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Uberblick

Grundprinzip des Klassischen Konditionieren

Varianten
— Lidschlagkonditionierung
— Furchtkonditionierung

Grundlegende Phanomene
— Akquisition, Extinktion, Spontanerholung
— Disinhibition, Rekonditionierung, Renewal, Reinstatement
— Effekte der zeitlichen CS-US-Relation
— Generalisierung und Diskrimination

Was wird gelernt
— Was ist die konditionierte Reaktion?
— S-R Lernen oder S-S Lernen?
— Kontiguitat oder Kontingenz?
— Konditionierte Inhibition
— Blockierung und konfigurales Lernen

Das Rescorla-Wagner-Modell
Biologische Einschrankungen
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Ilwan Pawlow (1849-1936)

Studium der Chemie und Physiologie in Petersburg
Forschung Uber Physiologie des Verdauungssystems

1888 Entdeckung der Nerven, die die
Bauchspeicheldruse stimulieren

1904 Nobelpreis fur Physiologie oder Medizin fur seine
Arbeiten zur Verdauung

Einige Jahre zuvor Entdeckung des ,bedingten Reflexes”

Meat powder
in dish

Kymograph
N

Collecting tube from Measuring cup
salivary glands for saliva

© Zimbardo & Gerrig (2004) Psychological Science, 2ndoEdmon
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Prinzip der Klassischen Konditionierung

Speichelfluss

Vor der Konditionierung
. Keine spezifische
Baseline: :
aseline Reaktion Futter
A@ 5 I6st automatisch aus

&

A 4

®

Unkonditionierter Stimulus (UCS) Unkonditionierte Reaktion (UCR)

Ton %

Lernphase:

Kein Speichelfluss

v

Nach der Konditionieru ng: Konditionierter Stimulus (CS) Keine Reaktion oder irrevelante Reaktion

Wahrend der Konditionierung

Speichelfluss

oy . . . Ton Futter
US: unkonditionierter (unbedingter) Stimulus gefolgt von e - l6st aus
— 16st angeborene Reaktion ohne vorheriges Lernen aus I
. e . . . Konditionierter Stimulus (CS) Unkonditionierter Stimulus (UCS) Unkonditionierte Reaktion (UCR)
UR: unkonditionierte (unbedingte) Reaktion ronerer™ fonerte ek
— die durch den US ausgeldste Reaktion Nach der Kondionlerung Speichelfuss
ol . . . Ton )
CS: konditionierter (bedingter) Stimulus H Ioet anss .
— Reiz, der anfanglich die UR nicht auslost und als Folge der
Paaru ng mit einem US eine CR auslost Konditionierter Stimulus (GS) Konditionierte Reaktion (CR)
CR. kond Ithﬂ Iel’te (bEd | ngtE) Rea kthﬂ Abbildung 7.2: Grundlegende Merkmale des klassischen Konditionierens
B . Vor dem Konditionieren 6st der unkonditionierte Stimulus (UCS) natiirlicherweise die unkonditionierte Reaktion (UCR) aus. Ein neu-
— durch den CS ausgeloste Reaktion traler Stimulus, beispielsweise ein Ton, besitzt keine auslésende Funktion. Wahrend des Konditionierens wird der neutrale Stimulus mit

dem UCS gepaart. Durch die Assoziation mit dem UCS wird der neutrale Stimulus zu einem konditionierten Stimulus (CS) und l&st eine
konditionierte Reaktion (CR) aus, die der UCR &hnlich ist.
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Klassische Konditionierung ist ein phylogenetischer alter

Lernmechanismus

Geruchskonditionierung bei Fliegen

Dudai et al. (1976). PNAS © Worth Publ.
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Konditionierung des Kiemenruckziehreflexes
bei der Meeresschnecke Aplysia
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Lidschlagkonditionierung

« Ein schwacher Luftstol3 (US) aufs Auge I6st LidschlulR3reaktion (UR) aus
« Nach einigen Paarungen des Luftstol3es mit einem Ton (CS) |6st der Ton allein den Lidschlufd (CR) aus

(a)

(a) Before training i i Eyeblink UR

Y

Time

Tone Weak eyeblink CR

Day 3 , :l / \,
(b) During training H :

E Strong eyeblink CR

'
i l & .
.’ — '
Time Time ' ' . . P . L
" H ' (b) Rabbit eyeblink conditioning (c) Human eyeblink conditioning
Airpuff US: ' ' Percent 100 Percent 100
unconditioned Day 5 : : CR CR
Tone CS: stimulus H

Eyeblink UR:
conditioned unconditioned H ' 80 80
stimulus response ' ' Percent

L} L]

' ' CR

L] L]

! ! 60 60
(c) After training Tone CS —

. : 40 40

\\ 2 Airpuff US m

\\.\

> 20 20
Time
: : 0 0
Tone CS: Eyeblink CR: ' 1
conditioned conditioned T T Time "’ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 10 20 30 40
stimulus response ' ' Trials Trials

Cs us
on on

_ TECHNISCHE Vorlesung Lernen und Gedachtnis Copyright © 2013 by Worth Publishers
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Furchtkonditionierung: Konditionierte emotionale Reaktionen

Prozedur

— Phase 1: Ratte wird trainiert Hebel zu drucken, um Futter
zU bekommen

— Phase 2: CS (2 Min. Ton) gefolgt von US (leichter / e : Z =
Stromschlag) cemmassooseSSose = W oSt sss s ey

_ Phase 3: CS ohne Schock Baseline Konditionierung Testphase
B
Konditionierte emotionale Reaktion | )0_5 _
— Unterdruckung (Suppression) des aktuellen Verhaltens
(,Einfrieren”) o g
©
Suppressionsrate = % 03
(Reaktionen wahrend CS) / (Reaktionen wahrend CS + £ 02}
Basisrate) 3
100/(100+100) = 0.5 - keine Suppression o1r
50/(50+100) = 0.33 - teilweise Suppression 0 1. é é zll é *
0/(0+100) =0 - vollstandige Suppression 2_trial blocks

LEARNING AND BEHAVIOR 2e, Figure 3.6 (Part 2)
© 2016 Sinauer Associates, Inc.
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Furchtkonditionierung: Konditionierte emotionale Reaktionen

7
A A
CS: 10 Sek. Ton
CONDITIONED STIMULUS (CS) e— — .
(tone or ight US: Stromstol3
UNCONDITIONED STIMULUS (US) “—
(footshock)
time - Freezing 100 Mean change in 20
(in seconds) blood pressure
(in mm Hg)
80 e
B o]
60 After tone-
THREATENING STIMULI FEAR RESPONSES shock pairing
10
@—» defensive behavior 40
O— i
Natural Threat autonomic arousal .
i » | o i
Cond Stimulus —_— hypoalgesia 20 First tone presentation
@— reflex potentiation
@——» stress hormones 0 0
First tone After tone- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L J presentation shock pairing cS period (in seconds)
(a) (b)
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Konditionierte Furchtreaktionen beim Menschen o oo
Der kleine Albert (Watson und Rayner, 1920)

Klassisches Experiment von Watson & Rayner (1920)

Nach heutigen Standards aus vielen Grinden ethisch extrem fragwurdig!

9 Monate alter Saugling, der keine Angst vor einer weil3en Ratte zeigte (= NS)
— Konditionierung: weil3e Ratte (CS) + lautes Gerausch (Schlag auf Eisenstange) (US)
— Nach 2 CS-US-Paarungen wollte Albert die Ratte nicht mehr anfassen

— Nach 7 Paarungen Angstreaktion auf die Ratte (Albert schreit, versucht weg zu
krabbeln) (CR)

— Generalisierung: Angstreaktion auch auf Hasen, Hund, Nikolausmaske, Pelzmantel
— Angstreaktion auch noch nach 1 Monat
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Konditionierte emotionale Reaktionen
Konditionierung der elektrodermalen Reaktion

Kein Ton

i
)

~J

t
i

r Wy —
US  Unpaired stimuli CS

:i]|:| Lauter Ton

Erhohte elektrodermale Reaktion (CR) auf
das blaue Dia (CS) = Indikator fur korperliche
Erregungsreaktion

Lernphase Testphase

Folie 17 EE?VHENASFFE gorLeéunéﬁer”e”G“”d Slfdécmnis Bechara et al., 1995, Science, 269, 1115-1118)
DRESDEN rof. Dr. omas Gosc e



Vier Paradigmen des klassischen Konditionierens

Widely used classical conditioning procedures

Appetitive conditioning

Conditioned Conditioned
stimulus, CS response, CR

Unconditioned
response, UR

Unconditioned
stimulus, US

Pavlov’s dog Food Salivation Bell Salivation

Aversive conditioning

Fly shock Shock Attempt to escape Odor Attempt to
escape

Conditioned emotional Shock Freezing Tone Freezing

response

Eyeblink conditioning Airpuff Blink Tone Blink

Welche Stimuli kdnnen als CS
oder US fungieren?

« US: biologisch relevante
Reize, die angeborener-
malden appetitiv (z.B. Futter)
oder aversiv (z.B.
Elektroschock) sind

* CS: nahezu beliebige Stimuli
in der Umwelt
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Alltagsrelevanz des klassischen Konditionierens

Viele menschliche Reaktionen lassen sich auf klassische Konditionierungen
zuruckfuhren

— Konditionierte Furcht: Beruhren einer heillen Herdplatte

— Konditionierte Geschmacksaversion: Sie essen ein verdorbenes Pilzrisotto und
lhnen wird entsetzlich Ubel

— Spezifische Phobien

— Reizinduziertes Verlangen (cue-induced craving) und Bildung von Habits (S-R-
Assoziationen) bei Drogensucht

— Klassische Konditionierung des Immunsystem
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Grundprinzip des Klassischen Konditionieren
Varianten: Lidschlagkonditionierung u. Furchtkonditionierung

Grundlegende Phanomene
— Akquisition, Extinktion, Spontanerholung
— Disinhibition, Rekonditionierung, Renewal, Reinstatement
— Effekte der zeitlichen CS-US-Relation
— Generalisierung und Diskrimination

Was wird gelernt
— Was ist die konditionierte Reaktion?
— S-R Lernen oder S-S Lernen?
— Kontiguitat oder Kontingenz?
— Konditionierte Inhibition
— Blockierung und konfigurales Lernen

Das Rescorla-Wagner-Modell
Biologische Einschrankungen
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Akquisition, Extinktion und Spontanerholung

Extinktion: Reduktion einer konditionierten Reaktion auf einen Stimulus
als Folge davon, dass der Stimulus nicht langer mit dem US gepaart wird

Drops of saliva elicited by CS

TECFH
Folie 22 @ UNIV
DRES

Acquisition
(CS-US pairings)

Extinction
(CS alone)

24-hour

First
spontaneous
recovery
(CS alone)

Second
spontaneous
recovery
(CS alone)

© W. W. Norton



Spontanerholung: Theoretische Erklarungen

Inhibition (Konorski, 1948)
— Wahrend der Extinktion wird eine inhibitorische Assoziation (CS - -US) aufgebaut
— Diese inhibitorische Assoziation zerfalle schneller als die exzitatorische CS-US-Assoziation

Selektive Aufmerksamkeit
— In der Extinktionsphase lernt das Lebewesen, dem CS keine Aufmerksamkeit mehr zu schenken
— Nach langerer Pause erregt der CS fur kurze Zeit wieder Aufmerksamkeit

Ambiguitat und Kontextabhangigkeit (capaldi, 1966)
— CS wird ein ambiger Reiz, der sowohl mit der An- und der Abwesenheit des US assoziiert ist
— Ob der CS die CR auslost oder nicht, hangt vom Kontext ab
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Weitere Evidenz daflir das Extinktion nicht zur Ausléschung der CS-US-
Assoziation fuhrt

Disinhibition
Rekonditionierung

Kontextabhangige Erneuerung (renewal)
Reinstatement

TECHNISCHE BN
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Was wird gelernt
— Was ist die konditionierte Reaktion?
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Das Rescorla-Wagner-Modell
Biologische Einschrankungen
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Disinhibition

Akquisition

Konditionierte
Reaktion

Extinktion

UR

Disinhibition @.—} CR

Neuer neutraler Reiz

Wird nach der Extinktion der CS mit einem neuen
neutralen Stimulus gepaart, 16st er die CR wieder aus

- Spricht gegen die Annahme, dass die CS-US-
Assoziation wahrend der Extinktion ausgeldscht
wurde

- Spricht eher dafur, das das Lebewesen wahrend
der Extinktion lernt, dem CS keine Aufmerksamkeit
mehr zuzuwenden

Folie 27
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Rekonditionierung

Akquisition

Exktinktion

Folie 28

TECHNISCHE
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‘_> Erwerb der CR

UR

@— X

o . .ﬁ Schne
Rekonditionierung

llerer Erwerb
der CR

UR

Wird nach Extinktion der CS erneut mit dem US
gepaart, wird die CR schneller erworben als bei der
ursprunglichen Konditionierung

- Spricht gegen die Annahme, dass die CS-US-
Assoziation wahrend der Extinktion ausgeldscht
wurde



Weitere Evidenz, dass Extinktion nicht zur permanenten Loschung der CS-

US-Assoziation fuhrt

Kontextabhangige Erneuerung (renewal)

(B) Renewal effect
Acquisition Extinction Retention test

Eﬁntext B

Strength of
conditioned response

L1111 N A N N -
CS-US paired CS alone Context Context
Trials A B
Neurobiology of Learning and Memory, Figure 16.10 (Part 2) ©2008 Sinauer Associates, Inc
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Wiederherstellung (reinstatement) nach
erneuter Darbietung des US

(C) Reinstatement effect
Acquisition Extinction Retention test
:
I
|

uS,
R

| | | | | | | | | | | | : |-
CS-US paired CS alone No US uUsS

Trials

Strength of
conditioned response

Neurobiology of Learning and Memory, Figure 16.10 (Part 3) ©2008 Sinaer Associates, Inc

Rudy, 2008, Neurobiology of learning and memory. Sinauer Ass.



Schlussfolgerungen far das Konzept der Loschung

Extinktion # Ausldschung gelernter Assoziationen (A) Associative loss hypothesis
Evidenz: Conditioned
CS | m=p| US | =—p
— Spontanerholung /V response
— Disinhibition CS
— Rekonditionierung \‘ cS US | =—p No conditioned
— Renewal und Reinstatement FERpRIse

Mogliche Erklarung:
— Aufbau einer neuen Assoziation (CS-=> -US)
— Hemmung der alten CS-US-Assoziation

(B) Competing memory hypothesis

) ) Conditioned
£ 2 response

Anwendung im Alltag CS

— Erklart z.T., warum konditionierte Furchtreaktionen nach Extinktion wieder =
auftauchen kénnen (z.B. unter Stress) \‘ CS y No — No conditioned
us

— Erklért zT., warum es zu Riickfall bei Substanzabhingigkeit kommen kann iaparsd

Neuronale Mechanismen

— Orbitofrontaler Kortex ist an Hemmung konditionierter Furchtreaktionen
beteiligt (LeDoux, 2000)

— Hippokampales System ist an kontextabhangiger Konditionierung beteiligt

TECHNISCHE . .
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Effekte des CS-US Intervalls auf die Konditionierung

Geschmacksaversionslernen

 Ratten erhielten Zuckerlésung allein oder
Zuckerlésung, die nach unterschiedlichen
Zeitintervallen von einer induzierten
Ubelkeit gefolgt wurde

* Im Test konnten die Ratten zwischen
Zuckerlésung und Wasser wahlen

Furchtkonditionierung in

Ratten
Ton wurde mit Schock gepaart, der
nach unterschiedlichen

Zeitintervallen auf den Ton folgte

(A) Fear conditioning in rats (C) Taste aversion in rats

<
g 600 - € 80 V\ Contrcl.
5 500 F 5 _
o S 60L Experimental
> 400 &
o re
& 300} 2
(_+6 8 40 i
§ 200 F o
&L LS 201
100 - o
a
0 | 0 1 1 | |
0 10 30 No conditioning 1 8 6 12 24

Trace interval (s)

LEARNING AND BEHAVIOR 2e, Figure 2.16 (Part 1)
©2016 Sinauer Associates, Inc.

(Marlin, 1981)
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Trace interval (h)

LEARNING AND BEHAVIOR 2e, Figure 2.16 (Part 3)
© 2016 Sinauer Associates, Inc.

, Iy

(Smith & Roll, 1967)

Percent of CRs

Lidschlusskonditionierung

Optimales CS-US-Interval
variiert je nach Stimuli,
Reaktionen und Lebewesen
zwischen 0,5 bis > 30 sec

100 —

-

80—

60 —

40

20%

—
2500

| | | | | | |
500 1000 1500 2000
CS-US interval, msec

0 1

McAllister (1953). J Exp Psych, 45, 417-422.



Effekte der zeitlichen Relation zwischen CS und US

Verzogerte
Kond.

Spuren-
kond.

Simultane
Kond.

Ruckwarts-
kond.
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CS

US
CS

uS

CS

US

CS
US

Starke
Konditionierung

Starke
Konditionierung

schwachere
Konditionierung

schwache oder
keine Konditionierung



Effekt des zeitlichen Abstands der Lernepisoden

/ Intertrial interval

-

CS —

—

CS

]

>

/US

Massed trials

»

Spaced trials

P

GO =

—

1_ “Massed” trials

LEARNING AND BEHAVIOR 2e, Figure 3.10

© 2016 Sinauer Associates, Inc.
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Generalisierung und Diskrimination

40—

Reizgeneralisierung

500 Hz

Reizdiskrimination

— Auch dem CS ahnliche Reize l0osen eine
CR aus

oL — Ahnliche CS I6sen keine CR aus
— Starke der CR hangt von der Ahnlichkeit /\ — Lebewesen lernt, immer feiner zwischen

— Nur ganz bestimmter CS wird von US gefolgt

der Reize zum ursprunglichen CS ab Reizen zu unterscheiden

60 —
A. Flacher B. Steiler C. Stimulus-

.. . E;,- w0l Generalisierungsgradient Generalisierungsgradient diskrimination
Generalisierungsgradienten -~ Stark [ stark ] stark [
. . . ; 20 - c c c
- Lidschlussreaktion von Kaninchen g < 10 g £
@ i o
. H i} i} o}
wurde auf einen Ton (CS) einer o & & e
. . . . t t t
bestimmten Frequenz konditioniert 3 3 5
a0 o K=l 2
~ Danach wird die CR auch durch Téne oot 2 g 2
. . 20— v v ¥
O
einer anderen Frequenz ausgeldst ccmacn 112 A —
1 1 H H Cs Cs Cs
o C R Wi rd umso kl €iner, J eme h r d 1€ 60 — Stimulusdimension Stimulusdimension Stimulusdimension
Freq u e n Z d e r Té n e VO n d e r d eS (Farbstufe) (Farbstufe) (FarbStufe)
. . . 40—
urs p ru ngl IC h en CS a bwe IC ht 4000 Hz AI_:biIdu[lg 7.5: Re_izgengralisi_grung§gradienter_l_ _ _ ) o
Wird zundchst auf einen mittelgriinen Stimulus konditioniert, so reagieren die Probanden nahezu genauso stark auf Stimuli ahnlicher
201 Farbstufe. Dies zeigt der flache Generalisierungsgradient in Teil A der Abbildung. Wird den Probanden eine breitere Palette farbiger
Stimuli prasentiert, so werden die Reaktionen mit abnehmender Ahnlichkeit zwischen Trainings- und Teststimulus schwécher. Der
11 | Generalisierungsgradient wird sehr steil, was Teil B der Abbildung zeigt. Der Versuchsleiter kann den Generalisierungsgradienten aus
g (1) g g g Teil A der Abbildung in jenen von Teil C Gberfiihren, wenn die Probanden ein Diskriminationstraining durchlaufen. In diesem Fall wiirde
0 0 0 0 0 nur der mittelgriine Stimulus immer mit dem UCS gepaart werden, nicht aber die Stimuli aller anderen Farbstufen.
0 0 0 0
Frequency Hz
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Uberblick

Grundprinzip des Klassischen Konditionieren
Varianten: Lidschlagkonditionierung u. Furchtkonditionierung

Grundlegende Phanomene
— Akquisition, Extinktion, Spontanerholung
— Disinhibition, Rekonditionierung, Renewal, Reinstatement
— Effekte der zeitlichen CS-US-Relation
— Generalisierung und Diskrimination

Was wird gelernt
— Was ist die konditionierte Reaktion?
— S-R Lernen oder S-S Lernen?
— Kontiguitat oder Kontingenz?
— Konditionierte Inhibition
— Blockierung und konfigurales Lernen

Das Rescorla-Wagner-Modell
Biologische Einschrankungen
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Was ist die konditionierte Reaktion?

Pawlows Reiz-Substitutions-Theorie Probleme der Reiz-Substitutions-Theorie
— Das Lebewesen reagiert auf den CS so, als ob CR und UR sind oft verschieden
er der US ware — z.B. konditionierte Lidschlussreaktion ist oft schwacher
— Der CS aktiviert eine neuronale Reprasentation und langsamer als UR

des US, die reflexhaft die CR (= UR) auslost UR hat Komponenten, die nicht Teil der CR sind

— z.B. reagiert Hund auf Futter (US) mit Kauen und
Schlucken = ist nicht Bestandteil der CR

US- Reaktions- Reaktion CR hat Komponenten, die nicht Teil der UR sind
US (Futter) Zentrum zentrum (Speicheln) — z.B. reagieren Hunde auf Glocke mit Kopfdrehung = ist
nicht Bestandteil der UR auf das Futter
= CR kann ganz verschieden von der UR sein
CS (Ton) A{Zentr-um — Bei Meerschweinchen steigt Herzfrequenz als Reaktion
auf Elektroschock, aber sinkt in Reaktion auf CS (Black,

1965)
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Konditionierte Reaktionen als Vorbereitung auf einen erwarteten US

Die CR ist eine Vorbereitung auf den US

— CS liefert Information Uber den US und ermdéglicht dem Organismus, das
Auftreten des US zu antizipieren (Rescorla, 1988)

— CR ist eine Vorbereitung auf den US, nicht eine Reaktion auf ihn
— konditionierte Speichelreaktion ist eine Vorbereitung auf das Fressen
— Lidschluss-CR ist eine Vorbereitung auf den Luftstol3

Die Funktion des klassischen Konditionierens ist die Selektion adaptiver
Reaktionen aufgrund von Pradiktionen biologisch relevanter Reize
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