne Tiere verschwanden dann nahezu sofort yon der 
Wasseroberfl/~che und vermochten nicht mehr aufzutauehen, w/~hrend andere 
sieh t rotzdem bis zu 3 rain an der Wasseroberfl/~che zu halten vermochten. 

Die (~Schwimmtechnik ~ der Ratten/~nderte sieh bereits im Verlauf der ersten 
Versuche. Am ersten Tag sehwammen die Tiere offensiehtlich unter groBer An- 
strengung. Sehr bald t ra t  eine deutliche _~nderung ein. Die Rat ten  ffihrten ihre 
Schwimmbewegungen sukzessive ~(6konomiseher~ aus, indem sie zum Beispiel 
wechselweise nur das eine oder andere Bein benfitzten oder sich mit einer 
Hinterpfote yon der Wand der Tonne wegstiegen. Zu Beginn tauchten sic 
ferner erst bei offensiehtliehem Kr/ffteschwund , w//hrend sic sich sp/~ter schon 
frfiher unter  die Wasseroberfl/~che ziehen lieBen, um dann zum Luftholen im- 
mer wieder aufzutauchen. Solche (dndividuelte Techniken~ waren bei allen 
Tieren bereits am Ende des Vortrainings deutlich fixiert und/~nderten sich im 
Verlaufe des pharmakologischen Versuchs kaum mehr. 

Test-GewShnung: Innerhalb jedes Blocks yon vier aufeinanderfolgenden 
Messungen des pharmakologischen Versuchs kam bei jeder Rat te  jede der vier 
Schwimmbedingungen in zuf/~lliger Folge vor. Auf Grund dieses Vorgehens 
lieB sich aus einer entsprechenden Analyse der Daten ein RfieksehluB auf den 
trainingsbedingten Verlauf der Schwimmzeiten, unabh//ngig yon der Nikotin- 
einwirkung, gewinnen. Die Abbildung 1 stellt das Ergebnis dieser Analyse dar. 
Jeder Punkt  der Kurven stellt den Durehsehnittswert einer Einzelmessung fiir 
s/~mtliche 30 Rat ten dar. Diese Werte wurden gem/~B dem Felderplan der Un- 
tersuehung zwisehen dem ersten und vierten resp. ftinften und aehten Test 
usw. gemessen. 
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1 . : 4 .  5.'-8. 9.:12. 13.-16. 17.:20. 
Abbi ldung  1 Der  GewShnungsef fek t  a u f  die S c h w i m m a u s d a u e r  (in rain) im Verlaufe  der  20 
Versuchs~age des  p h a r m a k o l o g i s c h e n  Versuches .  

Untertauchzeit T bis zur  Bef re iung  der l~a t t en  aus  der  W a s s e r t o n n e  : 8 sec ffir B e d i n g u n g  a, b; 2 sec 
ffir B e d i n g u n g  A, B.  

Ballast G: l0  % des  E igengewich tes  ffir B e d i n g u n g  b, B; 7 % des E igengewich tes  fiir B e d i n g u n g  a, A. 

Die Abbildung 1 zeigt ein nicht ohne weiteres zu erwartendes Bild. Beim 
schwereren Ballast G 10% gingen die Schwimmzeiten im Verlauf der Versuche 
regelm/~J~ig und erheblich zuriick. Beim leichteren BMlast G 7% t ra t  ein un- 
regelm~t~iger Verlauf der Schwimmzeiten, ohne sichtliche Tendenz zur Lei- 
stungsverbesserung, zutuge. 

Der Einflu~ der Untertauchzeit  bis zur Bei~eiung der Rat ten  aus dem Wasser 
auf die Schwimmzeiten ist ebenfatls bemerkenswert. In  beiden Fallen, bei G 
7% und G 10%~ verliefen die Leistungskurven fi~r T 2 ~' und T 8 r~ nahezu par- 
allel. Jedoch war der Leistungsunterschied zwischen T 2 " und T 8 i, bei G 10% 
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erheblich ausgepr//gter als bei G 7 %. Er war in beiden F/illen wesentlich gr56er, 
als dem Unterschied zwischen 2 und 8 see entsprechen wiirde. 

Im gesamten hatte der Schritt yon G 7% auf G 10~o cincn gfickgang der 
Sehwimmzeit um rund 35% zur Folge, jener von T 8'  auf T 2" dagegen nur einen 
solchen yon rund 12°/o . 

Pharma]wlogische Ergebnisse: Die Tabelle 1 gibt das Resultat der durchge- 
fiihrten Streuungszerlegung wieder. 

Streuungsquelle S Q Fg D Q F 

Total 

Unter tauchzei t  (T) 
Ballast (G) 
Dosen (D) 
Tiere (S) 
Z × G  
Z × D  
Z x S  
G : , ' D  
G x S  
D × S  
Z x G > : D  
Z x G x S  
Z x D x S  
G × D x S  

Rest  (Z x G  x D  ×S)  

3 155 439,57 

176 439,91 
1 249 075,63 

370 973,08 
632 794,49 

6 415,74 
4 099,38 

60 677,59 
38 444,56 

173 747,27 
241 028,72 

3 200,18 
19 654,36 
78 903,62 

100 020,04 

54 845,22 

599 

1 
1 
4 

29 
1 
4 

29 
4 

29 
116 

4 
29 

116 
116 

116 

176 404,91 
1 249 075,63 

92 743,27 
21 820,50 

6 415,74 
1 024,84 
2 092,33 
9 611,14 
5 991,29 
2 077,83 

800,04 
677,74 
680,20 
862,24 

472,80 

84,31"* 
208,48** 

44,63** 
46,15"* 

9,47** 
1,51 
4,43** 

11,15"* 
12,67"* 
4,39** 
1,69 
1,43 
1,44" 
1,82" 

Tabelle 1 Streuungszerlegung des pharmakologischen Versuehes naeh Nikotindosen und 
Sehwimmbedingungen (** p < 0,01; * p % 0,05). 

Aus der Tabelle geht hervor, dab jede der drei Versuchsvariablen, n/~mlich 
die Nikotindosen (D), die Untertauehzeit his zur Befreiung aus dem Wasser (T) 
und die Sehwere des den Rat ten an den Sehwanz geh/~ngten Ballastes (G), zu 
signifikanten Streuungen fiihrte. Dariiber hinaus ergaben sich eine Reihe be- 
deutsamer Signifikanzen bei den versehiedenen Weehselwirkungen. 

Die A bbildung 2 fagt die wiehtigsten Durehschnittswerte zusammen. Eben- 
falls sind fiir jede der vier Kurven die Signifikanzverh//ltnisse der einzelnen 
Nikotindosen zu den Kontrollmessungen eingetragen. Fiir die vier Mel3bedin- 
gungen ergaben sieh vier deutlieh voneinander abgesetzte Kurven. Innerhalb 
jeder der Dosen war demzufolge die Differenz yon einer Sehwimmbedingung 
zur anderen signifikant. 

Betraehtet man den Doseneffekt fiir jede Sehwimmbedingung separat, so 
ergibt sieh als Gemeinsamkeit eine signifikante Leistungszunahme fiir die beiden 
mittleren Dosen yon 0,1 und 0,2 mg/kg. Die kleinste Dosis yon 0,05 mg/kg er- 
gab nirgends eine signifikante Leistungsungsvergnderung. Die hSehste Dosis 
yon 0,4 mg/kg ergab gegeniiber der zweithSehsten Dosis von 0,2 mg/kg dureh- 
wegs eine signifikante Versehleehterung. Diese Versehleehterung war bei den 
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B e d i n g u n g e n  a, A u n d  b so be t r / i ch t l i ch ,  d a b  s o g a r  d e r  K o n t r o l l w e r t  d e r  NaC1- 

B e h a n d l u n g  s i g n i f t k a n t  u n t e r s c h r i t t e n  w u r d e .  Be i  d e r  B e d i n g u n g  B (G 10~o, 

T 2 ") b e s t a n d  d a g e g e n  g e g e n / i b e r  d e m  K o n t r o l l w e r t  n i c h t  bloft  k e i n e  L e i s t u n g s -  

v e r s c h l e c h t e r u n g ,  s o n d e r n  s o g a r  e ine  ge r ing f i ig ige  V e r b e s s e r u n g .  D ie se  e r r e i c h t e  

a l l e r d i n g s  d i e  S ign i f i kanz  n i c h t .  

,. 

, 

,. 

2 , . ~  

, 

c, s D ' " ' - . . . . . .  

a . . .  \ , 
. -  \ \ 

. - "  " ' - -o .  \ 

~, . , . . .  w.~ " " ~ S  %%% 

b 0" sss* O "O'uuu uuuu. 

N a C I  . 0 5  .1 .2  .4  
mg kg 

Abbi ldung 2 Die Wirkung von ~ i ko t in  auf die Schwimmausdauer (in rain). 

Untertauchzeit T bis zur Befreiung der 1%atten aus der Wassertonne : 8 sec fil~ Bedingtmg a und b; 
2 soc ftir Bedingung A und B. 
Ballast G: 10% des Eigengewichtes fiir Bedingung b und B; 7 % des Eigengewichtes fiir Bedingung 
a und A. 
Signifikanz: Innerhalb jeder Kurve stellen offene Kreise Werte dar, die sich vom NaC1-Wert mit 
p ~ 0,05 unterscheiden. 
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Nael  .05 .1 .2 .4 m g / k g  

. \ bb i ldung  3 N iko t inbed ing te  V e r h n d e r u n g e n  der  S c h w i m m a u s d a u e r  in ° o des  Kont,  rollwertes.  
(Ver suchsbed ingungen  a, A, b, B s iehe Legende  Abb.  1 u n d  2.) 

Gesamthaft fiillt somit an diesen Resultaten das unterschiedliehe AusmaB 
der Nikotinwirkung je naeh Versuehsbedingung auf. Um diese Interaktion. 
Versuehsbedingung × Nikotindosis, deutlieher siehtbar zu maehen, wurden die 
durchsehnittlichen Nikotinwerte in °/o der jewei]igen Kontrollwerte umge- 
rechnet und in der Abbildung 3 graphisch dargestellt. 

Die grSl3ten Abweichungen vom Kontrollversuch ergab die Bedingung B 
(G 10%, T 2"). Hier ergaben sich weitaus die gr6Bten Leistungsverbesse- 
rungen. Sogar 0,4 mg/kg Nikotin ergab noeh eine sehwache, Mlerdings nicht 
signifikante Leistungsverbesserung. Diese Versuehsbedingung B stellt jene 
Bedingung dar, bei weleher die Rat ten in den Kontrollversuchen am wenigsten 
lang im Wasser blieben, bis sie daraus befreit wurden. 

Die iibrigen Versuehsbedingungen a, A, b ergaben bedeutend geringere Ver- 
5nderungem wobei die Unterschiede zwisehen diesen drei Bedingungen sehr 
klein waren. Charakteristiseh waren die kleineren Leistungsverbesserungen bei 
den Optimaldosen 0,1 und 0,2 mg/kg sowie die signifikante Verschlechterung 
bei 0,4 mg/kg. Da die Dauer des Aufenthaltes im Wasser in der Reihenfolge der 
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Bedingungen B, b, A, a deutlich zunahm, besteht aber keine Beziehung des 
Nikotineffektes zur Dauer der Schwimmleistung. 

Diskussion 

Die Untersuehung hatte die Priifung des Einflusses yon Nikotin auf die 
Sehwimmausdauer bei versehiedenartiger Belastung zum Ziel. Eine ver- 
schiedene Arbeitsintensitdt sollte durch Variation des den Tieren an den Schwanz 
geh/~ngten Ballastes erzeugt werden (G 10~o, G 7% des Eigengewichtes). Der 
Grad der Entkrdftung sollte durch untersehiedlieh lange Untertauehzeit der 
Rat ten bis zur Befreiung aus dem Wasser (T 8", T 2 i,) variiert werden. Je  nach 
Bedingung wirkte sich Nikotin verschieden aus. Bei G 10%, T 2 I' erzielten 0,1 
und 0,2 mg/kg weitaus die st//rksten Leistungsverbeserungen und 0,4 mg/kg 
eine schwache, aber nieht signifikante Leistungsverbesserung. Bei den iibrigen 
drei Bedingungen stellten sich mit 0,1 und 0,2 mg/kg sehw/~chere Leistungsver- 
besserungen, mit 0,4 mg/kg dagegen eine signifikante Verschlechterung ein. 

Dies legt eine Er6rterung der funktionellen Bedeutung dieser Variablen nahe, 
die sich komplexer auswirken, als auf Grund der einfachen Testsituation 
seheinen m6ehte. N/i.here Hinweise darauf lassen sieh aus der Auswertung der 
Schwimmzeiten nach der Folge der 20 Versuchstage und unter Ausklammerung 
des Nikotineffektes gewinnen. Erwartungsgemgl] waren die Sehwimmzeiten im 
Gesamtdurchschnitt bei G 10% kiirzer als bei G 7 % (durehschnittlieh um 35%) 
und bei T 2" kiirzer als bei T 8 ~' (durehsehnittlieh um 12° ) .  

Nach der Folge der Versuchstage betrachtet, kSnnte man vom 1. bis zum 
20. Tag eine trainingsbedingte Leistungsverbesserung erwarten (siehe Abb. 1). 
Dies trat  bei G 7 °/o nur anf/~nglich ein. Dann folgte eine Versehleehterung, so 
dab die Endresultate sieh von den Anfangsresultaten nicht mehr unterschieden. 
Bei G 10% ergab sich dariiber hinaus sogar eine bereits ab Beginn einsetzende 
und von Tag zu Tag regelm~Big verlaufende Leistungsabnahme. 

Auffallend ist ferner die Parallelit£t der Leistungskurven ffir T 8 i, und T 2 ", 
sowohl innerhalb der G 10~o-wie innerhalb der G 7% -Bedingung. Dies tgBt 
darauf schliet~en, dab mit Erreichen des T 2 '~-Kriteriums der zeitliche Eintri t t  
des spiiteren T 8 ~1-Kriteriums nahezu feststeht. Dies ist angesichts der Versuchs- 
situation verstgndlich. Sobald eine Rat te  erstmals unter die Wasseroberfl/~che 
sinkt, wiederholt sich dieses Ereignis immer 5fret und dauert  immer li~nger. Das 
jeweilige Wiederauftauchen bedeutet  eine weit grSBere Arbeit als das Schwim- 
men auf der Wasseroberflgche. Die Periode des sukzessive h/~ufigeren und 
lgngeren Untertauchens stellt daher die eigentliche (( Entkrgftungsphase ~) dar. 
In den Kurven der Abbildung 1 stellen die Differenzen zwisehen dem Erreichen 
des T 2 ~-Kriteriums und des T 8"-Kriteriums ein Mal~ des zeitlichen Verlaufes 
der (( Entkr~ftungsphase )) dar. Die Progrdssivit/~t dieser Entkr/~ftung diirfte 
primiir yon der physischen Energieverausgabung abh~ngen. Damit liei]e sich 
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(lie Parallelitgt der beiden Kurvenpaare  T 8" und T 2" erklgren. Jedoch iiber- 
r~seht es, dag diese T 2"-T 8"-Entkrgftungsphase bei G 10% langsamer ver- 
lief als bei G 70/0 . Angesichts der gr613eren Wiederauftaucharbeit  bei G 10% als 
bei G 7 °/o wiirde man eher das Umgekehrte erwarten. 

Somit sind zwei Befunde auf Grund der Gesetzmggigkeit der physisehen 
Leistungsfghigkeit nicht erklgrbar. Es sind dies einerseits der fehlende Trai- 
ningsgewinn (G 7%) resp. sukzessive Leistungsverlust (G 10%) und ander- 
seits der bei G 10% langsamere Verlauf der Entkrgftungsphase als bei G 7% . 
Diese Widerspriiche finden eine allerdings nur hypothetisch zu bewertende Er- 
klgrung auf der Grundlage der klassischen Gesetze der Motivation. 

Eine maximale Motivation aus nacktem IJberlebenstrieb kann nur fiir den 
ersten Versuch angenommen werden. Naehher erfahren die Tiere regelmgBig, 
dag sic der Gefahr des Ertrinkens nicht ausgesetzt sind, weil sic jeweils recht- 
zeitig aus dem Wasser gehoben werden. Sic kommen sogar um so friiher aus dem 
Wasser, je friiher sic sieh untersinken lassen. Sehlechte Arbeit wird also be- 
lohnt, gute Arbeit bestraft. Dies lggt einen sukzessiven, auf einem Lernprozel3 
beruhenden Motivationsschwund erwarten. In dieser Hinsicht war sehon die 
Gew6hnung der Tiere an den StreBgehalt des Experimentes auffgllig. 

Diese postulierte Tendenz, sich vorzeitig untersinken zu lassen, miigte nach 
motivationstheoretischer Erwartung um so grSl3er sein, je sehwerer und unan- 
genehmer die Arbeit ist, der es zu entrinnen gilt. Diese ist eindeutig fiir G 10% 
grSl3er als fiir G 7 °/o. Aus dieser Sicht ergeben sich folgende Deutungen fiir das 
eingetretene Resultat:  Bei G 7% trat  entweder nur ein kleiner Motivations- 
sehwund ein, der gerade geniigte, um einen eventuellen Trainingsgewinn zu 
neutralisieren, oder es fehlte beides. Bei G 10% miigte dagegen ffir den betrgcht- 
lichen sukzessiven Leistungsriiekgang auf jeden Fall ein Motivationsschwund 
angenommen werden. 

Das Erlernen eines fiir G 10~o und G 7% differenzierten Verhaltens ist mSg- 
lich, weil die Tatsache des untersehiedlichen Ballastes fiir die Tiere bei jedem 
Versuchsbeginn ein direkt und sofort wahrnehmbares Signal darstellte. 

Die Untertauchzeiten T 8" und T 2" konnten dagegen die Motivation nicht 
differenziert beeinflussen, da die Tiere zu Versuchsbeginn kein Signal erhieltem 
welche der beiden Tauchzeiten erforderlich sein werde, um aus dem Wasser zu 
entkommen. Wgren sic signalisiert wordem hgtte das Signal fiir T 2" die Moti- 
vation stark schw//chen miissen, das Signal fiir T 8" jedoeh weniger, denn ein 
~freiwilliges Sichuntersinkenlassen~> ist sieher viel weniger zu erwarten, wenn 
es lange dauern mug, um aus dem Wasser befreit zu werden, als wenn es nur 
kurz dauern muB. Somit ist der yon Tag zu Tag parallele Verlauf der beiden 
Kurvenpaare T 8" und T 2" fiir G 10% einerseits und G 7 °/o anderseits auch aus 
dieser Sieht verst//ndlich. 

Die 1/~ngere ~Ersch6pfungsphase ~> T 2 " /T  8" bei G 10}o als bei G 7°,; erkl/trt 
sich ebenfalls aus dieser Sicht. Wenn G 10}/o die Motivation mehr schw//eht als 
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G 7~o, muB das T 2 "-Kriterium bei G 10% eher verfriiht, also vor dem eigent- 
lichen Beginn der ErschSpfung eintreten als bei G 7 ~ .  Da ferner ein freiwfllig 
verfriihtes Eingehen der langen T 8 ~'-Untertauehzeit wenig wahrseheinlichist, 
muB sehlieBlich bei G 10 °/o eine gr6Bere T 2 "-T 8"-Zeitdifferenz erwartet werden 
als bei G 7 %. 

Diese experimentalpsychologische Argumentation ist verlockend, da sie 
einen Tatbestand zu erkl/~ren vermag, der sonst sehwer in seinen Einzelheiten 
zu deuten w/£re. Trotzdem dr/ingen sich zur Veriflkation dieser Ideenfiihrung 
weitere systematische Experimente mit diesem <~einfachen ~> Test auf. 

Ebenso verloekend ist diese Argumentation im Hinblick auf die Deutung der 
Nikotineinwirkungen. In bezug auf  den Grad des Motivation~sschwundes und des 
bei Versuchsende erreiehten Entkr/tftungsgrades kommt ffir die vier Sehwimm- 
bedingungen folgende Klassierung in Betracht : 

Bedingung G T Entkrfi~ftung bei 
Versuchsende 

a 7 % 8" stark 
A 7 °/o 2" sehwach 
b 10 ~o 8" stark 
B 10 °/o 2" schwach 

Motivationsschwund 

? gering 
? gering 
vorhanden 
vorhanden 

Nikotin hat sich bei der letzten Bedingung B, wo gleichzeitig deutlicher 
Movitationsschwund und geringe Entkr/fftung angenommen werden di]rfen, 
eindeutig am gfinstigsten ausgewirkt (Abb. 3). Dies wfirde den Gedanken nahe- 
legen, daB Nikotin die geschwundene Motivation verbessert h~ttte. Zwischen den 
iibrigen drei Bedingungen bestanden blol~ geringe Untersehiede des Nikotin- 
effektes. Somit stand die Stoffwirkung zum Grad der physischen Entkr/fftung 
kaum in Beziehung. 

Eine /~hnliche Deutung dr~ngte sich bereits fiir die Sehwimmversuche mit 
Amphetamin (Battig, 1963a) auf. Dieser Stoff verl/~ngerte zwar ebenfalls die 
Schwimmausdauer in der Wassertonne, beschleunigte jedoch die Geschwindig- 
keit in einem optimaler motivierten Streckenschwimrntest nicht. Ein motiva- 
tionsst/~rkender Effekt yon Amphetamin wurde damit wahrscheinlich. Daneben 
stellte sich auch die Frage, ob Amphetamin spezifisch langdauernde physi- 
sche Leistungen verbessern kSnnte, indem es damit verbundene Ermiidungs- 
erscheinungen reduziere. Diese zweite Frage stellt sich beim hier mit Nikotin 
durchgefiihrten Experiment wenigstens aus dieser Sicht kaum mehr, da zwi- 
schen relativem Nikotineffekt und Dauer der  Pri~fleistung (Abb. 2, 3) keine 
systematisehe Beziehung erkennbar ist. Dagegen mu$ ein anderer Umstand in 
Betracht gezogen werden; Nikotin wirkte auch leistungsverbessernd bei den 
Bedingungen G 7~g (T 8" und T 2"), wo kein oder bloB ein geringer Motiva- 
tionsschwund postuliert werden kann, sowie bei G 10% T 8", wo zwar der Mo- 
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t iva t ionsschwund zu Beginn des Schwimmens angenommen  werden durf, die 
Tiere dann  aber doch bis zur s tarken Entkr/i.ftung belastet  werden. Bedeuten  

diese Verbesserungen ebenfalls blo13 eine Behebung  eines zwar schw/~cheren 
Motivat ionsschwundes oder eine echte ErhShung  der objekt iven Leistungs- 
limite ? U m  die An twor t  mit  einiger Sicherheit geben zu kSnnen, werden sich 

auch hier weitere Exper imente  aufdr~ngen. 
I n  prakt ischer  Hinsicht  liegt die Bedeutung  dieser Befunde in der Frage  

nach der psychopharmakologischen Wirkung  des beim Rauchen  aufgenomme- 
nen Nikotins.  Wenn  der Stoff in Leis tungstesten eine motivationsverst/~rkende 

und dami t  psychopharmakologische  Wirkung  hat,  werden die n~chsten Fragen  
lauten, wie generell oder wie spezifisch solche Wirkungen  sind und  ob weitere 

psychische Wirkungen  des Stoffes vcrifizierbar sind. 
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