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Biologische Psychologie und Allgemeine Psychologie II: Lernen, Motivation, Emotion

Dieser Studienbrief enthalt:

- Einordnungen zur Biologischen Psychologie
- Einordnungen zum Thema Lernen
- Die Vorlesungsfolien und Kommentare der Vorlesung Motivation-Emotion.

Die Inhalte des Studienbriefs sind prifungsrelevant. Eventuelle Ausnahmen werden in

Moodle gelistet. Fiir die Bearbeitung des Moduls ist die Moodle-Plattform wesentlich.

Das Material im Studienbrief weist (absichtlich) Redundanzen auf. Beispielsweise werden
einige Themen innerhalb Votlesungsreihe wiederholt. Zudem tbetlappen die Einordnungen

zum Thema Lernen teilweise mit Inhalten von Vorlesungen.

Die Vorlesungsfolien der Votlesung Motivations- und Emotionspsychologie sind um Erldu-
terungen und Kommentare erginzt. Dafiir wurden zum Teil die mindlichen Erlduterungen
aufgeschrieben (vielen Dank an Claudia Krause und Iris Marx fiir die Hilfe dabei) und geglit-
tet (oft nur geringfiigig). Das Skript ist als Ergiinzung bzw. Alternative zu den Vorlesungsvi-
deos und den beigelegten Folien gedacht. Das Herausschreiben miundlicher Erlduterungen
tithrt vermutlich an vielen Stellen zu stilistisch problematischen Ergebnissen. Ich hoffe, die
Vorteile dieses Skriptes trésten tber die meisten der Unzuldnglichkeiten hinweg. Die M&g-
lichkeit fiir einen Austausch tber das hier erprobte Format sowie ein Fehlerforum gibt es in
Moodle. Robert Gaschler
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Prof. Dr. Robert Gaschler ist seit April 2015 Professor fir A/lgemeine
Psychologie: 1ernen, Motivation, Emotion an der FernUniversitit in Hagen.
Davor war er Junior-Professor an der Universitit Koblenz Landau.
Als Kognitionspsychologe ist er seit seiner Promotion an der Hum-
boldt-Universitdt Berlin (2009, zur Frage wie Menschen es lernen und
schaffen, irrelevante Aspekte von Reizen zu ignorieren) an For-
schungsprojekten in den Kognitiven Neurowissenschaften beteiligt.
Einige Arbeiten sollen im Folgenden skizziert werden (nicht pri-
fungsrelevant!), um einen Eindruck zu vermitteln, wie die Erfassung
von physiologischen Parametern dazu beitragen kann, konkurrierende
Kognitionspsychologische Theorien besser gegeneinander zu testen,

als dies mit Verhaltensmallen (z.B. Reaktionszeiten, Fehler, Augen-

[Test-Scan 3-Tesla fMRI (strukturel-
les Bild), Juli 2011, Proband: R.
Gaschler; Durchfithrung V. Ludwig]

bewegungsmessung) allein méglich gewesen wire.

1.

Die Untersuchung von Kemper et al. (2012) priift Unterschiede zwischen Stimulus-
Erwartungen, die vorgegeben sind vs. frei generiert werden (so als wenn man ent-
weder gesagt bekommt, dass nun wahrscheinlich die Minze nach dem Wurf Zahl
zeigt vs. man diese Vermutung selbst bildet). Die Stirke und Wirkung von unter-
schiedlichen Arten von Erwartungen (selbst generiert vs. vorgegeben) kann man
mittels Reaktionszeiten und Fehler-Daten nur sehr indirekt vergleichen, denn in den
Reaktionszeiten und Fehlern sind nicht die Spuren der Erwartungen sichtbar, son-
dern die Spuren ihrer spiteren Erfillung vs. Enttiuschung (also mehr Fehler oder
Reaktionszeitverlangsamungen, wenn die Erwartung nicht erfillt wird, im Vergleich
dazu, dass sie erfillt wird). Im Elektroenzephalogramm kénnen jedoch mit sehr ho-
her zeitlicher Auflésung Spuren der Erwartung gemessen werden, noch bevor sie er-
fiillt oder enttiuscht wird (Uberblick tiber Studien mit Verhaltens- und physiologi-
schen Mallen zum Thema: Gaschler et al. 2014).

In der Studie von Paschke et al. (2015) wurde mit funktioneller Magnetresonanzto-
mographie untersucht, wie sich unterschiedliche Varianten von monetir induzierter
Motivation (versuchen Geld zu gewinnen vs. versuchen, vorgestrecktes Geld nicht
zu vetlieren) darauf auswirken, auf welchem von mehreren méglichen Wegen, Hirn-
strukturen die Kontrolle der Bearbeitung von Aufgaben wechselnder Schwierigkeit

[https://en.wikipedia.org/wiki/Hriksen flanker task] sicherstellen. Moglich ist dies

entweder durch flexible Anpassung des Aufwands fiir jeden Reiz nach Bedarf oder
durch generelle ErhShung des Aufwands fir alle Reize, egal ob der aktuelle Reiz ei-
nen besonderen Kontrollaufwand erfordert oder nicht). Diese Anpassung der Auf-
gabenbearbeitung und Kontrolle wire mit Reaktionszeit und Fehler-Daten allein

weniger leicht und eindeutig zu bestimmen. Kontrolliert wird, dass man sich von
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storender Information nicht ablenken ldsst, passende Kontextinformation jedoch
flexibel nutzt.

3. Die Untersuchung von Schuck et al (2015) prift mittels funktioneller Magnetreso-
nanztomographie, ob und wie sich Reprisentationen von Aufgaben spontan durch
Lernen dndern kénnen. Durch Instruktionen werden Reprisentationen von Aufga-
ben in prifrontalen Arealen gebildet (da ist z.B. abgelegt bzw. verkntpft, auf welche
visuellen Merkmale mit welcher Reaktion geantwortet werden soll). Schuck et al.
bringen die folgende Alltagssituation ins Labor: Wir wurden instruiert, an der Ampel
auf die Farbe zu achten. Die Ampel-Situation kann als eine Aufgabe verstanden
werden, bei der es darum geht, eine zur Farbe passende Reaktion auszufithren. Wir
kénnen jedoch lernen (und gerade fiir Menschen mit Farbschwiche kann das die
Performanz verbessern), dass auch die Position des Lichtes eine Reaktionsauswahl
erméglicht. In unserer Umwelt gibt es eine Korrelation zwischen Farbe und Positi-
on. Rot ist oben. Schuck et al. haben im Experiment das spontane Erlernen und
Nutzen eines anfangs irrelevanten Stimulusmerkmals untersucht. Dabei war klar
(und weniger interessant), dass sowohl Farbe als auch Position im visuellen Kortex
verarbeitet werden. Interessant war, wann im Ubungsverlauf welches dieser Merk-
male auch prifrontal reprisentiert wird (also in der neuronalen Reprisentation da-
von, was die Aufgabenstellung ist, enthalten ist). Das Ampelbeispiel wurde umge-
dreht. Die Teilnehmer/innen wurden instruiert, auf die Position von Reizen zu
reagieren. Die Musterklassifizierung der fMRI-Daten zeigte entsprechend, dass nach
der Instruktion (auf die Stimulusposition zu reagieren) in prifrontalen Arealen die
Position der Stimuli reprisentiert wird. Nach einigen zufilligen Durchgingen korre-
lierte jedoch die Position mit der Farbe (so wie bei der Ampel). Einige Teilneh-
mer/innen etlernten diesen Zusammenhang und nutzten ihn spontan. Die fMRI-
Ergebnisse legen nahe, dass sie die Nutzung des alternativen Stimulusmerkmals zu-
nichst ohne Verhaltensinderung mental durchspielten (was in Verhaltensdaten nicht
sichtbar gewesen wire). Zudem wurde nun das Stimulusmerkmal Farbe prifrontal
reprisentiert, was am Anfang des Experimentes nicht der Fall gewesen war (und mit

VerhaltensmafBlen allein schwer nachweisbar gewesen wire).

Quellen:
Gaschler, R.*, Schwager, S.*, Umbach, V. J., Frensch, P. A. , & Schubert, T. (2014). Expectation
mismatch: Differences between self-generated and cue-induced expectations. Newroscience and Biobe-

havioral Reviews, 46, 139-157. doi:10.1016/j.neubiotev.2014.06.009 [*shared first authorship].

Kemper, M., Umbach, V. J., Schwager, S., Gaschler, R., Frensch, P. A., & Stirmer, B. (2012).
Stronger effects of self-generated vs. cue-induced expectations in event-related potentials. Frontiers in

Psychology, Vol. 3, Art. 562. doi: 10.3389/fpsyg.2012.00562 [pdf frei online verfligbat]

Paschke, L. M.*, Walter, H.*, Steimke, R., Ludwig, V. U., Gaschler, R., Schubert, T., Stelzel, C.

(2015). Motivation by potential gains and losses affects control processes via different mechanisms
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in the attentional network. Newrolmage, 111, 549-561, doi:10.1016/j.neuroimage.2015.02.047; *
shared first authorship

Schuck, N. W., Gaschler, R., Wenke, D., Heinzle, J., Frensch, P. A., Haynes, J.-D., & Reverberi, C.

(2015). Medial prefrontal cortex predicts internally driven strategy shifts. Newron, 86, 1-10. doi:
10.1016/j.neuron.2015.03.015

[featured in Princeton Journal Watch: https://blogs.princeton.edu/research/2015/03/27 /when-

attention-is-a-deficit-how-the-brain-switches-strategies-to-find-better-solutions-neuron/|
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Biologische Psychologie — Uberblick iiber das Lehrmaterial

Es werden verschiedene Materialien und Formate kombiniert: ein elektronisch verfiigbares
Lehrbuch mit Lernhilfen, kommentierte Linksammlung in Moodle, Moodle-Diskussion und

Video-Zusammenfassungen.

Wesentliche und fiir die Prifung relevante Grundlage sind einige Abschnitte des Lehrbuches
Biologische Psychologie (Birbaumer & Schmidt, 2010, 7. Auflage, aus dem FernUni-Netz als
PDF verfugbar, http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-95938-0).

Die folgenden Abschnitte sind priifungsrelevant (eventuelle Ausnahmen werden in Moodle

bekannt gegeben).
Prifungsrelevante Abschnitte aus Birbaumer & Schmidt (2010)
2.3 Bausteine des Nervensystems, S. 23-30
3 Erregungsbildung und Erregungsleitung, S. 34-46
4 Synaptische Errequng und Hemmung, S. 50-69
5 Funktionelle Anatomie des Nervensystems, S. 72-98
8 Psychoneuroendokrinologie, S. 142-155
9 Psychoneuroimmunologie, S. 167-181

20 Methoden der Biologischen Psychologie, S. 460-492

Zu diesen Abschnitten gibt es in Moodle eine kommentierte Linksammlung. Prifungsrele-
vant sind die o.g. Inhalte im Lehrbuch. Das Material in der Linksammlung illustriert/vertieft
diese Inhalte. Die Links sollen also (a) dazu dienen, den Priifungsstoff im Lehrbuch besser
lernen zu kénnen, weil er zusitzlich aus einer anderen Perspektive dargestellt wird und (b)

Optionen fiir die interessengeleitete Vertiefung bieten.

Zusitzlich kann beim Lernen auf die vom Verlag zur Verfiigung gestellten Fragen, Karteikar-

ten, usw. zuriickgegriffen werden. Diese sind unter http://www.lehrbuch-psvchologie.de/ zu

finden (man muss das Buch heraussuchen).

Fragen die bei der Erarbeitung des Stoffes aufkommen, kénnen in den jeweils passenden
Moodle-Foren gestellt werden. Neben der Diskussion (untereinander und mit den Lehren-

den) in den Foren, wird es kurze Videobeitrige zur Diskussion geben.
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Biologische Psychologie — Anregungen zur Einordung

Im Folgenden werden einige Einordnungen zur Biologischen Psychologie gegeben. Die Ein-
ordnungen sind priifungsrelevant, die gelisteten Links und Literatur-Quellen sind nicht pri-

fungsrelevant.
Bio — was ist gemeint?

- Leben, eben. Biologie ist (u.a. der Wortbedeutung nach) die Wissenschaft vom Le-
ben. Was genau jedoch die notwendigen und hinreichenden Merkmale von Leben
sind, ist nicht vollig klar. So schreibt z.B. Claus Emmeche (1994, S. 39): ,,Heute
herrscht keineswegs Einigkeit dariiber, was eigentlich Gegenstand der Biologie ist
und jede biologische Schule hat ihre eigene Definition von Leben und damit ihre ei-
gene Betrachtungsweise. Er stellt (in Anlehnung an Carl Sagan, 1943-1973) einige
Definitionen vor, von denen hier einige zusammengefasst sind.

o Nach der physiologischen Definition verfigt ein lebendes System ,,...liber Funk-
tionen wie Nahrungsaufnahme, Metabolismus (Stoffwechsel), Ausschei-

119

dung, Atmung, Bewegung, Wachstum, Vermehrung...“ und zeichne sich
dadurch aus, dass es auf Stimulation reagiere. Emmeche merkt an, das diese
Definition zu Schwierigkeiten fithre, weil z.B. viele der Merkmale auf Sys-
teme zutreffen, denen in der Regel kein Leben zugesprochen wird (z.B. Au-
tos). Andererseits wiirden einige der Merkmale von als lebend angesehenen
Systemen nicht in typischer Weise erfiillt (z.B. Bakterien die keinen Sauer-
stoff atmen).

o Nach der Stoffiechsel-Definition, sei ein lebendes System nach auflen abge-
grenzt und tausche Stoffe mit der Umgebung aus. Trotz Metabolismus blie-
ben wesentliche Eigenschaften erhalten. Emmeche merkt an, dass u.a. auch
ein Wirbel in einem Fluss Stoffe mit der Umgebung austausche und dabei
dennoch seine Organisation beibehalte.

o Die genetische Definition betrachte Leben auf Populationsebene. Leben lige
dann vor, wenn ein System aus Einheiten (Organismen) bestiinde, die sich
reproduzierten und (Erb)information tGber die Beschaffenheit des Phino-
typs an die nidchste Generation weitergiben (wobei Mutation méglich sein
muss und Rekombination méglich sein kann). Nach dieser Definition fielen
verschiedene Varianten von Artificial Life

[https://de.wikipedia.org/wiki/Kiinstliches l.eben] unter die Definition

von Leben.

o Nach der thermodynamischen Definition sei Leben eine Eigenschaft mancher of-
fener Systeme, die Energie mit der Umgebung austauschen. Spezifischer
kénne dabei Entropie abnehmen, d.h. Ordnung kénne im Organismus zu-

nehmen — wobei nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik die
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Ordnung im Gesamtsystem (Organismus + Umwelt) abnimmt. Eine Amé-
be frifle sozusagen Ordnung und gibe ungeordnete Energie an die Umwelt
ab. Sie ndhme Stoffe hoherer Ordnung (Energie) auf bzw. entz6ge ihnen die
Ordnung/Energie, um die Organisation ihtes eigenen Organismus zu be-
wahren. Das gesamte Okosystem des Planeten funktioniere nach diesem
System. Der geordnete Input sei das Sonnenlicht. Der ungeordnete Output
sei Wirme, die in den Weltraum abgestrahlt werde. Problematisch an der
Definition sei, dass auch Systeme, denen wir in der Regel kein Leben zu-
schreiben, beim Durchfluss von Energie geordnete Muster erzeugen wiir-
den (z.B. kénne Ol mit Gewtirzpulver in der Pfanne Zirkulation in bienen-
wabenartigen Mustern zeigen).

- Seele. Die Psychologie als (der Wortbedeutung nach) Wissenschaft von der Seele ist
also nicht allein mit Schwierigkeiten in der Definition ihres Forschungsgegenstandes.
Interessanterweise iiberlappen die beiden Konzepte Seele und Leben in dem frithen
und bis heute einflussreiche Definitionsversuch von Aristoteles (de anima, ca. 350
BC) stark: ,,We resume our inquiry from a fresh starting-point by calling attention to
the fact that what has soul in it differs from what has not, in that the former displays
life* (Buch 2, Kapitel 2, Absatz 2; u.a. baut die auf Brentano, 1874, zuriickgehende
Forschungslinie stark darauf auf). Bei Aristoteles wird zwischen Pflanzenseele (Ex-
nihrung und Fortpflanzung), Tierseele (zusitzlich Empfinden und Bewegen) und
Menschenseele (zusitzlich Denken und Wollen) unterschieden. Die Unterscheidung
von Tierseele und Menschenseele war u.a. im Zusammenhang mit den Versuchen,

die Leistungen des Klugen Hans [https://de.wikipedia.org/wiki/Kluger Hans] ex-

perimentell zu bestimmen, Gegenstand heftiger empirischer Auseinandersetzungen
(Pfungst, 1907; Zusammenfassung u.a. Prinz, 20006). U.a. durch die Verbreitung der
Evolutionstheorie schien eine kategorische qualitative Unterscheidung zwischen der

Seelentitigkeit von Menschen und anderen hochentwickelten Tieren fragwiirdig.

Quellen:
Aristotle. (ca. 350 BC). De anima (J. A. Smith, Trans.). Originally published in Ross, W. D. (Ed.)
(1930). The wotks of Aristotle (vol. 3). Oxford: Clarendon Press. [Volltext:

http://psychclassics.vorku.ca/Aristotle/De-anima/index.htm --auch deutsche Ubersetzungen onli-

ne zu finden)]

Brentano, F. C. (1874). Psychologie vom empirischen Standpunkt. Duncker & Humblot, Leipzig. [Volltext

u.a. hier: https://archive.org/details/psychologievome02brengoog]

Emmeche, C. (1994). Das Lebende Spiel — Wie die Natur Formen erzeugt. Rowohlt, Reinbek bei Ham-
burg.
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Pfungst, O. (1907). Das Pferd des Herrn von Osten (Der Kluge Hans). Ein Beitrag zur experimentellen Tier-
und Menschen-Psychologie. Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. [Volltext unter dem Wikipe-

dia-Eintrag verlinkt]

Prinz, W. (2006). Messung kontra Augenschein: Oskar Pfungst untersucht den Klugen Hans. Psycho-
logische Rundschan, 57(2), 106-111. [Vollext:

http://pubman.mpdl.mpe.de/pubman/item/escidoc:724327:3 /component

escidoc:724326/prinz _messung kontra augenschein.pdf]

Inwiefern waren die biologischen Grundlagen in der Entwicklung des

Faches Psychologie wichtig? [Teils zusammenhangende Schlaglichter]

- Debatte alt & neu. Vielleicht sollte vor dem Hintergrund aktueller (fachpolitischer
& inhaltlicher) Diskussionen um das Verhiltnis zwischen Psychologie und Neuro-
wissenschaften (z.B. Hommel, 2010; Jincke, 2010; Jincke & Petermann, 2010;
Mausfeld, 2010; Pawlik, 2010; Walter, 2004) darauf hingewiesen werden, dass diese
Auseinandersetzung nicht neu ist. So schreibt Brentano (1874, S.83): ,,Nicht bloss
das Hinweggeben der psychologischen Untersuchung fiir die physiologische, auch
die Beimischung der letzteren in bedeutendem Umfange scheint wenig rithlich. Es
gibt bis zur Stunde tberhaupt nur wenige gesicherte Thatsachen der Physiologie,
welche auf die psychischen Erscheinungen Licht zu werfen geeignet sind." Der Mo-
dulabschnitt Biologische Psychologie soll die Argumentation stiitzen, dass diese Ein-
schitzung fiir den aktuellen Forschungsstand nicht durchgingig zutreffend ist.

- Quereinsteiger. Es kann zunichst verwundern, dass heute der Beginn der moder-
nen Psychologie oft an der Grindung des Leipziger Labors durch Wilhelm Wundt
im Jahr 1879 festgemacht wird. Schlief3lich hatte die Psychologie schon ab 1824 in
Preuflen und dann in vielen anderen Staaten eine Blite erreicht (was die Quantitit
der Lehrveranstaltungen und Biicher angeht). Wie u.a. von Gundlach (z.B. 2004a)
berichtet, war Psychologie ab 1824 in Preuflen und bald in vielen anderen Staaten
Priifungsfach fur angehende Gymnasiallehrer. Entsprechend grof ist die Anzahl
damaliger Lehrbiicher der Psychologie, die man auch heute noch antiquarisch et-
werben kann. Die Veranstaltungen wurden durch die Philosophischen Fakultiten
der Universititen verantwortet. Impulse zur (in Abgrenzung von der Philosophie)
cigenstindigen (empirischen, an Naturwissenschaften orientierten) Forschung und
Lehre bekam das Fach durch Quereinsteiger wie Wundt. Er war Quereinsteiger aus
der Physiologie in denjenigen Teilbereich Philosophie hinein, der sich mit dem Geist
beschiftigt. Die erste von ihm in Leipzig gegriindete Zeitschrift zur Publikation der
Forschungsergebnisse des Labors hiel3 dementsprechend Philosophische Studien (vgl.
Gundlach, 2004b; 2014). Wundt [https://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm Wundt]

hatte zuvor mit der Arbeit Untersuchungen iiber das Verhalten der Nerven in entiindeten

und degenerierten Organen in der Medizin promoviert. Als Assistent von Hermann von
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Helmholtz unterrichtete er Medizinstudenten im Praktikum und hielt Vorlesungen
zur Physiologie.

- Strukturalismus vs. Funktionalismus. Wihrend Wundt einerseits die Psychologie
niher an die biologischen Grundlagen riickte (was zur Erreichung der Eigenstindig-
keit des Faches — Loslésung von der Philosophie beitrug), war die Position von
Wundt und Schiilern [Ubersicht z.B. hier:

http://neurotree.org/neurotree/tree.phprpid=147] hinsichtlich eines anderen As-

pektes weniger nah an den biologischen Grundlagen. Um 1900 wurde darum gestrit-
ten, ob der Zugang zur Psychologie ein strukturalistischer (z.B. Wundt-Schuler Titche-
ner, 1898) oder funktionalistischer (z.B. James, 1879 oder Angell, 1907) sein solle. In
beiden Fillen war der Gegenstand der Psychologie auf das Bewusstsein beschrinkt.
Die strukturalistische Stromung bemiihte sich darum, zunichst die Elemente des
Bewusstseins zu bestimmen und hielt die Frage nach deren Funktion fiir nachrangig.
Die funktionalistische Strémung hingegen machte geltend, dass man iiber die Ele-
mente des Bewusstseins kaum etwas herausfinden kénne, wenn man nicht (zuerst)
nach deren Funktion frage. Eine Moglichkeit sich den Unterschied in der Vorge-
hensweisen zu veranschaulichen ist das Cola-Automaten Beispiel (ich habe das aus
der Votlesung von Prof. Frensch im Wintersemester 1998 an der HU-Berlin tiber-
nommen): Die strukturalistische Herangehensweise an die Frage ,,Was habe ich den
hier?* wiirde darin bestehen, den Cola-Automaten in die Einzelteile zu zerlegen und
diese zu vermessen und auszuzihlen. Die funktionalistische Herangehensweise wiir-
de darin bestehen, zu priifen, wie der Automat auf Umwelteinflisse reagiert, also
welchen Output er bei welchem Input gibt. Die funktionalistische Strémung machte
insbesondere geltend, dass es relevant sei, welche Anpassungsleistungen an die Um-
welt (nicht gefressen werden, verschiedene Berufspline durchdenken, etc.) dass Be-
wusstsein moglich mache. Die verallgemeinerte Funktion sei also Anpassung an die
Umwelt. Hier finden sich frithe Vorarbeiten zur aktuellen Evolutioniren Psycholo-

gie [https://de.wikipedia.org/wiki/Evolutionire Psychologie].

- Strukturalismus vs. Behaviorismus. Die Behavioristen (z.B. Watson, 1913) tUbet-
nahmen den Fokus auf Interaktion des Organismus mit der Umwelt bzw. der An-

passung an die Umwelt von den primir an Bewusstseinsinhalte interessierten Funk-

tionalisten'. Nun war jedoch Verhalten statt Bewusstsein der Forschungsgegenstand

1 Die weibliche Form bei der Benennung der Mitglieder der Strtomung/en wire leider kaum zutreffend. Offiziell
anerkannte Beitrdge von Frauen zur Forschung waren rar. Diejenigen, die einen Beitrag leisteten, mussten
fiir dessen Anerkennung streiten. Wohl prominentester Fall: Gegen grofien (durch ihr Geschlecht motivier-
ten) Widerstand gelang es Mary Whiton Calkins fiir ihre Forschungsarbeiten (betreut durch Hugo Miinster-
berg, vorher Zusammenarbeit mit William James) die Promotion zu erlangen und schlieBlich Prisidentin
der American Psychological Association za werden. https://en.wikipedia.org/wiki/Mary Whiton Calkins

Calkins, M. W. (1906). A reconciliation between structural and functional psychology. Psychological Review, 8
61-81. [Calkins' APA Presidential Address: http://psychclassics.vorku.ca/Calkins/reconciliation.htm)]

>
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und es wurde in Forschung und Anwendung auch mit Tieren gearbeitet. Die Beha-
vioristen stellten explizit heraus, dass es nun endlich auch Anwendung gibe, wohin-
gegen die Suche nach den Elementen des Bewusstseins hinsichtlich Theotie und
Anwendung ergebnislos geblieben sei. U.a. die Tierdressur fiir Hollywood erschiit-
terte spiter jedoch auch die Grundannahme des Behaviorismus, dass Lernen fir
verschiedene Kombinationen von Stimuli und fiir verschiedene Organismen im We-
sentlichen gleich ablduft (wird im Modulabschnitt Motivation, Emotion, Lernen disku-
tiert; Breland & Breland, 1961). Der Bezug zur Biologie wird in der Debatte zwi-
schen Strukturalismus und Behaviorismus abermals explizit. Titchener (1914) macht
geltend, dass die Forschungsrichtung der Behavioristen sicher ihren Wert habe, aber
eben der Biologie zuzurechnen sei, da sich die Psychologie ja mit Bewusstseinsinhal-
ten beschiftige.

Konnektionismus. Die Entwicklung des Konnektionismus ist ein weiteres Beispiel
fiir das Wechselspiel zwischen psychologischer Theoriebildung und biologischen
Grundlagen (z.B. Gallistel & King, 2009; die hier widergegebene Zusammenfassung
ist eine bearbeitete Variante von Gaschler, 2016). Mentale Phinomene werden in
der Strémung des Konnektionismus als emergente Eigenschaften in einem Netz-
werk aus einfachen Einheiten verstanden. In konnektionistischen Netzwerken (auch
bezeichnet als kiinstliche neuronale Netze oder als parallel verteilte Prozessmodelle,
PDP) sind simulierte Neuronen in Schichten angeordnet (z.B. input layer, hidden
layer, output layer). Durch Lernen verindern sich die Verbindungsstirken zwischen
den simulierten Neuronen, sodass z.B. verschiedene Reize korrekt in vorgegebene
Antwortklassen sortiert werden kénnen. Berechnungen und Speichern laufen paral-
lel und verteilt ab. Explizite Regeln und Symbole werden vermieden. Stattdessen be-
stehen Reprisentationen aus Aktivierungsmustern im Netzwerk. Die sind auch ro-
bust, wenn einzelne Neurone ausfallen. Das gleiche Netzwerk kann viele
verschiedene Muster speichern. Konnektionistische Netzwerke kénnen beeindru-
ckende Ergebnisse erzeugen. Z.B. haben Sejnowski und Rosenberg schon 1986
NETtalk vorgestellt, das mit Training zunehmend besser in der Lage ist, einen engl.
Text in gesprochene Sprache umzuwandeln [Tonbeispiel:

http://www.cnl.salk.edu/Media/nettalk. mp3]. Konnektionistische Netzwerke kon-

nen Verhalten produzieren, das Regeln gehorcht (denen der engl. Aussprache), ohne
explizit Regeln zu benutzen. Gallistel und King (2009) argumentieren, dass es eine
wechselseitige Stlitzung zwischen Konnektionismus und dem Konzept der Assozia-
tion gibt, das seit tiber 100 Jahren (oft stark unterspezifiziert) in der Psychologie ge-

nutzt wird.
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Nach welchen Erkldrungen suchen wir?

- Gesetze vs. Mechanismen. U.a. bedingt durch die starke Orientierung an det Phy-
sik, die bei der Etablierung des Faches vorlag (z.B. Lewin, 1930; Wundt, 1897)
schien in der psychologischen Forschung die Suche nach Gesetzmaligkeiten zumin-
dest vordergriindig prioritir (Simon, 1990; Teigen, 2002). Lewin fithre z.B. das Fall-

gesetz [https://de.wikipedia.org/wiki/Freier Fall] als fiir die Psychologie lehrreiches

Beispiel an, um deutlich zu machen, wie der Kern von Zusammenhingen erfasst
und mathematisch beschrieben werden kann. Mit Gesetzmaligkeiten ist die mathe-
matische Beschreibungen der Relation von beteiligten Variablen gemeint, beispiels-

weise dass Weber-Fechner-Gesetz [https://de.wikipedia.org/wiki/Weber-Fechner-

Gesetz ; Kubovy & van den Berg, 2008, wire ein Bsp. fiir aktuellere Forschung]. Al-
lerdings wird vielfach argumentiert (z.B. Bechtel, 2008; Craver, 2007), dass bei ge-
nauerer Betrachtung in der Psychologie (so wie auch in der Biologie oder Medizin)
in den allermeisten Fillen nach Mechanismen gesucht wird (und weniger nach Geset-
zen, die sich als mathematische Relation beschreiben lassen). Man konnte sogar
vermuten, dass die Stirkung des Bezugs zu den biologischen Grundlagen der Psy-
chologie diese Forschungsperspektive in der Psychologie gestirkt hat. Bei Erklirun-
gen auf der Ebene von Mechanismen wird beschrieben, welche Faktoren auf wel-
chem Weg (teils in Kaskaden) zu welchen Verinderungen fithren [z.B. A hemmt B,
C aktiviert A, D blockiert A]. Mechanistische Erklirungen benennen und nutzen
Elemente, Operationen und Organisation

[https://en.wikipedia.org/wiki/Mechanism (biology)].

- Es folgen einige (nicht prifungsrelevante) Beispiele zur Verdeutlichung des Unter-
schiedes zwischen Gesetz und Mechanismen. Beispielsweise expliziert das Weber-
sche Gesetz, dass es ein konstantes Verhiltnis zwischen der Intensitit eines Reizes
und der GréBe derjenigen Intensitdtsverdnderung gibt, die notwendig ist, dass sie als
Verinderung wahrgenommen wird. Das Gesetz sagt (im Gegensatz zu einer auf Me-
chanismen basierenden Erklirung) jedoch nichts dazu, auf welchem Wege dieses
konstante Verhiltnis zu Stande kommt. Das Potenzgesetz der Ubung (weiteres Bei-
spiel) expliziert, dass sich im Ubungsverlauf (X-Achse) die Performanz (Y-Achse,
z.B. % korrekte Antworten oder Reaktionszeiten) mit einer negativ-beschleunigten
Potenzfunktion verindert (d.h., groBe Ubungsgewinne in den ersten Ubungsdurch-

gingen, kleinere Zuwichse in spiteren Ubungsdurchgiingen; Erlduterungen & Gra-
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fiken z.B. in Gaschler et al. 2014). Wodurch dieser mathematische Zusammenhang
entsteht, ist in dem Gesetz nicht direkt enthalten. Es gibt jedoch auf unterschiedli-
chen Mechanismen des Gedichtnisabrufs und der Verinderung von Gedichtnisin-
halten durch Ubung beruhende Theorien, die solch eine negativ-beschleunigte Po-
tenzfunktion vorhersagen (also mit Mechanismen erkliren, warum das Potenzgesetz
der Ubung zutreffen soll). Allerdings gibt es andere Theorien, die auf anderen Spezi-
fikationen dieser Mechanismen des Gedichtnisabrufs und der Verinderung von
Gedichtnisinhalten beruhen, die eine negativ-beschleunigte Exponentialfunktion

vorhersagen. Die Evidenz der letzten zwei Jahrzehnte spricht eher fir letztere.
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Welche Zugange gibt es prinzipiell?

- Synthese vs. Analyse. Braitenberg (1993) macht geltend, dass in der Forschung
Analyse oft ungleich schwerer sei als Synthese. Sein Buch stellt ein Gedankenexpe-
riment dar. Es gibt jedoch viele Realisierungsversuche

[https://de.wikipedia.org/wiki/Braitenberg-Vehikel]. Braitenberg zeigt, dass schon

auf wenigen und simplen Bauteilen basierende ,,Vehikel Verhalten zeigen kénnen,
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das als komplex wahrgenommen wird und das menschliche Beobachter/innen dazu
verleiten kann, den Vehikeln mentale Figenschaften zuzuschreiben (z.B. Ziele, Pri-
ferenzen, Flucht, Aggression, usw.). Die Interpretationen implizieren dabei hiufig de
facto in der Architektur gar nicht umgesetzte Merkmale (z.B. Gedichtnis). Wahrend
Braitenberg weil3, welche Elemente wie verbaut worden sind (Synthetischer Zugang) ist
die Analyse eines komplexen Forschungsgegenstandes, den man nicht selbst ,,zu-
sammengebastelt™ hat (z.B. das menschliche Gehirn) ungleich schwerer. Die For-
schungsstrategie (u.a. in den Computational Neurosciences

https://de.wikipedia.org/wiki/Computational Neuroscience oder der Synthetischen

Biologie https://de.wikipedia.org/wiki/Synthetische Biologie) besteht in der ge-

schickten Kombination von Synthese und Analyse. Als Analogie aus dem Alltag
kann man sich vorstellen, dass es fiir viele Menschen schwer ist, die Bestandteile ei-
ner Suppe am Geschmack der Suppe zu erkennen. Als Strategie bleibt also, Hypo-
thesen dariiber zu bilden, aus welchen Bestandteilen die Suppe gekocht worden sein
konnte. Man versucht also, die Suppe nachzukochen. Wenn die nachgekochte Suppe
wie das Original schmeckt, dann ist es moglich (aber leider nicht sicher), dass man
die Zutaten herausbekommen hat. Wenn das Ergebnis nicht (so) schmeckt, dann
weill man, dass man falsche / nicht alle Zutaten genommen hat (oder beim Prozess
etwas verkehrt gemacht hat).

- Ebenen nach. D. Marr. Wie in der Einfihrungsvorlesung des Modulabschnittes
Motivation, Emotion, Lernen besprochen, werden Forschungsfragen in der Psychologie

auf sehr unterschiedlichen Ebenen bearbeitet

[https://de.wikipedia.org/wiki/David Marr; Gallistel & King, 2009]. Zum Teil ver-
binden Forschungsvorhaben mehrere dieser Ebenen.

o Man kann einerseits fragen, welche Anpassungsleistung durch ein psychi-
sches Phinomen erreicht werden (Wozu wird gerechnet?).

o Man kann? fragen, welche Reprisentationen und welche Prozesse (also Ver-
dnderungen von Reprisentationen) relevant sind (Welche Rechenprozesse
laufen ab?).

o Schlieflich kann man fragen, wie diese Reprisentationen und Verinderun-

gen auf physikalischer Ebene stattfinden (Was rechnet wie?).

2 Zumindest wire das im Rahmen des Informationsverarbeitungsansatzes / der Kognitionspsychologie nahelie-
gend; Zusammenfassung z.B. Gaschler, 2016)
Gaschler, R. (2016). Informationsverarbeitungssystem. In M. A. Wirtz (Hrsg.), Dorsch — Lexikon der Psy-
chologie. Abgerufen am 19.06.2016, von https://portal-hogrefe-com.ub-proxy.fernuni-

hagen.de/dorsch/informationsverarbeitungssystem/ [Volltext aus dem FernUni-Netz]
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Biologische Psychologie — Lernziele und Empfehlungen zum
Vorgehen

Prifungsrelevant sind zwei Teile:

- Der Abschnitt Biologische Psychologie — Anregungen zur Einordung (s.0.).
- Die (s.0.) als prifungsrelevant gelisteten Abschnitte des Lehrbuches von Birbaumer

& Schmidt (2010)

Diese Texte sollten zunichst griindlich gelesen werden. Es gibt zur Biologischen Psychologie
und zu den biologischen Grundlagen der Psychologie ganz sicher viel mehr relevantes und
interessantes Material als im Rahmen des Modulabschnittes behandelt werden kann. Zudem
handelt es sich zum Teil um methodisch und theotetisch sehr stark ausdifferenzierte (bzw.
spezialisierte) Forschungsstringe. Einen kohdrenten Vorschlag zur Auswahl und eine kom-
pakte Darstellung dieser Grundlagen liefert das Lehrbuch von Birbaumer & Schmidt (2010).
Zum (elektronisch verfligharen) Lehrbuch gibt es (wie oben etldutert) online-Lernhilfen. Fur
offene Fragen sind die nach Themen untergliederten Moodle-Foren da. Die begleitend zur
Verfiigung gestellten Linksammlungen dienen der interessengeleiten Vertiefung. Sie kbnnen
aber auch hilfreich sein, wenn sich der Kern eines der oft sehr kompakt dargestellten Inhalte
nicht leicht erschlieft. Oft hilft dann, eine Erlduterung oder Zusammenfassung aus anderer

Perspektive.

Die im Lehrmaterial (Studienbrief + Buchabschnitte + Moodle) angegebenen Quellen (und
Links) sind also nicht prifungsrelevant, kénnen und sollen jedoch dabei helfen, die prii-

fungsrelevanten Inhalte zu erarbeiten.

Das Lehrmaterial enthilt (u.a. in den Abbildungen) auch Details, die als Vertiefungsthema
interessant sein kénnen, fir den jeweiligen Gegenstand aber nicht zentral sind (z.B. in der
Abbildung vorkommen, im Text aber nicht genutzt/genannt werden). Welche Aspekte zent-
ral(er) sind und welche nicht, kann man oft erst durch die Erarbeitung des Stoffes verstehen.
Zudem bieten die online vom Verlag begleitend zum Lehrbuch zur Verfiigung gestellten
Fragen und anderen Lernhilfen (s.0.) niitzliche Anhaltspunkte. AuBlerdem werden vor der
Klausur exemplarisch Fragen aus dem Pool méglicher Klausurfragen in Moodle zur Verfi-

gung gestellt.
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Einordnungen zum Thema Lernen

Der folgende Abschnitt hat das Ziel, Forschungsfragen, Methoden und Theorie-
Perspektiven vorzustellen, die fiir die Forschung zu Lernen relevant sind. Der Fokus liegt
dabei auf dem Klassischen Konditionieren und Operanten Konditionieren, da die damit
verbundenen Methoden, Konzepte, Begriffe und Ergebnisse in Grundlagenforschung (inkl.
Kognitive Neurowissenschaften) und anwendungsorientierter Forschung (z.B. Suchtfor-

schung) besonders relevant sind.

Sich an die Zukunft anpassen - sich die Zukunft anpassen

Eine Frage, die viele Themen des Moduls verbindet ist die, warum wir ein schweres
und energiefressendes Gehirn mit uns herumtragen. Unser Gehirn ist schwer und nutzt ei-
nen betrichtlichen Teil der Energie, die wir durch Nahrung zu uns nehmen. Zu der Frage,
danach, welcher evolutionire Anpassungsvorteil diesen Kosten gegentibersteht, hat schon
William James (1879) einen Beitrag geleistet. Er stellte heraus, dass wir mégliche Varianten
von Zukunft (z.B. den einen oder anderen Beruf ergreifen) in unserem Bewusstsein durch-
spielen konnten — was deutlich Zeit- und Energiesparender ist, als (viele) dieser Varianten
durch Umsetzung zu erproben. Aktuelle Arbeiten erweitern deutlich den Umfang dieser
Perspektive. Wihrend James und andere Psychologinnen dieser Zeit das Bewusstsein im
Fokus hatte, wird Bewusstsein heute eher als Sonderfall denn als Hauptgegenstand der Psy-
chologie behandelt. Bewusste Vorhersage ist eher der Sonderfall. Vorhersage ist allgegenwiir-
tig und wesentliche Funktion des Gehirns (z.B. Clark, 2013). Clark beschreibt das Gehirn als
,»Vorhersagemaschine®. Eingehende sensorische Stimulation wird mit den Vorhersagen ab-
geglichen die héhere Hirnareale liefern (z.B. V1 vs. hohere visuelle Areale). Unterschiede
zwischen der eingehenden Stimulation und der Erwartung werden auf zwei Arten behandelt:
Durch Lernen wird die Vorhersage angepasst. Durch Muskelkontraktion wird die eingehen-
de Stimulation an die Vorhersage angepasst. Die Umwelt wird also an die Vorhersagen ange-
passt. Nach neuer Lesart werden Vorhersagen vor allem dann bewusst, wenn sie nicht zu-
treffen. Wenn der Ball beim Tischtennisspielen so von der Platte wegspringt, wie
vorhergesagt, dann wird nicht bewusst, dass wir schon lange vor dem Aufprall die Kelle in
die Position gebracht haben, zu der hin er nach dem Aufprall reflektiert werden sollte. Das
unbemerkte Steinchen auf der Platte lenkt den Ball ab und macht uns bewusst, dass wir nicht
darauf reagieren, wo der Ball ist, sondern darauf, wo er nach unserer Vorhersage hinfliegen
wird. Man kann den Eindruck bekommen, dass wir den Ball nicht dort sehen, wo er ist, son-
dern wo er (der Vorhersage nach) sein wird. Unser schweres und energiefressendes Gehirn
erlaubt es uns, Anpassungen an die Umwelt schon zu initiieren, wenn erst Zeichen akuten
Anpassungsbedarfs vorhanden sind (z.B. die Teetasse mit der Tischdecke erst bis zur Kante
des Tisches gezogen wurde). Das macht Anpassungsleistungen méglich, die unmdoglich wi-

ren, wenn sie erst bei akutem Anpassungsbedarf initiiert wiirden.
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Woraus speisen sich die Vorhersagen? Die Fihigkeit zu Lernen, ist eine Gemeinsam-
keit verschiedener Tierarten, der viele Unterschiede beispielsweise bei der Wahrnehmung
und Motorik gegeniiberstehen. Es gibt Tierarten mit extrem leistungsfihiger Farbwahrneh-
mung. Andere Tierarten sind blind. Manche Arten haben zwei Beine und wieder andere
mehrere Dutzend GliedmaBlen zur Fortbewegung. Trotz der Unterschiede darin, wie sie die
Welt wahrnehmen und wie sie sich in ihr bewegen, haben sie gemeinsam, dass sie ihr Verhal-

tenspotential erfahrungsbedingt verindern.

Kann man allgemeine GesetzmilBigkeiten des Lernens beschreiben, die fiir so
verschiedene Organismen wie Aplysia, Taube, Ratte und Mensch gelten? Wenn es solche
Gesetze und Formen des Lernens gibt, die man immer wieder finden kann, dann kann man
die verschiedenen Phinomene des Lernens besser verstehen und vorhersagen, unter welchen
Umstinden wie gelernt wird, also beispielsweise wie sich Lernen beférdern oder verhindern
lisst. Es ist denkbar, dass Menschen sowohl iiber die Formen des Lernens verfiigen, die auch
bei Seeschnecken zu finden sind, als auch noch tiber weitere Arten, Erfahrungen zur
Anderung von Verhalten zu nutzen. Menschen kénnen z.B. von der enormen Flexibilitdt
Gebrauch machen, die die Sprache bei der Kodierung und Verkniipfung von Ereignissen
gibt.

Im Folgenden sollen grundlegende Formen und Eigenschaften des Lernens vorgestellt
werden die man bei Menschen und Tieren findet. Wie eingangs deutlich gemacht wird, sind
Verhaltensinderungen die nahelegen, dass komplexe Lernvorginge stattgefunden haben,
manchmal auf einfache Lernvorginge zuriickzufiihren. Diese kénnen bei Menschen und
Tieren einen groB3en Teil der Verhaltensinderungen erkliren. Es ist also sinnvoll, mit diesen
(vermeintlich) einfachen Lernvorgingen zu beginnen. Dies gilt auch fiir die experimentelle
Erforschung von Lernen. Sie kann manchmal an Detektivarbeit erinnern. Wihrend es oft
leicht zu erkennen ist, dass etwas gelernt wurde, verlangt es einiges methodisches Geschick

herauszufinden, was gelernt wurde.

In Detektivarbeit abklopfen, was genau gelernt wurde

Obwohl die Schlussfolgerung, dass gelernt wurde, oft leicht zu ziehen ist, stellt uns die
Frage, was gelernt wurde oft vor spannende Ritsel. Hier soll ein historischer Fall (Gundlach,
2006; Pfungst, 1907; Prinz, 2006) beschrieben werden, der wegweisend dafiir war, wie man
Lernen erforscht und wie man Theorien tiber Lernen bildet. Um 1900 sorgte ein Pferd weit
tiber den Berliner Hinterhof hinaus, in dem es lebte, fiir Aufsehen. Der pensionierter
Mathematiklehrer Herr von Osten hatte durch jahrelangen Unterricht unter Einsatz vieler
Mohrriben zur Belohnung, einem Hengst beigebracht, auf komplizierte Fragen hin
Bewegungen zu vollfihren, aus denen die Fragesteller/innen die Antworten ablesen
konnten. Zu Begutachtung des Falls bestellte Psychologen, Fachleute fir die Arbeit mit

Tieren im Zirkus und natirlich viele Laien staunten dariber, dass diese erstaunliche
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Fertigkeit selbst Fragen einschloss, die spontan aus dem Publikum gestellt wurden.
Beispielsweise fragte eine Besucherin einer der Demonstrationen von Hans' Fertigkeiten, wie
viele Frauen im Publikum Hiite authitten. Hans klopfte diese Anzahl, aber fithrte auch die
Anzahl Ful3tritte aus, die zu den Teilern von 28 passten, wenn er danach gefragt wurde. Er
vollfithrte auch die passende Anzahl von Fulitritten auf Fragen wie ,,Ich denke mir eine

Zahl. Ich ziehe davon 9 ab und behalte 3 tbrig. Welche Zahl habe ich mir gedacht?.

Wenn Fragen eine Zahl betrafen, dann klopfte das Pferd so oft mit dem rechten
Vorderful3 auf den Boden, bis die Anzahl erreicht war. Dann stellte Hans den Huf mit einem
Riicktritt wieder in Ausgangsstellung auf den Boden. Hans klopfte die passende Zahl wenn
der Mathematiklehrer, Herr von Osten, dabei war und auch wenn er nicht dabei war. Hans
gab Menschen die bereitwillig daran glaubten, dass er Zihlen oder Rechnen konnte, die
korrekte Anzahl FuB3tritte auf ihre Frage zuriick. Er produzierte aber auch dann die passende
Anzahl von Ful3tritten, wenn er von Menschen untersucht wurde, die gro3e Zweifel hatten,
dass er denken kénne und Wissen iiber Sprachen, Farben und Mathematik erworben hitte.
Personen, die zu dem Berliner Hinterhof in der Griebenowstrae 10 gekommen waren, um
endlich den Trick aufzudecken, iiberzeugten sich widerwillig davon, dass ihre Zweifel wohl
unbegriindet gewesen sein mussten. Die Fachleute, die u.a. mit normalen Tricks und
Dressurmethoden bestens vertraut waren, mithten sich herauszufinden, wie dieses
erstaunliche Verhalten méglich war, was dieses Pferd also gelernt hatte, was anderen Pferden
und vielen Menschen offensichtlich nicht gelernt hatten. Zunichst konstatierten die
Experten widerwillig (da keine andere Erkldrung hinreichend durch Evidenz gestiitzt werden
konnte) in einem Gutachten, dass das Pferd durch das langjihrige Training mit dem
Mathematiklehrer ungefihr die Intelligenz eines zwélfjahrigen Kindes erreicht hitte und
erstaunlicherweise Fragen beantworten konnte, die auch fiir Menschen eine Herausforderung

gewesen waren.

Abbildung 1: Wilhelm von Osten mit dem Klugen Hans (um 1908)
https://de.wikipedia.org/wiki/Kluger_Hans#/media/File:Osten_und_Hans.jpg
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Wie sah der Unterricht aus, den das Pferd erhalten hatte? Der Lehrer hatte vier Jahre
lang tdglich das Pferd unterrichtet und war dabei schrittweise und sehr systematisch
vorgegangen. Er nutzte seine Erfahrung als Volksschullehrer und Hilfsmittel — fiir das
Rechnenlehren beispielsweise eine Reithe von groflen und kleinen Kegeln und eine Tafel mit
den Ziffern von 1 bis 100, einen Abakus. Um das Pferd Rechnen zu lehren, versuchte Herr
von Osten dem Pferd jeweils die Grundlagen fir den nichsten Schritt im Umgang mit
Zahlen beizubringen. Zunichst wurde ein Kegel vor das Pferd gestellt und geiibt auf das
Kommando ,,Ful3 hoch! Eins!* hin, den rechten Vorderful3 zu heben und einmal
aufzutreten. Anfangs fithrte der Lehrer den Ful3 dabei so, wie beim Schreibenlehren die

Hand eines Schiilers gefiithrt wurde.

Mangels Bewegung auf dem Hinterhof unterlag das Pferd einer strengen Diit. Die
Mohrriben, die es sich durch Erfolge im Unterricht verdienen konnte, waren also eine
wichtige Belohnung. Als das Pferd, das einmalige Treten sicher beherrschte, wurde ein
zweiter Kegel hinzugestellt, ,,Ful3 hoch! Eins, Zwei“. Dann wurden drei Kegel aufgestellt.
Wihrend das Pferd anfangs vorgezihlt bekam, wie viele Kegel zu sehen waren, wurde spiter
nur noch die Zahl der Kegel genannt. Danach wurde die gewiinschte Antwort nicht mehr
vorgegeben sondern die Frage ,,Wie viele sind das“ gestellt. Das Addieren wurde geiibt, in
dem mit einem Lappen verdeckte Kegel sichtbar gemacht wurden ,,drei ist 2 und 1*. Der
Lehrer arrangierte die Kegel und nannte die Teil- und Gesamtmenge. Nach einiger Ubung
klopfte das Pferd schliefllich mit hoher Treffsicherheit die jeweilige Anzahl. Nach dem
Addieren kleiner Zahlen wurde das Addieren grof3er Zahlen getibt. Es folgte das
Subtrahieren, dann das kleine Einmaleins, und als dieses gut beherrscht wurde, das gro3e
Einmaleins und auch die Bruchrechnung. Der Lehrer ging schrittweise vor. Ihm blieb
dadurch verborgen, dass Hans auch zu Fragen die richtige Anzahl hitte klopfen kénnen, die

im Unterricht noch nicht behandelt worden waren.

Hatte das Pferd also tatsdchlich Rechnen gelernt? Letztlich wurde in einer Setie von
Experimenten dann doch noch gezeigt, dass die Intelligenz des Pferdes wohl nicht darin
bestand, die Fragen zu verstehen und zu beantworten. Vielmehr bestand sie darin, dass es ein
Verhaltensmuster etlernt hatte, dass ganz generell auf alle Fragen(situationen) passte,
unabhingig von deren Inhalt (Pfungst, 1907). Dabei wurde auch herausgearbeitet und
experimentell Giberpriift, wie dieses Verhalten erlernt wurde. In der ersten Experimentalserie
wurde herausgearbeitet, auf welche Sinnesorgane sich Hans stiitzte. Es stellte sich heraus,
dass Hans auch dann korrekt klopfen konnte, wenn er die Frage nicht héren konnte. Die
richtige Anzahl von Ful3tritten steuerte Hans also nicht dadurch, dass er die Frage verstand
und antwortete. Es war naheliegend zu priifen, ob Hans dem Fragesteller ansehen konnte,
wann er mit den Fufitritten aufhéren sollte. Wenn Hans den Fragesteller nicht sehen konnte,
passte die Anzahl der FuBtritte nicht mehr zur Frage, sondern war auf Zufallsniveau.

Gleiches galt fur den Fall, dass der Fragesteller selbst die Antwort nicht wusste. Es wurde



24

Biologische Psychologie und Allgemeine Psychologie II: Lernen, Motivation, Emotion

vermutet, dass Hans aus dem Verhalten des Fragestellers ableitete, wann das fortlaufende
Klopfen mit dem Vorderful3 eingestellt werden sollte. Durch gezielte Beobachtung wurde
schlieSlich entdeckt, auf welche Weise die Fragesteller unabsichtlich und unbewusst dem
Pferd genau dann den Hinweisreiz gaben, mit dem Klopfen aufzuhéren, wenn die korrekte

Anzahl erreicht war.

Die Lésung zum Ritsel um den Klugen Hans lag darin, dass sich die
Fragesteller/ innen konzentrierten. Um priifen zu kénnen, ob er die korrekte Anzahl von
Tritten gab, schauten sie auf seinen rechten Vorderful3 zihlten gespannt mit, bis die Zahl
erreicht war und sie sich entspannen konnten. Ein eigens entwickeltes Messgerit zur
dreidimensionalen Bewegungsmessung bestitigte die Mutmal3ung, das Spannung und
Entspannung dabei nicht metaphorisch blieben sondern kérperlich wirkten. Wenn die
korrekte Anzahl erreicht wat, zeigten die Fragesteller/innen unabsichtlich und unbewusst
einen minimalen Kopfruck, der das gespannte Herunterschauen auf den Ful3 abloste. Hans
hatte gelernt, dass er dann anfangen musste, Ful3tritte auszufiihren wenn ihm jemand
gegentiberstand und auf seinen Vorderfull schaute und dass er das Klopfen genau dann
einstellen musste, wenn der Kopfruck zu sehen war. Die Messapparatur bestitigte auch die
zeitliche Reihenfolge (erst Kopfruck der/des Fragestellers/in, dann Rucktritt des Pferdes)
und stiitzte damit die kausale Rolle des Kopfrucks beim Fragesteller/ der Fragestellerin fiir

den direkt folgenden Riicktritt des Pferdes, der das Klopfen beendete.

Der Mathematiklehrer war mit dieser Interpretation der Fertigkeiten seines Pferdes
sehr unglicklich, schlieBlich hatte er viele Jahre intensiver Beschiftigung mit
Problemstellungen der Mathematik und anderer Schulficher investiert. Er war iiberzeugt,
dass sein Pferd die Fragen verstand und beantwortete. Der Lehrer hatte mit Hans also nicht
gezielt einen Trick eingeiibt sondern unabsichtlich die Umstinde und RegelmifBligkeiten
hergestellt, durch die Hans lernen konnte, was er tun musste um Méhren zu bekommen.
Dieser Umstand macht es noch beeindruckender, dass Hans gelernt hatte, winzige,
unwillkiirlich und unbewusst ausgefiihrte Bewegungen bei Menschen zu erkennen und mit

dem Verhalten zu reagieren, dass MShren einbrachte.

Um zu demonstrieren, dass man das Ritsel um den Klugen Hans geldst hatte,
schlipfte einer der Forscher, Oskar Pfungst, in einer zweiten Serie von Versuchen in die
Rolle, die vormals das Pferd eingenommen hatte. Er bat Menschen, sich eine Zahl zu denken
und klopfte mit der linken Hand auf die Tischplatte — so lange, bis er eine
Entspannungsbewegung beim mitzidhlenden Fragesteller bemerkte. Dann horte er auf und
nannte zum Erstaunen der Fragesteller meist die korrekte Zahl. Das Nachstellen der bei
Hans vermuteten Fertigkeiten im Labor war erfolgreich und damit waren die Erklirung fir
Hans' Exfolg gestitzt. Zudem konnte auch demonstriert werden, dass die unwillkiirlichen,

unbewusst ausgefiihrten Bewegungen vom Fragesteller gezielt verindert werden konnten.
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Ob jemand z.B. an , links* oder ,,rechts* dachte, offenbarte sich fiir den Fragesteller
zunichst dadurch, dass die Person Kopf oder Augen leicht in die entsprechende Richtung
bewegte. Der Fragesteller konnte nun, wenn er den Gedanken , links* vermutete, seinen
Arm heben und ihn senken, wenn die Bewegungen des Gegeniibers auf den Gedanken
»rechts® schlieen lieBen. Durch diese Kopplung verdnderten die Probanden unwillkirlich
die Bewegungsmuster, durch die sie ihre Gedanken verrieten. Statt einer Bewegung nach
links fiir den Gedanken ,,links® wurde dann z.B. eine Bewegung nach oben vollfithrt. Die
Zeichen, die sich Hans und Oskar Pfungst zunutze machten, waren also durch unbewusstes

Lernen veranderbat.

Die Verinderbarkeit der unwillktrlichen Zeichen macht deutlich, dass man sich auch
beim Menschen Lernen nicht unbedingt als einen gezielten, willentlichen Prozess vorstellen
muss. Wihrend man sich absichtlich eine Liste von Vokabeln vornimmt und Lernstrategien
nutzt um die Wortpaare zu lernen, mag man gleichzeitig unbeabsichtigt und unbemerkt seine
Fertigkeiten darin verbessern, einen auf Kippe stehenden Stuhl sitzend zu balancieren oder
einen Bleistift mit zwei Fingern rotieren zu lassen. Beim Zahnarzt mag man unbeabsichtigt
einen Zusammenhang zwischen dem Geruch des dort verwendeten Raumsprays und den
Schmerzen erwerben. Spiter fihlt man sich dann bei dhnlichen Gertichen in anderen
Situationen unwohl und weill womdoglich nicht, wie es dazu kommt. Das Beispiel vom
klugen Hans macht deutlich, dass es manchmal fast detektivisch anmutender

Forschungsarbeit bedarf, um herauszufinden, was genau ein Organismus gelernt hat.

Einfache Zuordnungen von Hinweisreizen zu Reaktionen kénnen Verhalten
produzieren, das man filschlich so interpretieren mag, dass ein komplexes Problem

verstanden wurde. Kinder im zweiten Schuljahr kénnen beispielsweise lernen, dass 7 + 2 — 2

=7 (z.B. Siegler & Stern, 1998) ergibt und dass das richtige Ergebnis bei 5 + 3 — 3 = 5 lautet.

Wenn Kinder auf die Addition und anschlieBende Subtraktion derselben Zahl verzichten,
kann das verschiedene Griinde haben. Sie kénnten lediglich gelernt haben, dass 7 und 5 die
Losungen genau dieser Aufgaben sind, die sie mehrmals durch Addieren und Subtrahieren
erhalten haben. Die zu testende Vorhersage wire: Wenn 6 + 4 — 4 = ? als neue Aufgabe
eingefiihrt wiirde, dann wiirden die Kinder wieder subtrahieren und anschlieend addieren.
Ebenso wire es moglich, dass die Kinder nach einer Reihe von Problemen der Struktur X +
Y —Y = ? gelernt haben, dass jeweils die erste Zahl die richtige Antwort darstellt. In dem
Fall wiirden sie bei 2 + 7 — 2 = ? also moglicherweise ,,2“ antworten. SchlieBlich kénnten sie
gelernt haben, dass eine Gleichung nicht unbedingt als Rechenaufforderung verstanden
werden sollte, sondern eine Aussage tiber Mengen darstellt. Ein Vergleich der Zahlen ergibt,
dass die selbe Menge addiert wird, die auch subtrahiert wird, zwei der drei Zahlen sich also
gegenseitig aufheben und die dritte stehen bleibt. Da eine Reprisentation erworben wurde,
die die abstrakte Struktur der Aufgaben nutzen kann, sollten in diesem Fall alte, neue und

umgestellte Aufgaben gleichermal3en gut geldst werden kénnen.
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Menschen kénnen also zum einen lernen, auf konkrete Reize die passenden
Reaktionen zu produzieren. Sie kénnen aber auch allgemeineres, abstrakteres Wissen
erwerben, dass dann hilft, die passende Reaktion flexibel auszuwihlen. Es ist eine spannende
und praktisch sehr relevante Frage, unter welchen Umstinden Menschen lernen, basierend
auf Hinweisreizen passendes Verhalten zu produzieren und wie man hingegen
Lernsituationen gestalten muss, damit abstraktes Wissen erworben wird, dass es ermdglicht
eine Antwort auf die Aufgabe abzuleiten. Beispielsweise wurden in der Trends in
International Mathematics and Science Study
(https:/ /de.wikipedia.org/wiki/Trends_in_International Mathematics_and_Science_Study)
Varianten von Mathematikunterricht international verglichen. Sollte man beispielsweise viel
Zeit darauf verwenden, Ubungsblitter mit Rechenaufgaben eines Typs zu bearbeiten, also
beispielsweise viele Aufgaben, die die Umstellung nach X verlangen, hintereinander zu tiben?
Man kénnte meinen, dass es sinnvoll ist, beispielsweise die Fertigkeit, nach X umzustellen zu
tiben, so dass sie schnell und prizise angewandt werden kann, damit man spiter darauf
aufbauen kann, wenn es darum geht Sachprobleme mathematisch zu 16sen. Alternativ
kénnte man von Anfang an tben, Sachprobleme zu I6sen, bei denen das Umstellen nach X
hiufig eine Rolle spielt. Die Ergebnisse zeigten, dass es sinnvoll ist, im Unterricht viel Zeit
auf das Losen von Textaufgaben zu verwenden (z.B. Mayer, 2002). Die Lésung von
Sachproblemen fiihrte einerseits zu besseren Ergebnissen was das Verstindnis der zugrunde
liegenden mathematischen Strukturen angeht als Ubung mit Ubungsblittern, die isoliert und
massiert Rechenaufgaben darbieten. Andererseits fithrten die Textaufgaben
erstaunlicherweise zu dhnlich guten Ergebnissen, was das schnelle und sichere beherrschen
der Rechenabliufe angeht wie das direkte Uben dieser Rechenabliufe in isolierten
Rechenaufgaben. Es stellte sich heraus, dass der wesentliche Vorteil der Sachaufgaben darin
bestand, dass die korrekte Rechenregel erkannt und aus dem Gedichtnis rekonstruiert
werden musste. Wenn dieselbe Rechenregel bei einer spiteren Sachaufgabe wieder
anwendbar war, musste das wiederum erkannt werden und sie musste wieder rekonstruiert
werden. Durch das mehrmalige Auswihlen und Rekonstruieren der Regel wurde die
Reprisentation der Regel einerseits gestirkt und andererseits mit verschiedenen Kontexten
(den Inhalten der jeweiligen Sachaufgaben) verkniipft. Man kdnnte sagen, die Regel ,,sal3
dann fest. Bei repetitiven Ubungsblittern mit isolierten Aufgaben hingegen, wurde immer
wieder dieselbe Regel verlangt. Daher wurde diese nur einmal konstruiert und immer wieder
angewandt. Da sich das Auswihlen und (Re)konstruieren als wesentliche Gelegenheit zum
Lernen herausstellte, fithrte der Mathematikunterricht mit Arbeitsblittern weder zu
besonders robusten Fertigkeiten in der Anwendung der Rechenregel noch zu weitgehendem

Verstindnis dariiber, wie und warum diese angewandt werden kénnten.

Die einleitenden Beispiele haben gezeigt, dass Lernen beabsichtigt und unbeabsichtigt

in vielen Situationen auftritt. Es ist schwer Beispiele zu finden, in denen sich das Verhalten
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von Organismen nicht durch Erfahrung veridndert. Ein Beispiel wiren Reflexe. Ein
Lidschlagreflex tritt auf, wenn sich ein Kérper oder Luftstol3 dem Auge nihert. Selbst dann,
wenn viele Wiederholungen solch einer Reizung deutlich machen, dass dem Augen keine

Gefahr droht, tritt der Reflex weiter auf.

Im weiteren Verlauf werden das Klassische Konditionieren und das Operante
Konditionieren in den Fokus gestellt. Lernen als erfahrungsbedingte Verinderung von
Verhalten(spotential) kann hinsichtlich der zu Grunde liegenden neuronalen Mechanismen
und psychischen Prozesse sehr unterschiedliche Formen annehmen (vgl. Anderson, 2000;
De Houwer, Vandorpe, & Beckers, 2005) und dennoch im Rahmen einer dieser beiden
Perspektiven fassbar sein. Klassiches Konditionieren beim Menschen und bei Aplysia
unterscheidet sich in den neuronalen Prozessen. Klassisches Konditionieren hat jedoch auch
unterschiedliche Grundlagen innerhalb einer Tierart — beispielsweise wenn die beteiligten
Stimuli bewusst reprisentiert werden oder aber unbewusst bleiben. Denkprozesse kénnen zu
sehr dhnlichen Anderungen von Verhalten(spotential) fiihren, wie das Kniipfen von
Assoziationen. Es kann am Verhalten oft nur schwer abgelesen werden, ob ein Organismus
einen Zusammenhang per Assoziation gelernt und/oder den Zusammenhang verstanden hat
(De Houwer, Vandorpe, & Beckers, 2005). Forschung zum Klassischen und Operanten
Konditionieren zeichnet sich dadurch aus, dass die Umstinde fiir das Zustandekommen von
Anderung von Verhalten(spotential) detailliert und mit geteilten Begtriffen (Unkonditionierter
Reiz, Konditionierter Reiz, usw.) erfasst werden. Der Rahmen passt sowohl fiir Anderung
von Verhalten(spotential) durch Assoziationen als auch durch Denkprozesse. Es ist (u.a.
auch fiir die Anwendungsorientierte Forschung, beispielsweise Suchtforschung) vorteilhaft,
dass Forschungsergebnisse zu den Umstinden und Ausmal3 von Lernen so beschrieben sind,
dass sie weiter genutzt werden kénnen, selbst wenn sich die Interpretationen hinsichtlich der
zugrundeliegenden psychischen Prozesse (z.B. Assoziation vs. Denken) dndern sollten oder

tber Jahrzehnte strittig bleiben sollten.

Assoziationen — Was trinkt die Kuh?

Wenn es darum geht, zu beschreiben, was gelernt wird, spielt der Begriff Assoziation
(lat. Verbindung, Verkniipfung) hiufig eine Rolle. Bereits Aristoteles nutzte dieses Konzept.
Er beschrieb als wesentliche Bedingungen unter der zwei Gedichtnisinhalte miteinander
verknipft werden, dass sie gemeinsam im Bewusstsein vorhanden sein miissen

(https://en.wikipedia.org/wiki/lLaws of association). Wenn die Ereignisse, wie z.B. Blitz

und Donner) in enger zeitlicher Nihe zueinander auftreten, steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass sie assoziiert werden. AuBerdem kann die Ahnlichkeit der Ereignisse zueinander mit
beeinflussen, ob sie miteinander assoziiert werden. Assoziationen flthren dazu, dass dann,
wenn eines der Elemente prozessiert wird, auch das andere erinnert wird. Assoziationen

bilden ab, welche Dinge hiufig gemeinsam auftreten oder gemeinsam genannt werden.
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,» Weill* wird hiufig mit ,,Schnee® assoziiert. Und auch die Frage ,,was trinkt die Kuh* wird
héufig mit ,,Milch* geantwortet, weil ,,Kuh“ und ,,Milch* viel hdufiger zusammen genannt
werden als ,,Kuh“ und ,,Wasser*. SchlieBlich stellen Menschen intuitiv zeitlichen Kontiguitdt
her, in dem sie beim Vokabelnlernen daftir sorgen, dass die zwei zu assozierenden Worter
immer wieder in enger zeitlicher Nihe zueinander prozessiert werden. Die Forschung hat im
Allgemeinen bestitigt, dass Ereignisse dann leichter miteinander assoziiert werden, wenn sie
in unmittelbarer zeitlicher Nihe auftreten (Kontiguitit). Trotzdem ist eine Kontiguitit der
Ereignisse weder notwendig noch hinreichend fiir Assoziationsbildung. Beispielsweise bilden
sich Lebensmittel-Aversionen aus, obwohl zwischen Nahrungsaufnahme und Ubelkeit
Stunden vergangen sein kénnen. Ratten und Menschen kénnen trotzdem aus einer einzigen

schlechten Erfahrung lernen, eine Nahrung zu meiden.

Wenn man die Frage stellt, ob Lernen grundsitzlich darin besteht, dass Elemente
verkntipft werden, fillt auf, dass sich Verhalten erfahrungsbedingt auch dadurch indern
kann, dass die Ubertragung von sensorischem Input auf die Motorik gehemmt wird. Diesen
Lernvorgang, Habituation, findet man bei Einzellern aber auch bei Menschen. Im Gegensatz
zur Assoziationsbildung werden weder Verkniipfungen gestirkt noch neu erstellt. Stellen Sie
sich vor, Sie sitzen in einer Bibliothek und jemand 6ffnet die Ttr. Sie werden vermutlich von
Threm Buch aufschauen. Kommen jedoch immer wieder Leute in den Lesesaal, weil gerade
eine Vorlesung zu Ende gegangen ist, werden Sie irgendwann nicht mehr auf die Stérung
reagieren. Nicht jede Abnahme einer Reaktion auf einen wiederholt auftretenden Stimulus ist
Ausdruck von Lernen. Habituation ist beispielsweise nicht gegeben, wenn die Sinnesorgane
voriibergehend insensitiv reagieren (nach einem lauten Konzert) oder wenn Muskeln

erschopft sind.

Im folgenden werden zwei Formen von Lernen genauer vorgestellt, die auf
Assoziationsbildung beruhen. Sie liefern Erklirungen fiir viele Lernvorginge im Alltag und
Labor. Unter den Uberschriften (a) Klassisches Konditionieren und (b) Operantes
Konditionieren wurden viele verschiedene experimentelle Anordnungen und theoretische
Interpretationen vorgestellt. Moderne Ansitze gehen davon aus, dass beim Klassischen
Konditionieren eine Assoziation zwischen Ereignissen gebildet wird, die der Organismus
erlebt. Operanten Konditionieren wird ebenfalls durch Assoziationsbildung zwischen
Ereignissen erklirt. Allerdings ist eines der Ereignisse das Verhalten des Organismus. Es

wird gelernt, welches Verhalten in welcher Situtaion welche Folgen hat.

Klassische Konditionierung — Klopfen statt Klingeln

Wer beim Zahnarzt, ein starkes Raumspray riecht, wird nach einer schmerzhaften
Behandlung allein auf den Duft aversiv reagieren. Wihren der Duft vor der Behandlung
keine Reaktionen ausléste, wird er nach der Behandlung beispielsweise zu beschleunigtem

Herzschlag und feuchten Héinden fihren.
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Klassische Konditionierung wurde um 1900 von dem russischen Physiologen Iwan
Pawlow in Untersuchungen mit Hunden eher zufillig entdeckt (Anderson, 2000,

https://en.wikipedia.org/wiki/Classical conditioning). Pawlow war an der Physiologie der

Verdauung interessiert. Dafiir gab er einem Hund Fleischpulver in den Mund und mal} den
Speichelfluss. Er bemerkte, dass schon nach wenigen Durchgingen eine prizise Messung
nicht mehr méglich war, weil der Hund schon dann anfing Speichel abzusondern, wenn der
Experimentator erst den Raum betrat. Anscheinend fing der Speichelfluss schon an, wenn
ein Breignis ankiindigte, dass es wahrscheinlich bald Fleischpulver geben wiirde. Um Essen
zu kénnen, war Speichel nétig. Je eher er verfugbar war, desto schneller konnten die Hunde
essen. Pawlow stellte schlieBlich die Situation systematisch her, in der die Hunde den
Zusammenhang von einem ankiindigenden Ereignis und der Futtergabe lernen konnten.
Immer wieder wurde vor der Futtergabe eine Glocke geldutet. Bald begann der Speichelfluss
schon beim Glockenlduten wihrend urspringlich das Glockenlduten allein natiirlich keinen

Speichelfluss zur Folge gehabt hatte.

Der Speichelfluss wird als Unkonditionierte Reaktion (UR) bezeichnet. In vielen Fillen
handelt es sich um einen angeborenen Reflex, also ein Verhalten, das, wenn die
Auslésebedingungen zutreffen, automatisch gezeigt wird und das der Organismus nicht
erlernen muss. Die Auslosebedingungen, in der Versuchsanordnung von Pawlow, also das
Futter, nennt man Unkonditionierten Stimulus (US). Wihrend die beiden eben erwihnten
Elemente der Lernsituation, die schon vor dem Lernen in Bezichung standen jeweils
unkonditioniert heilen (wirken sozusagen ohne Bedingung — ,,without condition® — dass es
schon Gelegenheit zum Lernen gegeben hat), ist der Reiz, der erst nach dem Lernvorgang
ein Verhaltensprogramm auslést, der Konditionierte Stimnlns (CS; wirkt erst nach dem Lernen —
sozusagen ,,with condition®). Das Verhalten, dass lernbedingt bei Darbietung des
Konditionierten Reizes auftritt, wird als Konditionierte Reaktion (CR) bezeichnet. Die
Konditionierte Reaktion und die Unkonditionierte Reaktion kénnen sich untetscheiden (z.B.

Einfrieren bei Hinweis auf Beutegreifer vs. Fluchtversuch bei Angriff des Greifvogels).

Moderne Theorien machen Klassisches Konditionieren davon abhingig, inwiefern der
Konditionierte Stimulus Information tiber das zu erwartende Auftreten des
Unkonditionierten Stimulus liefert (Pearce & Bouton, 2001; Rescorla, 1988). Wenn
Konditionerter und Unkonditionierter Stimulus hiufig gemeinsam und selten allein
auftreten, dann kann der Konditionierte Stimulus den Unkonditionierten vorhersagen.
Gleiches gilt, wenn die Kovarianz stattdessen negativ ist, der Unkonditionierte Stimulus also
nie auftritt, wenn der Konditionierte dargeboten wurde. Hiufiges gemeinsames Auftreten
(hohe Kontiguitit) ist also weder notwendig noch hinreichend fiir die Assoziationsbildung,.
Stattdessen kommt es darauf an, ob sich der Unkonditionierte basierend auf dem Auftreten

oder Ausbleiben des Konditionierten Reizes vorhersagen ldsst.
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Die Anekdote von Pawlows Tirschild mit der Aufschrift ,,Bitte Klopfen — nicht
Lauten® ist sicherlich erfunden. Gleiches diirfte fiir die Geschichte tiber eine
Spielverzégerung im ersten Spiel der neuen Saison gelten, die ein Student dadurch produziert
hat, dass er wihrend der Spielpause einen Sommer lang jeden Tag mit einem schwarze
Hemd bekleidet auf dem Rasen des Fuf3ballstadions hin und her lief, in die Trillerpfeife blies
und mit Vogelfutter um sich warf

(https://www.reddit.com/r/Jokes/comments/3d0k4m /pavliovs birds/). In der Werbung

wird beispielsweise versucht, durch Bilder idyllischer Landschaften angenehme kérperliche
Zustinde wie Entspannung hervorzurufen, die dann mit dem zu bewerbenden Produkt
assoziiert werden. Man kann davon ausgehen, dass der Zusammenhang von
Unkonditioniertem Reiz (Landschaft) und Konditioniertem Reiz (Produkt) unabsichtlich
gelernt wird. Das trifft auch auf die Angstreaktion auf das Raumspray beim Zahnarzt zu. Sie
ist zudem nicht hilfreich so dass sich die Frage stellt, wie Sie durch folgende
Lernerfahrungen modifiziert werden kann. Eine einmal erworbene Konditionierte Reaktion
verschwindet beispielsweise wieder, wenn der Konditionierte Stimulus wiederholt allein
(ohne den Unkonditionierten Reiz) dargeboten wird (Léschung / Extinktion). Wenn man
wiederholt das Raumspray ohne Schmerzen beim Bohren erlebt, wird die Angstreaktion
nachlassen. Allerdings kann die Konditionierung bewirken, dass man genau die Situationen
vermeidet (z.B. in dem man nicht mehr zum Zahnarzt geht), in denen man lernen konnte,
dass Konditionierter und Unkonditionierter Reiz doch nicht oder doch nicht mehr
zusammen auftreten. Das Augenmerk therapeutischer Intervention kann sich also darauf
richten, tberhaupt sicherzustellen, dass Patienten wieder mit dem Unkonditionierten Reiz

konfrontiert werden.

Im Labor kénnen die Reize nicht umgangen werden. Darum kann auch gelernt
werden, dass sich der Zusammenhang von Konditioniertem und Unkonditioniertem Reiz
verindert hat. Wenn die Hunde nach erfolgreichem Lernen die Glocke immer wieder héren,
ohne dass danach Futter gegeben wird, dann wird die Speichelreaktion auf den Glockenton
nachlassen. Diese Loschung einer Konditionierten Reaktion geht dann schneller von statten,
wenn die Reaktion durch regelmiflige Paarung des Konditionierten mit dem
Unkonditionierten Stimulus erfolgte. Wenn es also anfangs iwmer Futter nach dem
Glockenton gibt, ist ein schneller Abfall der Speichelreaktion tiber die spiteren Durchginge
hinweg zu erwarten, in denen kein Futter mehr gegeben wird, wenn die Glocke geldutet hat.
Die Léschung sollte langsamer ablaufen, wenn anfangs nicht in 100% der Durchginge Futter

nach dem Glockenton dargeboten wurde, sondern zufillig in einem Teil der Durchginge.

Generalisierung und Diskrimination — Merkmale des Konditionierten
Reizes

Wihrend in Laborsituationen weitgehend identische Reize immer wieder verwendet

werden kénnen, treten exakte Wiederholungen identischer Reize in der Natur kaum auf.
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Jeder Apfel sieht etwas anders aus. Auch der Anblick einer Spinne wiederholt sich nicht
exakt. Was passiert also mit einer Konditionierten Reaktion, die mit einem Reiz erworben
wurde, wenn dhnliche Reize wahrgenommen werden? Die Konditionierte Reaktion tritt,
wenn auch schwicher bzw. weniger zuverldssig, auch auf Reize hin auf, die dem
Konditionierten Reiz dhnlich sind. Man kann einen Generalisierungsgradienten bestimmen,
der angibt, wie stark die Konditionierte Reaktion abnimmt - in Abhéngigkeit von der
zunehmenden Unihnlichkeit des Reizes vom Konditionierten Reiz. Wenn wihrend einer
Trainingsphase auf einen 1000-Hz-Ton hin ein Luftstof3 in Richtung Auge folgt, dann wird
der Lidschlagreflex konditioniert und tritt schon beim Ton auf. Wenn dann spiter die
Frequenz variiert wird, wird deutlich, dass die Auftretenshiufigkeit der Lidschlagreaktion
beim 1000-Hz-Ton maximal ist und mit zu- und abnehmender Frequenz abnimmt (vergl.
Siegel, Hearst, George, & O'Neil, 1968 nach Anderson, 2000). Ahnlich tritt einen
Generalisierung auch auf, wenn bei Menschen eine Konditionierung der Lidschlussreaktion
auf einen Lichtreiz auf der rechten Seite durchgefiihrt wurde, der von einem Luftstof3 gefolgt
worden war. Wenn nach Erwerb der Konditionierten Reaktion ein Lichtreiz auf der /Znken
Seite auftaucht, dann kommt es zunichst ebenfalls zur Lidschlagreaktion, die
Konditionierung hat also zu einer Assoziation von Lichtreiz und Luftstof3 geftihrt, die die

Position des Lichtreizes nicht maf3geblich berticksichtigt (Anderson, 2000).

Es ist jedoch nicht der Fall, dass mit zunehmender Ubung die Bedingungen, unter
denen eine Reaktion beobachtet wird, grundsitzlich immer breiter werden. Organismen
konnen durch Ubung auch zunehmend fein zwischen Reizen bzw. Reiz-Varianten
differenzieren, wenn die sich in ihren Auswirkungen unterscheiden. Wenn auf den oben
beschriebenen Generalisierungstest der Lidschlagreaktion sowohl Durchginge mit Licht auf
der linken als auch Durchginge mit Licht auf der rechten Seite folgen, wobei Luftst63e
immer nur nach einem Licht auf der rechten Seite auftritt, dann zeigt sich die
Lidschlagreaktion bald nur noch bei Licht auf dieser Seite. Solange die Seite nicht variiert
wird, scheint sie also kein wesentlicher Bestandteil der Reizsituation zu sein. Wenn dann
jedoch Licht mal links und mal rechts dargeboten wird, dann wird die Seite der
Lichtdarbietung Teil der Reprisentation des Reizes. Wihrend die Personen also anfangs die
Konditionierte Reaktion generalisiert hatten und das Positionsmerkmal anfangs nicht Teil
der Reprisentation des Konditionierten Reizes war, dnderte sich dies durch
Diskriminationslernen. Konditionierte Reaktionen treten oft auf eine ganze Klasse von
Reizen hin auf, nicht nur auf exakt die Reize, die beim Lernen prisent waren. Wenn
unterscheidbare Reize jedoch unterschiedliche Folgen haben, kénnen Organismen lernen,
zwischen Reizen zu unterscheiden. Diskriminationslernen kann beispielsweise helfen,
anfangs iibergeneralisierte Furchtreaktionen so zu beschrinken, dass sie nicht mehr in vielen

Situationen (und meist unangemessen) auftreten.
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Reizsubstitution? - Ersetzen oder Ankiindigen

Welche Eigenschaften hat die Konditionierte Reaktion? Wenn die Hunde in Pawlows
Experimenten immer wieder einen Glockenton héren, bevor das Futter gegeben wird, dann
zeigen sie eine Speichelreakion schon beim Glockenton. Diese Reaktion ist detjenigen
Speichelreaktion sehr dhnlich, die auftritt, wenn tatsichlich Futter gereicht wird. Die
konditionierte Lidschlussreaktion auf Licht oder Ton ist dem Lidschlussreflex dhnlich, der
auch unkonditioniert auf einen Luftstof3 erfolgen wiirde. Wirkt der Konditionierte Reiz also
anstelle des Unkonditionierten Reizes (vgl. z.B. Anderson, 2000)? Man kénnte beispielsweise
annehmen, dass der Konditionierte Reiz dazu fithrt, dass die assoziierte Reprisentation des
Unkonditionierten Reizes aktiviert wird, beispielsweise ein inneres Bild des
Unkonditionierten Reizes. Diese Reprisentation kénnte dann reflexhaft die Reaktion auf den

Unkonditionierten Reiz auslésen, ohne dass dieser Reiz selbst dargeboten worden sein muss.

Alternativ kann man sich aber auch vorstellen, dass der Konditionierte Reiz den
Unkonditionierten Reiz nicht ersetzt sondern dass er ihn ankiindigt. Nach dieser Sichtweise
wire die Konditionierte Reaktion eine I orbereitung auf den Unkonditionierten Stimulus,
anstelle einer Reaktion auf ihn. Wenn eine Glocke Futter ankiindigt, fithren beide
Sichtweisen zur gleichen Vorhersage, da Speicheln sowohl in Vorbereitung auf das Futter als
auf bei Vorstellung oder Darbietung des Futters angemessen ist. Es gibt jedoch auch
Beispiele von Konditionierten Reaktionen, die tiberhaupt nicht der Unkonditionierten
Reaktion entsprechen. Ratten reagieren beispielsweise, wenn ein leichte Stromschlag erfolor
mit erhdhter Aktivitdt. Wenn jedoch ein Stromschlag durch einen Konditionierter Reiz
angekiindigt wird, dann verfallen die Ratten in eine Starre (Rescorla, 1988). Die
Unkonditionierte Reaktion ist in diesem Fall also das Gegenteil der Konditionierten
Reaktion. Es ist also offensichtlich, dass sie nicht identisch sind und das daher der
Konditionierte Reiz den Unkonditionierten in dessen Rolle als Ausldser der
Unkonditionierten Reaktion nicht ersetzt. Man kann annehmen, dass die oben geschilderten
gegensitzlichen Reaktionen jeweils adaptiv sind. Wenn man annimmt, dass ein Stromschlag
auf Ratten dhnlich wirkt wie ein Fressfeind, bietet sich folgende Erklirung an (Anderson,
2000; Koch & Stahl, 2017): Starre wire als Konditionierte Reaktion ein angemessenes
Verhalten auf den Anblick (Konditionierter Stimulus) eines Fressfeindes, um Entdeckung zu
vermeiden. Greift der Fressfeind aber an (Unkonditionierter Reiz), ist erhéhte Aktivitit bzw.

Flucht (Unkonditionierte Reaktion) hilfreich.

Reiz-Reiz Lernen beim Klassischen Konditionieren

Welche Rolle spielt die Reaktion beim klassischen Konditionieren? Unsere bisherige
Darstellung spricht daftir, dass eine Assoziation zwischen zwei Reizen, dem
Unkonditionierten und dem Konditionieren gebildet wird und damit die Antwort selbst also

nicht Teil der Assoziation sein muss. Fir diese Sichtweise sprechen verschiedene Befunde.
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Light und Gantt (1936) zeigten, dass Klassisches Konditionieren auch stattfindet, wenn
Reaktionen kiinstlich verhindert werden. Hunde, die wegen einer temporiren Schidigung der
motorischen Nervenbahnen ihre Pfote nicht zurtiickziehen konnten, wenn auf Summton hin
wiederholt ein Stromschlag erfolgte, erlernten den Zusammenhang der beiden Reize
dennoch. Nachdem die Pfote wieder beweglich war, trat das Zurlickziehen jedoch auf, wenn
der Summton zu héren war. Es muss also wihrend des Lernvorganges keine Reaktion
ansgefithrt werden. Die Reaktion ist also fiir das Lernen nicht nétig. Man kénnte jedoch
argumentieren, dass die Auswahl oder Steuerung der Reaktion im Gehirn der fir das Lernen
relevante Aspekt der Reaktion ist und es folglich keine gro3e Rolle spielen muss, dass die

Reaktion nicht in der Motorik umgesetzt werden kann.

Es gibt jedoch auflerdem Befunde, die zeigen, dass eine Reaktion die beim
Klassischen Konditionieren erworben wurde nicht automatisch ausgefiihrt werden muss. Die
Reaktion ist also weder nétig fiir das Lernen noch fithrt Lernen dazu, dass eine
Konditionierte Reaktion zwingend ausgefiihrt wird, wenn der Konditionierte Reiz
vorhanden ist. Viele Konditionierte Reaktionen werden nur ausgefiithrt wenn die
Begleitumstinde passen, der Konditionierte Reiz allein ist nicht hinreichend. Beispielsweise
scheint es unmittelbar plausibel, dass satte Ratten, wenig Aktivitit zeigen. Holland und
Rescorla (1975) trainierten hungrige Ratten mit einer Anordnung in der ein Lichtreiz Futter
ankiindigte. Auf den Lichtreiz hin reagierten die Ratten mit erthéhter Aktivitit. Jedoch nicht
mehr nachdem sie ausgiebig fressen konnten. Allerdings hitte man, wenn der Konditionierte
Reiz direkt mit der Reaktion assoziiert gewesen wire, auch bei satten Ratten erhShte

Aktivitat nach Lichtreizen erwarten konnen.

Eine besonders elegante Versuchsanordnung zur Rolle der Reaktionen beim
Klassischen Konditionierens kommt in der Lernphase ganz ohne Reaktionen aus. Beim
sensorischen Vorkonditionieren (Rizley & Rescorla, 1972) werden zunichst zwei weitgehend
neutrale Reize wiederholt zusammen dargeboten. Beispielsweise wird immer wieder ein Licht
vor einem Ton dargeboten, ohne dass darauf reagiert werden sollte. Spiter wird der Ton
eingespielt und daraufhin ein Schock in die Pfote verabreicht. Erwartungsgema( fihrt
danach der Ton allein ebenfalls zum Zurtickziechen der Pfote. Interessanterweise wird die
Pfote aber auch zuriickgezogen, wenn das Licht allein erscheint, obwohl das Licht ja nie
zusammen mit dem Schock auftrat sondern lediglich zusammen mit dem Ton. Wiederum
zeigt sich also, dass beim Klassischen Konditionieren cher etwas iiber den Zusammenhang

von Reizen gelernt wird, als tiber den Zusammenhang von Reizen und Reaktionen.

Konditionierte Reaktionen per Instruktion
Bei Menschen kénnen Assoziationen zwischen Unkonditioniertem und
Konditioniertem Reiz auf verschiedenen Wegen hergestellt werden. Die bisher vorgestellten

Befunde lassen vermuten, dass man den Unkonditionierten und den Konditionierten Reiz
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zusammen erleben muss, damit es zu Konditionierung kommt. Cook und Harris zeigten
jedoch schon 1937 dass es jedoch genitigt, dariiber zu sprechen, welche Folge der
Unkonditionierte Reiz haben wird. Sie maBien die Verinderung des elektrischen
Widerstandes der Haut. Angstschweil3 hat einen niedrigeren Widerstand als trockene Haut.
Wenn Probanden dariiber informiert wurden, dass ein Ton von einem leichten elektrischen
Schock gefolgt wiirde, dann fihrte der Ton zu einer dhnliche Verringerung des
Hautleitwiderstandes, wie sie als Reaktion zu messen wire, wenn man tatsiachlich Ton und
Schock mehrfach miteinander paart. Obwohl Konditionierter und Unkonditionierter Reiz
nie zusammen auftraten, 16ste der Konditionierte Reiz nach der Instruktion eine Reaktion
aus, die zum Unkonditionierten Reiz passte. Man kann per Instruktion nicht nur eine
Assoziation zwischen Konditioniertem und Unkonditioniertem Reiz herstellen, sondern
diese auch abschwichen. Colgan (1970) fand, dass sich die Hautleitreaktion auf den Ton
stark verringerte, wenn man Probanden erklirte, dass der Ton nun nicht mehr von einem
Schock gefolgt werde. Diese Verringerung war schon beim ersten Darbieten des Tones ohne
Schock zu beobachten. Menschen kénnen also auf verschiedenen Wegen die Assoziation
zwischen Unkonditioniertem und Konditioniertem Reiz hetstellen bzw. verindern. Es
bedarf nicht des direkten Erlebens, da auch durch Sprache Reprisentationen von Reizen

aktiviert werden konnen woraufhin sich Assoziationen bilden oder verandern.

Blocking — Wieviel zusatzliche Information bringt ein zusatzlicher
Reiz?

Die Verinderung von Assoziation zwischen Unkonditioniertem und Konditioniertem
Reiz durch Informationen, die per Instruktion vorgegeben werden, lassen sich nur bei
Menschen studieren. Jedoch gibt es auch aus Untersuchungen mit Tieren Hinweise darauf,
dass man Klassisches Konditionieren gut verstehen kann, wenn man nach der Information
fragt, die verschiedene Reize Ubermitteln. Kamin (1968) berichtete von einer Untersuchung
mit zwei Gruppen von Ratten, mit der er das Paradigma des Blocking einfiihrte. In der
Experimentalgruppe wurde zunichst in 16 Durchgingen ein Gerdusch (Konditioniert Reiz
1) mit einem Stromschlag (Unkonditionierter Reiz) gepaart. In einer zweiten Phase folgten
dann acht Durchginge, in denen das Gerdusch und ein Licht (Konditionierter Reiz 2)
zusammen mit dem Stromschlag dargeboten wurden. Die Kontrollgruppe absolvierte nur die
zweite Phase. Die Ratten der Kontrollgruppe zeigten starke Konditionierte Reaktionen,
sowohl auf den Ton als auch auf das Licht. Bei der Experimentalgruppe hingegen 16ste das
Licht kaum eine Reaktion aus, obwohl es ja genauso hiufig mit dem Stromschlag gepaart
worden war wie in der Kontrollgruppe. Wenn man Klassisches Konditionieren allein mit
dem hiufigen gemeinsamen Auftreten von Konditionierten und Unkonditioniertem Reiz(en)
erkldren will, kann man den Unterschied zwischen den beiden Gruppen im Blocking-
Paradigma nicht deuten. Zielfithrender ist die Frage danach, wie viel zusitzliche Information

ein Reiz Giber den anderen bietet. In der Experimentalgruppe wird der Stromschlag schon
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valide durch das Gerdusch (Konditionierter Reiz 1) vorhergesagt, wenn der zweite
Konditionierte Reiz hinzugenommen wird. Das Licht bringt also keine neuen Informationen
tber das zu erwartende Auftreten des Schocks. Das baldige Auftreten des Unkonditionierten
Reizes ist also nicht iiberraschend. Man kann jedoch annehmen, dass es einer Uberraschung

bedarf, damit eine neue Assoziation gebildet wird.

Genauer gesagt, argumentierten Kamin (1969) und spiter Rescorla und Wagner
(1972), dass die GroBe der Diskrepanz zwischen der Erwartung und dem Eintreten eines
Ereignisses bestimmt, wie stark sich Assoziationen verindern. Wenn man also (aufgrund des
Geriusches) ohnehin schon erwartet, dass ein Schock eintreten wird und dann tatsichlich ein
Schock eintritt, dann gibt es keine Uberraschung bzw. Diskrepanz zwischen Erwartung und
tatsdchlichem Ereignis. Demzufolge dndern sich auch die Assoziationen kaum. Das bedeutet,
dass der (Konditionierter Reiz 1) seine starke Assoziation mit dem Unkonditionierten Reiz
behilt wihrend es jedoch kaum zu einer Assoziationsbildung zwischen Licht und Schock
kommt. In der Kontrollgruppe hingegen, ist das Eintreten des Schocks nach Licht und
Geriusch iiberraschend. Die Tiere hatten ja noch keine Gelegenheit, zu lernen, dass der
Schock zu erwarten sein. Darum werden Assoziationen zwischen Licht und Schock und

zwischen Gerdusch und Schock gebildet.

Zusitzlich zu der Frage danach, was der relative Informationsgewinn eines neuen
Reizes ist, kann man auch noch fragen, wie dieser bestimmt wird. Einige Forscher vertreten
die Auffassung, dass dabei Nachdenken tiber die Kausalstruktur der Situation eine wichtige
Rolle spielen kann (Waldmann, 2017). Nach dieser Perspektive wiren Menschen und Tiere
also darum bemtiht, herauszufinden, was ein negatives Ereignis verursacht, anstatt nur zu
lernen, durch welchen Reiz es vorhergesagt werden kann. Wenn beispielsweise nach
gemeinsamer Einnahme von zwei neuen Nahrungsmitteln A und B eine leichte Ubelkeit
auftritt und eines der Nahrungsmittel vorher bereits allein Ubelkeit hervorgerufen hatte,
dann kénnte man schlussfolgern, dass A die Ursache der Ubelkeit war. Blocking lieBe sich
also auch dadurch begriinden, dass in etwa der folgende Gedankengang stattfindet und die
Assoziationsbildung bestimmt: Wenn A und B zusammen das Ergebnis in der gleichen Intensitit und
mit der gleichen Wabrscheinlichkeit hervorrufen wie A allein, dann ist B nicht die Ursache des Ereignisses.
Es ist moglich, dass Assoziationsbildung, die im Rahmen des Klassischen Konditionierens

untersucht wird, oft auf Denkprozessen beruht.

Rescorla-Wagner Theorie

Beim Blocking kann man die Reaktion auf eine Kombination von zwei Reizen
basierend auf den Reaktionen auf die einzelnen Reize vorhersagen. Fiir diesen und dhnliche
Fille hat sich die Rescorla-Wagner Theorie als sehr erfolgreich erwiesen. Sie kann viele
Phinomene des klassischen Konditionierens erkliren und wird auch in

neurowissenschaftlichen Modellen verwendet. Die Theorie ist in einer einfachen
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mathematischen Formel zusammengefasst. Es kann wirklich erstaunen, wie eine leicht zu
tberschauende Formel viele der Anpassungsleistungen abbildet, die Organismen in

Versuchen zum Klassischen Konditionieren zeigen (vgl. Anderson, 2000).

Einer der drei Grundbestandteile der Rescorla-Wagner Theorie ist die
Assoziationsstirke zwischen Konditioniertem und Unkonditionierten Reiz (V). Der zweite
Bestandteil ist die Maximalstitke A (Lambda), die diese Assoziation erreichen kann. Man
nimmt an, dass die maximal zu erreichende Stirke, davon abhingt, wie stark der
Unkonditionierte Reiz wirkt. Beispielsweise kénnen starke Schmerzen zu einer stirkeren
Assoziation fihren als schwache Schmerzen. Der dritte Baustein ist die Lernrate o (Alpha).
Die Lernrate bestimmt, wie oft Konditionierter und Unkonditionierter Reiz zusammen
auftreten missen, damit deren Assoziation die Maximalstirke (fast) erreicht. Die Assoziation
wichst mit jedem gemeinsamen Auftreten von Konditioniertem und Unkonditioniertem
Reiz proportional zur Lernrate « und der Differenz zwischen der Maximalstirke und der der
aktuellen Stirke (A minus V). Wihrend also beispielsweise die erste Paarung der Reize noch
einen sehr groB3en absoluten Zugewinn an Assoziationsstirke mit sich bringt, ist der
Zuwachs der Assoziationsstirke bei einer der spiteren Paarungen deutlich kleiner. Der
Zugewinn an Assoziationsstirke (bzw. allgemeiner das Ausmaf3 der Anderung der
Assoziationsstirke) wird als AV notiert. A (Delta) steht fiir die Differenz zum

vorangegangenen Wert.

Aus den Bestandteilen ergibt sich die Formel AV = « (A - V). Ein Zahlenbeispiel soll
illustrieren, wie die Formel funktioniert. Konditionierter und Unkonditionierter Reiz werden
insgesamt 20 mal zusammen dargeboten. Fiir die Maximalstirke der Assoziation (A) nechmen
wir den Wert 100 an und die Lernrate (« ) soll 0,2 sein. Vor der ersten Paarung ist die Stirke
der Assoziation zwischen den Reizen Null. Die erste Paarung fihrt dann zu einem
Anwachsen dieser Stirke von Null auf 20, denn AV = 0,2 (100 — 0) = 20. Im ndchsten
Durchgang ist dann V nicht mehr Null sondern wird auf 20 gesetzt. Der Zuwachs an
Assoziationsstirke bei der zweiten Paarung ist also AV = 0,2 (100 — 20) = 16. Die
Assoziationsstirke ist also 20 + 16 = 36. Abbildung 2 gibt den weiteren Verlauf der

Assoziationsstarke wieder.
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Abbildung 2: Lernraten .4, .2 und .1 (adaptiert nach Anderson, 2000).

Wie geht die Rescorla-Wagner Theorie mit zusammengesetzten Reizen um? Bevor wir
das Phinomen des Blocking untersuchen, soll ein einfacherer Fall diskutiert werden (vgl.
Anderson, 2000). Zwei Reize, (A = Ton, B = Licht) werden gleichzeitig als Konditionierte
Reize dargeboten, wobei der Unkonditionierte Reiz, den sie ankiindigen, beispielsweise
Futter sein kann. Die Gesamt-Assoziationsstirke zwischen dem zusammengesetzten
Konditionierten Reiz und dem Unkonditionierten Reiz ergibt sich als Summe der
Assoziationsstirken, die die Reize A und B fiir sich genommen zum Unkonditionierten Reiz
aufweisen: Vag = Va + Vs. Man kann also das Anwachsen der Assoziationsstirke fiir den
zusammengesetzten Reiz dadurch abbilden, dass man den Zuwachs fiir die Bestandteile
einzeln berechnet und dann addiert. In die Formeln AVy = a (0 - Vag) und AVg = o (A -
Vap) werden wiederum Zahlen unter der Annahme eingesetzt, dass o 0,2 und A 100 ist. Im
ersten Durchgang wichst die Assoziationsstirke fiir A und B jeweils von Null auf 20, denn
fir A gilt AVa = 0,2 (100 - 0) = 20 und fur B gleichermallen AVg = 0,2 (100 - 0) = 20.
Die Gesamtassoziationsstirke betrigt nach dem ersten Durchgang dann 40, denn Vag = Va
+ V= 20 + 20. Der Zuwachs fiir den zweiten Durchgang ergibt sich dann als Summe von
AVa= 0,2 (100 - 40) = 12 und AV = 0,2 (100 - 40) = 12. Die Assoziationsstirke Vap wire

also nach der zweiten Paarung 40 + 24 = 64.

Das Anwachsen der Assoziationsstirke fiir kombinierte Reize und einzelne Reize
unterscheidet sich in einem wichtigen Punkt. A und B miissen sich die Maximalstirke von
100 teilen. Wenn A allein konditioniert wird, kann es 100 erreichen, wenn es zusammen mit
B auftritt jedoch nur seinen Anteil an 100. Dieser Anteil muss natiirlich nicht fiir beide Teile
des Gesamt-Reizes gleich ausfallen. Die Reize kénnen beispielsweise unterschiedlich salient
sein (z.B. ein auffillig lauter Ton vs. ein schwaches Licht). In der Abbildung 3 betrigt die
Lernrate o fir A 0.4 und fur B 0,1. Wahrend die Gesamt-Assoziationsstirke sich wiederum

100 anndhert, geht die Stirke fiir A auf 80 zu und nihert sich fiir B 20 an. Der auffillige
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Konditionierte Reiz A iiberschattet also den gleichzeitig dargebotenen Konditionierten Reiz
B (Phinomen des Overshadowing). Wenn A und B gemeinsam auftreten, dann iibernimmt
A fast die ganze Assoziationsstirke die mit dem Unkonditionierten Reiz erreicht werden
kann und B bildet nur eine sehr schwache Assoziation mit dem Unkonditionierten Reiz aus.
Wenn B allein aufgetreten wire, dann hitte B die Maximalstirke 100 erreichen kénnen, auch
wenn das wegen der geringeren Lernrate a vergleichsweise vieler Paarungen bedurft hitte

(vgl. Kamin, 1969).

100 =¢=Summe der
20 Assoziationsstarken
der Reize

80 W

70 ={J=Salienter Reiz
60

Assoziations- 50 ﬁr

starke in %
40
30 —*,J
20

10 O

O'O‘|||||||||||
0123456 7 8 910

Anzahl Paarung von CS und US

O=\Weniger salienter Reiz

5=0=0=0=0=0=0=0-
o)

Abbildung 3: Lernraten .4 und .1 fiir einen salienten und einen weniger salienten Reiz

(adaptiert nach Anderson, 2000).

Beim Blocking nimmt ebenfalls einer der beiden Stimuli den Grof3teil der
Maximalstirke der Assoziation zum Unkonditionierten Reiz fir sich in Anspruch. Im
Unterschied zur eben besprochenen Overshadowing findet dies jedoch nacheinander statt.
Beispielsweise wird der bot Kamin den Konditionierten Reiz A 16 mal zusammen mit dem
Unkonditionierten Reiz dar. Erst danach wurden A und B in 8 Durchgingen gemeinsam
dargeboten. Es stellte sich heraus, dass B nur eine sehr schwache Assoziation zum
Unkonditionierten Reiz ausbildete. In einer Kontrollbedingung, in der A und B durchgehend
gemeinsam auftraten, bildete sich eine starke Assoziation zwischen B und dem

Unkonditionierten Reiz.
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Abbildung 4: Blocking bei einer Lernraten von .1 fiir Stimulus A 8 (ab Durchgang 1
dargeboten) und einer Lernrate von ebenfalls .1 fiir Stimulus B (ab Durchgang 17 gemeinsam

mit A dargeboten; adaptiert nach Anderson, 2000).

Blocking kann man im Rahmen der Rescorla-Wagner Theorie dadurch erkldren, dass
die 16 anfidnglichen Durchginge mit A allein dazu fithren, dass der Reiz A fast die gesamte
Maximalstirke der Assoziation zum Unkonditionierten Reiz bindet. Bei einer Lernrate von .1
wiirden 16 Durchginge zu einer Stirke von 80 von 100 fithren. In anschlieBenden
Durchgingen kénnten A und B also nur noch 20 von 100 untereinander aufteilen. Kamin
beschreibt, dass eine Assoziation von B und dem Unkonditionierten Reiz dann hergestellt
werden kann, wenn letzterer in der AB-Phase stirker ist als in der A-Phase. Da die
Maximalstirke der Assoziation ja von der Stirke des Unkonditionierten Reizes (z.B.
Schmerz) abhingt, wiirde man annehmen, dass die Maximalstirke steigt, wenn im Zuge des
Uberganges von Durchgingen mit A allein hin zu Durchgingen mit A&B beispielsweise der
Schmerz als Unkonditionierter Reiz stirker wird. Stimulus A hitte zwar fast die gesamte a/e
Stirke fir sich in Anspruch genommen. Den Differenzbetrag der neuen (hdheren) Stirke zur

alten, kénnten dann jedoch sowohl A als auch B fiir sich in Anspruch nehmen.

Neben Blocking und Overshadowing kann die Rescorla-Wagner Theorie auch das
Phinomen der konditionierten Hemmung erkliren. Konditionierte Hemmung tritt
beispielsweise auf, wenn ein Ton als Konditionierter Reiz mit einem elektrischen Schock als
Unkonditioniertem Reiz kombiniert wird, jedoch immer dann, kein Schock auftritt, wenn
sowohl Ton als auch zusitzlich ein Licht dargeboten werden. Tiere wiirden auf einen Ton
(A), der zusammen mit einem Licht (B) auftritt, keine Reaktion zeigen, sehr wohl jedoch auf

ecinen Ton, der ohne Licht dargeboten wird. Aus letzterem Umstand kann man
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schlussfolgern, dass tatsichlich eine Assoziation zwischen Ton und Schock gebildet wurde.
So kénnten beispielsweise 16 Paarungen von Ton, Licht und Schock dazu fiihren, dass Va =
97 betrigt. Nachdem Modell von Rescorla und Wagner gilt jedoch, dass Va + Vg = 0 sein
muss, schlieBlich tritt ja auf den gemeinsam mit Licht dargebotenen Ton keine Reaktion auf.
Es muss also angenommen werden, dass die Assoziationsstirke Vg negativ, also -97 ist. Mit
jedem Lerndurchgang, in dem Ton, Licht und Schock auftreten, wird die Assoziation von
Ton und Schock an positiver und die von Licht und Schock an negativer Stirke gewinnen.
Das Ergebnis wire also, dass trotz stirker werdender Assoziationen Reaktionen auf den

zusammengesetzten Reiz ausbleiben.

Die Resorcla-Wagner Theorie sagt Blocking und Konditionierte Hemmung
basierend auf der Annahme vorher, dass Reize um die Assoziation mit dem

Unkonditionierten Reiz konkurtieren.

Die Rescorla-Wagner Theorie hat die Stirke, dass sie trotz einfacher Annahmen, eine
gro3e Bandbreite an Phinomenen des Konditionierens erkliren kann (vgl. Anderson, 2000).
Die Sparsamkeit der Annahmen bringt es mit sich, dass es Phinomene gibt, die in der
Theorie keinen Platz finden. Beispielsweise wird das Lernen geschwicht, wenn der
Konditionierte Reiz vor Beginn des Konditionieren mehrmals allein dargeboten wird
(Latente Hemmung). Wenn der Organismus also mehrmals erlebt hat, dass nichts weiter
passiert, wenn der Konditionierte Reiz auftritt, dann wird der Reiz spiter schlechter mit dem
Unkonditionierten Reiz assoziiert, also wenn es vorher keine Einzel-Darbietung gegeben
hitte. Es wurde vorgeschlagen, dass Modell so zu erweitern, dass nicht nur die Salienz des
Unkonditionierten Reizes (z.B. Strike des Schmerzes) das Lernen beeinflusst, sondern auch
die Salienz des Konditionierten Reizes, welche sich z.B. durch vorherige GewShnung

verringern kann.

Neuronale Netzwerke

Die Rescorla-Wagner Theorie hat Parallelen dazu, wie viele Modelle des Lernens auf
neuronaler Ebene konzeptualisiert sind (vgl. Anderson, 2000). Neuronale Netzwerke sind
mathematisch festgelegte Netzstrukturen. Sie sollen diejenigen Eigenschaften ihrer
biologischen Vorbilder abbilden, die wesentlich sind, um Lernen und andere Psychologische
Phinomene simulieren zu kénnen. Eine besondere Rolle kommt dabei den Verbindungen
(connections) zu, die zwischen den im Computer simulierten Neuronen zahlreich
vorhanden sind. Darum wird diese Theorie-Richtung auch als Konnektionismus bezeichnet.
Konnektionistische Netzwerke sind in der Lage, beeindruckende Ergebnisse zu erzeugen.
Beispielsweise haben Terrence J. Sejnowski und Charles R. Rosenberg schon 1986 das
konnektionistische Netzwerk NETtalk vorgestellt, das in der Lage ist, einen vorgelegten
schriftlichen englischen Text in gesprochene englische Sprache umzuwandeln

(https://de.wikipedia.org/wiki/NETtalk http://cnl.salk.edu/Media/nettalk.mp3 ).
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In Abbildung 5 ist ein einfaches Neuronales Netz abgebildet. Alle Neuronen der
Input-Schicht haben Verbindungen zu allen Neuronen der Output-Schicht (komplexer wire
z.B. eine Variante mit einer Schicht zwischen Input- und Output-Schicht). Wenn einige der
Neuronen der Input-Schicht aktiviert werden, dann ergibt sich ein spezifisches
Aktivitdtsmuster in der Output-Schicht. Welches Muster als Antwort gegeben wird, hingt
dabei davon ab, wie die Gewichte der einzelnen Verbindungen sind. Es sind zwar alle Input-
mit allen Output-Neuronen verbunden, aber die Verbindungen, deren Gewicht niedrig ist,
haben wenig Einfluss auf das Output-Muster, da sie wenig Aktivitit durchlassen. Neuronale
Netzwerke lernen, die Gewichte so zu setzen, dass je nach Input-Muster das passende
Output-Muster generiert wird. Fine hiufig verwendete Lernregel, die es erlaubt, die
Assoziationen zwischen den Neuronen entsprechend den Anforderungen einzustellen, ist die

Delta-Regel. Sie basiert auf der Gleichung des Rescorla-Wagner Modells.

Input-Schicht Output-Schicht

Nasenbluten O*‘M
Magenkrampfe O

. .25
geschwollene Augen O_
./-09/ 36 —>
verfarbtes Zahnfleisch OT

3 O Seltene Krankheit

Haufige Krankheit

Abbildung 5: Neuronales Netzwerk nach Gluck und Bower (1988) sowie Anderson (2000).

Abbildung 4 deutet an, wie ein Neuronales Netzwerk nach Lernen medizinische
Diagnosen stellen kann. Gluck und Bower (1988) lieBen zum einen Menschen, zum anderen
aber auch das Netzwerk, lernen, zwischen zwei hypothetischen Krankheiten zu
unterscheiden und zwar basierend auf dem Vorhandensein oder Nicht-Vorhandensein von
vier Symptomen (Nasenbluten, Magenkrimpfe, Geschwollene Augen, verfirbtes
Zahnfleisch) . Die 4 Symptome bilden die Input-Schicht und die zwei Krankheiten sind der
Output. Die Gewichte im Netzwerk sollen also so eingestellt werden, dass je nach
Symptomen, die Krankheit diagnostiziert wird, die auch von unabhingiger Quelle als die
richtige angegeben worden ist. Menschen und Netzwerke erhielten tber viele
Lerndurchginge hinweg jeweils ein Symptom-Muster, mussten die Krankheit vorhersagen
und bekamen eine Riickmeldung, ob die Diagnose korrekt war. Nachdem das Netzwerk
gelernt hatte, entsprachen die Diagnosen des Netzwerkes weitgehend den Diagnosen, die die

Studienteilnehmer machten. Im Netzwerk wurde Nasenbluten mit einem hohen Gewicht auf



42

Biologische Psychologie und Allgemeine Psychologie II: Lernen, Motivation, Emotion

die seltene Krankheit versehen wihrend fiir die drei anderen Symptome die Gewichte fiir die
hiufige Krankheit jeweils héher waren als fiir die seltene. Entsprechend gaben die
Studienteilnehmer nach dem Experiment an, dass Nasenbluten das einzige Symptom war,

dass sich als diagnostisch fiir die seltene Krankheit erwiesen hatte.

Im Rahmen der Rescorla-Wagner Theorie kdnnte man die Symptome als
Konditionierte Reize und die Krankheiten als Unkonditionierte Reize konzeptualisieren.
Wihrend der Hund in Pawlows Versuchen vorherzusagen versucht, ob in Kiirze Futter
dargeboten wird, geht es hier darum basierend auf den Symptomen die Krankheit
vorherzusagen. Da es 4 Symptome und 2 Krankheiten gibt, werden 4 * 2 = 8 Assoziationen

zwischen Konditioniertem und Unkonditioniertem Reiz gelernt.

Die Delta-Regel ist eine Anpassung der Gleichung des Rescotla-Wagner Modells fir
Lernen in Neuronalen Netzwerken. Die Notation spiegelt wider, dass Gewichte von
Verbindungen zwischen Neuronen verindert werden (statt Assoziationen zwischen
Konditioniertem und Unkonditioniertem Stimulus). Die Verdnderung der Assoziationsstirke
zwischen den Input-Neuron 7 und Output-Neuron ;j wird als AA; angegeben. Die Delta-
Regel lautet AA; = o Ai (T - Aj). Dabei geben A; und A; die Stirke der Aktivierung des
Input- bzw. Output-Neurons an und « ist wiederum die Lernrate. Tj ist die Aktivitdt (, T fir
Target- bzw. Ziel-Aktivitit), die das Output-Neuron j haben sollte. Lernen ist proportional
zur Abweichung zwischen Ziel-Aktivitit und tatsdchlicher Aktivitdt des jeweiligen Output-
Neurons. Es wird als in jedem Lerndurchgang abgeglichen, welche Aktivitit jedes Output-
Neuron haben sollte und welche es tatsichlich hat. Je groB3er die Abweichung und je gréBer
die Lernrate ist, desto stirker wird die Assoziation des Output-Neurons mit dem jeweiligen
Input-Neuron verindert. Wenn also beispielsweise Nasenbluten als Input gegeben war und
die bisher stark gewichtete Verkntipfung mit der haufigen Krankheit zur falschen Pridiktion

,hiufige Krankheit® gefihrt hat, dann wird das Gewicht dieser Verkniipfung reduziert.

Die Rescorla-Wagner Theorie ist eng verwandt mit der Delta-Regel, einer

hdufig verwandten Lernregel fiir neuronale Netze.

Im Vergleich von Delta-Regel und der Gleichung von Rescorla und Wagner ergibt
sich eine Entsprechung von AA;j und AV, aA;und o, Tjund A sowie Ajund V. Zusitzlich
zur Differenz von Ziel-Output und tatsichlichem Output, hingt das Lernen auch noch
proportional von der Stirke der Aktivierung des Input-Neurons ab. Hier findet man also die
Entsprechung zu dem Erweiterungsvorschlag fiir das Rescorla-Wagner-Modell, nach dem
nicht nur die Stirke des Unkonditionierten Reizes sondern auch die des Konditionierten

Reizes das Lernen mit bestimmen sollte.
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Operante Konditionierung - tun, was verstarkt wird

Beim Klassischen Konditionieren passt sich der Organismus an die Vorhersagbarkeit
von Ereignissen in der Umwelt an, also daran, dass manche Ereignisse hiufig gemeinsam
und selten einzeln auftreten, so dass das eine zur Vorhersage des anderen genutzt werden
kann. Dabei treten die Ereignisse jedoch weitgehend unabhingig davon, was der Organismus
tut, gemeinsam auf. Es werden Zusammenhinge von Ereignissen gelernt, denen der
Organismus ausgesetzt ist. Eine wichtige Form von Lernen betrifft jedoch
Verhaltensinderungen die sich dadurch ergeben, dass der Organismus aktiv ist und sein
Verhalten positive bzw. negative Konsequenzen hat (z.B. Blaisdell, 2008; Ostlund,
Winterbauer, & Balleine, 2008).

Thorndike (1911) erforschte das Erlernen von Verhaltenskonsequenzen in dem er
beobachtete, wie sich Katzen aus Trick-Kifigen befreiten. Katzen, die in einer Holzkiste
eingesperrt sind, versuchen verschiedene Manipulationen an Latten, Hebeln und
Scharnieren. Man kénnte den Eindruck haben, dass sie zufillig herumprobieren. Thorndike
nahm an, dass dann, wenn die Befreiung aus der Kiste gliickt, der Zusammenhang von
erfolgreichem Verhalten und Stellung in der Kiste gelernt wird. Die Belohnung (Erreichen
des Futters vor der Kiste) sollte die Bildung der Assoziation zwischen Ausgangsstellung in
der Trickkiste und zielfiihrender Reaktion verstirken. Woran erkannte Thorndike, dass
gelernt wurde? Thorndike setzte die Katzen immer wieder von neuem in den Trick-Kifig. Er
beobachtet, dass die Katzen immer weniger irrtiimliche Versuche benétigten, bis sie das
vormals erfolgreiche Verhalten zeigten. Lernen war also darin sichtbat, dass sich die Zahl
der Fehlversuche von Durchgang zu Durchgang verringerte. Heute wird angenommen, dass
operantes Lernen zu Assoziationen zwischen Reiz, Reaktion und Konsequenz fithrt (Colwill
& Rescorla, 1990). Organismen lernen also, welches Verhalten in welchen Situationen
positive bzw. negative Konsequenzen hat. Die Belohnung wirkt also nicht allein dadurch,
dass sie die Assoziation von Situation und Verhalten stirkt, sondern es wird gelernt, bei
welchem Verhalten welche Belohnung zu erwarten ist. Dieses Lernen heif3t instrumentell,
weil das richtige Verhalten ein Instrument im Zugang zum Futter ist. Es ergibt sich daraus
die Frage, wie man zeigen kann, was genau gelernt wurde. Wenn die Katzen gelernt haben,
was sie tun miissen um an eine Belohnung zu gelangen, dann sollten sie dieses Verhalten
nicht mehr zeigen, wenn sie keine Belohnung mehr erwarten kénnen. Wenn die Katzen also
satt sind oder das spezifische Futter kiirzlich zu starker Ubelkeit gefiihrt hat, hat das Futter,
das eigentlich als Belohnung dargeboten wird, fiir das Tier keinen belohnenden Wert. Wenn
es sich beim Lernen tatsidchlich um instrumentelles Lernen gehandelt hat, dann wird das

Verhalten unterlassen, wenn die zu erwartende Konsequenz nicht mehr belohnend ist.

Was genau ist eigentlich der Unterschied zwischen Klassischem und operantem

Konditionieren? Kann man nicht das eine als eine besondere Form des anderen beschreiben?
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Beim Instrumentellen / Operanten Konditionieren wird der Zusammenhang von Verhalten
und Konsequenz gelernt und damit ein anderer Zusammenhang erworben als beim
Klassischen Konditionieren. Beim Klassischen Konditionieren war der Zusammenhang von
zwei Ereignissen relevant, die weitgehend unabhingig vom Verhalten des Organismus
auftreten. Oder haben Pawlows Hunde etwa gelernt, dass sie speicheln missen, um das
Futter schlucken zu kénnen? In dem Fall kénnte man das Speicheln auf den Glockenton als
instrumentelles, also zielgerichtetes Verhalten interpretieren. Eine Versuchsanordnung von
Sheffield (1965) stellt Operantes und Klassisches Konditionieren geschickt gegeniiber.
Wiederum wurde iber mehrere Durchginge hinweg erst ein Ton und dann Futter
dargeboten. Allerdings gab es nicht jedes mal Futter sondern nur in den Durchgingen, in
denen der Hund auf den Ton hin keine Speichel-Reaktion zeigte. Wenn das Speicheln eine
instrumentelle Handlung ist, also mit dem Ziel stattfindet, die Nahrungsaufnahme zu
erleichtern, dann sollte es bei dieser Versuchsanordnung zu keiner Erh6hung der
Speichelreaktion tber die Durchginge hinweg kommen. Der Ton wurde generell hiufig von
Futter gefolgt. Er sagte mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit also vorher, dass Futter
gegeben wird. Da aber in den Durchgingen in denen Speichelfluss auftrat £ein Futter gab,
wurde das Verhalten jedoch nie belohnt. Die Hunde hatten auch keine Gelegenheit zu
lernen, dass das Speicheln die Belohnung vergro3ert, weil das Futter sich besser schlucken
ldsst oder besser schmeckt. Nach einigen Durchgingen zeigten die Hunde dennoch das
Speicheln wihrend der Tondarbietung. In tiber 800 Durchgingen blieb dieses Verhalten
stabil, obwohl ihnen dadurch ja das meiste Futter entging, das sie hitten bekommen kénnen,
wenn sie nicht bei Tondarbietung gespeichelt hitten. Das Verhalten, dass durch Prozeduren
des Klassischen Konditionierens erworben wird, ist also nicht zielgerichtet. Klassisches
Konditionieren und Operantes Konditionieren lassen sich also klar trennen. Man kann
annehmen, dass im oben geschilderten Beispiel eine Assoziation zwischen Ton und Futter
erworben wird. Der Ton kundigt an, dass mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Futter
gereicht werden wird. Darum fiihrt Lernen dazu, dass der Ton die Speichelreaktion auslost.
Die Hunde haben gelernt, dass es dann oft Futter gibt, wenn vorher die Glocke zu héren

war. Sie haben nicht gelernt, was sie tun oder lassen miissen, damit sie Futter bekommen.

Die Versuchsanordnung von Thorndike hatte den praktischen Nachteil, dass die
Katzen immer wieder neu in die Kiste gesetzt werden mussten, aus der sie sich dann befreien
konnten. Skinner verlagerte die Belohnung in die Box hinein. Tauben konnten gegen
Scheiben picken und damit die maschinelle Zuteilung von Futter auslésen. Ratten konnten

Hebel driicken, um Futter zu bekommen.

Beim operanten Konditionieren hingt es vom Verhalten des Organismus ab, ob ein
Verstirker dargeboten wird oder nicht. In Tierversuchen wird als appetitiver Verstirker
hiufig Futter eingesetzt. Anders als dass es der Begriff vermuten ldsst, missen Verstirker

nicht angenehm sein. In Lernversuchen mit Tieren werden beispielsweise Elektroschocks als



Einordnungen zum Thema Lernen 45

aversive Verstirker eingesetzt. Die Frage danach, ob es sich bei einem Lernversuch um
positive oder negative Verstirkung handelt, hat jedoch direkt nichts damit zu tun, ob
angenehme oder unangenchme Verstirker verwendet werden. Vielmehr ist ausschlaggebend,
wie sich das Eintreten oder Ausbleiben des Verstirkers aus dem operanten Verhalten
vorhersagen lisst. Bei positiver 1V erstarkung ist die Kontingenz (Auftretenszusammenhang)
positiv: wenn das operante Verhalten auftritt, dann wird der Verstirker dargeboten. Bei
negativer VVerstarkung tritt der Verstirker immer genau dann nicht auf, wenn das operante

Verhalten auftritt.

Verstarkerplane

Verstirker bewirken dass ein Verhalten hiufiger gezeigt wird. Ein positiver Verstirker
(Belohnung) ist dadurch gekennzeichnet, dass auf ein gewiinschtes Verhalten hin ein
angenehmer Reiz hinzugefiigt wird. Bei einem negativen Verstirker wird auf ein gewiinschtes

Verhalten hin ein unangenehmer Reiz weggelassen (z.B. Anderson, 2000; Ostlund,

Winterbauer, & Balleine, 2008; https://de.wikipedia.org/wiki/Verstirkung (Psychologie)).

Positive Verstirkung wird oft mit appetitiven, angenehmen, Verstirkern durchgefiihrt.
Sie liegt z.B. vor, wenn Tiere oft dann Futter erhalten, wenn sie einen Hebel driicken. Der
appetitive Verstirker fiihrt dazu, dass sich die Auftretenshiufigkeit des Verhaltens erhoht.
Negative Verstirkung wird oft mit aversiven, unangenehmen Verstirkern durchgefithrt. Das
operante Verhalten ermdglicht es, den Verstirker zu vermeiden. Tiere driicken z.B.
zunehmend hiufig einen Hebel, wenn das Elektroschocks vermeidet. Wihrend sowohl
positive als auf negative Verstirkung die Auftretenshiufigkeit des operanten Verhaltens
erhohen, ist dies bei Bestrafung nicht der Fall. Hier wird ein aversiver Verstirker immer dann
appliziert, wenn das unerwiinschte Verhalten ausgefiithrt wird. Da die Kontingenz also
positiv ist, handelt es sich bei Bestrafung um positive Verstirkung. Ein Nachteil von
Bestrafung ist, dass offen bleibt, welches Verhalten erwiinscht ist. Der Organismus kann
viele verschiedene Verhaltensweisen anstatt der bestraften Verhaltensweise zeigen. Diese frei
gewihlten Alternativen kénnen nicht gezielt verstirkt werden und ihr Einfluss auf die
Vermeidung des unerwiinschten Verhaltens bleibt daher schwach. Schnellere Erfolge beim
Vermeiden einer unerwinschten Verhaltensweise konnen dadurch erzielt werden, dass ein
Verhalten verstirkt wird, dass mit der unerwiinschten Verhaltensweise inkompatibel ist. Die
Verstirkung bezieht sich also auf ein konkretes Alternativverhalten. Dieses erhalt dadurch
gesammelt die Verstirkung, die sich sonst auf verschiedene Alternativverhalten verteilt hitte

und damit in der Wirkung beschrinkt geblieben wire.

Bisher haben wir 3 der méglichen 4 Kombinationen aus Kontingenz der Verstirkung
(positiv vs. negativ) und Valenz der Verstirkung (appetitiv vs. aversiv) betrachtet. Appetitive
negative Verstirker stellen die verbleibende Kombination dar. Bei der Weglass-Prozedur

(omission procedure), ist ein angenehmer Verstirker immer verfiigbar, es sei denn, das
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operante Verhalten tritt auf. In dem Fall wird er weggelassen. Das Weglassen von
aufmunternden verbalen Riickmeldungen wire ein Beispiel. Wie auch bei der Bestratung
wird nicht gezielt ein inkompatibles Alternativverhalten geférdert. Wenn die
Auftretenshiufigkeit unerwinschter Verhaltensweisen durch Bestrafung oder das Weglassen
angenehmer Verstirker vermindert werden sollen, kann das Hilflosigkeit erzeugen, weil ja

nicht vorgegeben wird, wie man sich statt dessen verhalten soll.

Wir haben bisher nicht diskutiert, mit welcher Regelmaligkeit auf das operante
Verhalten die Verstirkung erfolgt bzw. nicht erfolgt. Das Verhiltnis von operantem
Verhalten und Verstirkung wird in Verstirkerplinen beschrieben (z.B. Anderson, 2000).
Kontinuierliche 1 erstirkerpline bestehen darin, dass jede operante Reaktion die vorgesehene
Konsequenz hinsichtlich der Verstirkung hat. Bei infermittierenden 1V erstirkerplinen hat das
operante Verhalten nur manchmal die vorgesehene Konsequenz. Bei positiver Verstirkung
tritt der Verstirker also nicht immer auf. Bei negativer Verstirkung wird der Verstirker
entsprechend nicht immer durch das operante Verhalten vermieden. Intermittierende
Verstirkerpline gliedern sich auf in Intervall- und Quotenpline. Bei Quotenplinen mit positiver
Verstirkung muss der Organismus das operante Verhalten fiir eine festgesetzte Anzahl von
Wiederholungen ohne Verstirkung zeigen, bis wieder ein Verstirker dargeboten wird.
Beispielsweise wird jeder vierte Druck auf einen Hebel mit Futter belohnt. Bei
Intervallpldnen erfolgt die Verstirkergabe auf das operante Verhalten hin in Abhidngigkeit
davon, ob ein festgesetztes Zeitintervall seit der letzten Verstirkung verstrichen ist. Diese
Labor-Anordnung hat eine Entsprechung in der natiirlichen Umwelt vieler Organismen.
Wenn Tiere beispielsweise verschiedene Stellen nach Futter absuchen, hingt die
Trefferwahrscheinlichkeit davon ab, ob das Futter seit dem letzten Aufsuchen der Stelle
nachwachsen konnte. Wer sehr haufig eMails checkt, wird hiufig feststellen, dass keine
neuen eingetroffen sind. In Intervallplinen ist der Einfluss darauf, wie viel Verstirkung sich
Uber die Zeit hinweg aufsummiert also begrenzt. Durch hiufiges Ausfithren des operanten
Verhaltens kann lediglich vermieden werden, dass eine Verstirkung lange Zeit ungenutzt

bleibt.

Kontinuierliche Verstirkerpline fithren zu einer schnellen und grolen Steigerung der
Auftretenswahrscheinlichkeit des operanten Verhaltens. Allerdings geht die
Auftretenswahrscheinlichkeit schnell wieder zuriick, wenn spiter keine Verstirkung mehr
erfolgt. Einen gréeren Léschungswiderstand produzieren hingegen die intermittierenden
Verstirkerpline. Bei thnen geht das Lernen langsamer vonstatten und erzeugt eine geringere
Rate an operantem Verhalten. Da das operante Verhalten ohnehin nicht jedes mal verstirkt
wurde, geht dessen Auftretenswahrscheinlichkeit bei komplettem Aussetzen der Verstirkung

jedoch im Vergleich zu den kontinuierlichen Verstirkerplinen langsamer.

Tiere kbnnen sich an Verstirkerpline anpassen. Man sollte jedoch iiber diese Erfolge
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im Labor nicht Gibersehen, dass zum Teil angeborene Tendenzen existieren, gegen die sich
Verstirkerpldne erst durchsetzen miissen. Beispielsweise legen die Ausfihrungen zum
instrumentellen Lernen die Vermutung nahe, dass Tiete, wenn sie in einem Gang Futter
gefunden haben, im nichsten Versuch wieder den selben Gang wihlen. Man stelle sich einen
Weihnachtskallender mit Schokoladenstiickchen hinter jeder der 24 Tiren vor wobei
gebffnete Turen nach dem Verzehr der Schokolade wieder verschlossen werden. An welcher
Tur wirde man am 2. Dezember nach Schokolade suchen? Sicherlich nicht an der Tir, bei
der man die zugehérige Schokolade schon am 1. Dezember verspeist hat. Das Prinzip der
Verstirkung sollte jedoch genau das vorhersagen. Diese Vorhersage trifft wohl bei den
meisten Menschen nicht zu. AuBBerdem kann man z.B. auch bei Ratten beobachten, dass
nach dem am Ende eines Ganges Futter gefunden wurde, zunichst ein anderer Gang
exploriert wird (z.B. Tolman, 1948). Wihrend Tiere lernen kénnen, dass es immer wieder an
der selben Stelle Futter zu finden gibt, scheinen sie zunichst der Exrwartung zu folgen, dass
dort, wo sie eben Futter gefunden haben, zunichst keines mehr zu finden ist — was in

natiirlichen Umgebungen sicherlich oft zutrifft.

Shaping

Shaping ist die Methode durch stufenweise Anniherung Versuchstieren
Verhaltensweisen beizubringen, die die Tiere sonst nicht oder nur selten zeigen wiirden (vgl.
z.B. Anderson, 2000). Diese Technik wird beispielsweise fiir die Dressur von Tieren
verwendet. Wenn sich ein Tier im Kreis drehen soll, wiirde man beispielsweise in einem
ersten Schritt schon leichte Drehbewegungen nach links mit Futter belohnen. Wenn diese
Bewegung dann gehiduft auftritt, dann wird nur noch eine weitergehende Drehbewegung

verstirkt. Danach gibt es dann nur noch fiir volle Drehungen eine Belohnung.

Mit operantem Konditionieren kénnen komplexe Verhaltensweisen antrainiert
werden. Unter den Schlagwortern ,,BEF Skinner on Reinforcement® kann man im Internet
beispielsweise ein Video von einer Taube in einer Kiste (Skinner Box) sehen, die

eindrucksvolle Kunststiicke zeigt (https://www.voutube.com/watch?v=1 ct]JqjlrHA). In der

Kiste gibt es einerseits einen Behailter in den mechanisch Kérnerfutter eingeftllt werden
kann. Zum anderen gibt es eine Schrifttafel, die tiber einen Drehmechanismus zwischen zwei
geschriebenen Aufforderungen wechselt, ,,picken® oder ,,umdrehen®. Wenn die Tafel
,»,PECK* zeigt, dann pickt die Taube gegen die Tafel um anschlieBend Futter aus dem
darunter befindlichen Behilter zu fressen. Wenn die Tafel ,, TURN® zeigt, dann dreht sich

die Taube in wenigen Schritten um die eigene Achse.

Was macht Reize zu Reizen und Reaktionen zu Reaktionen? Verbin-

dung von Klassischem und Operantem Konditionieren
Operantes Verhalten wird hdufig als Reaktion bezeichnet. Da dringt sich die Frage

auf, worauf dieses Verhalten denn eine Reaktion darstellen soll. SchlieBlich ist der Fokus des
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Operanten Konditionierens, dass Organismen die Auftretenswahrscheinlichkeit desjenigen
Verhaltens erhShen, dass verstirkt wird. Allerdings kann Operantes Konditionieren nicht in
Isolation betrachtet werden. Fast immer gibt es spezifische Umstidnde, unter denen ein
bestimmtes Verhalten angemessen ist und andere unter denen es keine Verstirkung zur
Folge hat. Eine Interpretation sieht das Verhalten als Reaktion auf die spezifischen
Umstinde, die man als Diskriminativen Reiz bezeichnet (z.B. Ostlund, Winterbauer, &
Balleine, 2008). Instrumentelles Lernen kann also vorliegen, wenn sich beispielsweise der
Himmel verdunkelt (diskriminativer Reiz) und eine Person ein Gebdude betritt (Reaktion),
um zu vermeiden, im Regen nass zu werden (aversiver Verstirker). Vermeidungslernen im
Labor wire gegeben, wenn eine Ratte zunehmend hiutig eine Barriere iiberwindet um einem
elektrischen Schock zu entgehen. Um Instrumentelles Lernen bzw. Operantes
Konditionieren zu erkliren muss Klassisches Konditionieren mit betrachtet werden, da
Instrumentelles Lernen auf Klassischem Konditionieren aufbaut. Beispielsweise konnte der
Zusammenhang von dunklen Wolken und unangenehmem Nasswerden durch Klassisches
Konditionieren erworben worden sein, wodurch die Wolken als Diskriminativer Reiz fir das
operante Verhalten in Frage kommen. Wenn im Labor operantes Verhalten mit Futter
verstirkt wird, kdnnen per Klassischem Konditionieren die Umgebung wihrend des Essens
und die vor dem Essen mit dem Essen assoziiert werden. Der Raum vor dem Fressplatz
oder die Situation bevor das Essen freigegeben wird, kann wie eine Erwartung auf die
Verstirkung wirken. Es kann also gelernt werden, dass manche Merkmale der Umgebung
gemeinsam auftreten und in Beziehung zu Verstirkung stehen. Klassisches Konditionieren

kann also helfen zu erkliren, was genau Reize ausmacht und warum sie wirken.

Muskelkontraktion oder Ziel finden — Was ist eine Reaktion?

Das Durchlaufen von Gingen bzw. Labyrinthen ist eine oft genutzte
Laboranforderung zum Untersuchen von Lernprozessen in Tierversuchen (vgl. z.B.
Anderson, 2000). Durch das Laufen im Labyrinth verringern sich die Zeit und die Anzahl
von Fehlversuchen, die eine Ratte bendtigt, um Futter zu finden. Eine Ratte ist mehrmals
einen Gang mit einer Verzweigung entlanggelaufen, bei der links Futter, rechts aber kein
Futter zu finden gewesen war. Sie wihlt mit zunehmender Ubung immer hiufiger den Weg
nach links. Was genau hat ein Tier gelernt, wenn es die richtige Antwort produzieren kann?
Es ist einerseits moglich, dass die Ratte die Gabelung mit dem Bewegungsmuster assoziiert
hat, dass eine Wendung nach links bewirkt und deshalb mit zunehmender Ubung immer
zielsicherer den richtigen Weg nimmt. Andererseits ist es méglich, dass die Ratte vor allem
gelernt hat, wo sich das Futter befindet und dieses Wissen mit Ubung weiter verfestigt. Eine
Ratte, die zunehmend sicher weil3, wo das Futter ist, wird ebenfalls zunehmend zielsicher
den richtigen Gang ansteuern. Ein Vergleich von zwei Lernbedingungen in einem Kreuzgang
ergibt, dass Ratten prinzipiell beides Lernen kénnen, sowohl Bewegungsinderungen als auch

das Ansteuern von festen Positionen. Wenn das Futter unabhingig vom Startpunkt immer in
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die jeweils linke Kammer gelegt wird, dann lernen die Ratten, sich immer nach links zu
wenden. Wenn die Ratten das Futter jedoch immer in der selben Kammer im Labyrinth
erhalten, dann wenden sie sich nach links oder rechts, je nachdem an welcher Stelle sie den

Kreuzgang betreten.

Wenn das, was als Antwort bezeichnet wird, ein Bewegungsmuster ist, dann sollte sich
die Variabilitit der Bewegungen, die die Antwort ausmachen mit zunehmendem Lernen
verringern. So eine Reduktion in der Vielfiltigkeit der Bewegungen, die die Tiere dem Futter
niher bringen, wire nicht zwingend zu erwarten, wenn die Tiere beispielsweise allgemeiner
Lernen, dass sie an Futter kommen konnen, wenn sie die Kammer am Ende des linken
Ganges ansteuern. Muenzinger (1928) trainierte Meerschweinchen tiber 1000 Durchginge
hinweg darin, zu einem Hebel zu laufen und ihn zu driicken. Er beobachtete, auf welche
Weise die Meerschweinchen den Hebel driickten: mit dem linken Ful3, mit dem rechten Ful3,
mit der Nase, mit beiden Fulen, usw.. Wenn man annimmt, dass das was die Antwort
ausmacht, die durch Futter verstirkt wird, konkrete Bewegungsmuster sind, dann wiirde man
erwarten, dass die Meerschweinchen sich mit zunehmender Ubung jeweils auf eine Variante
festlegen, den Hebel zu driicken. Wenn ein Meerschweinchen beispielsweise den Hebel mit
dem linken Fuf} gedriickt hat und danach Futter bekommt, dann wiirde genau dieses
Bewegungsmuster verstirkt werden. Wenn das Meerschweinchen das nichste mal zu dem
Hebel liuft, sollte es also noch wahrscheinlicher sein, dass es wieder den linken Ful} zum
Driicken benutzt und wenn dies geschieht, wiirde dieses Bewegungsmuster gestirkt werden,
was es beim nichsten Durchgang noch wahrscheinlicher zum Zuge kommen lassen wiirde,
usw.. Allerdings blieben die Meerschweinchen flexibel darin, wie sie den Hebel herunter
drickten. Gelernt wurde anscheinend eher, dass es sich lohnte den Hebel zu driicken, als

eine spezifische Art dies zu tun. Lernen betrifft also allgemeine Antworteigenschaften.

Wenn sich die Auftretenshiufigkeit eines Verhaltens erh6ht, heifit das nicht
unbedingt, dass Assoziationen zwischen Reizen und dem entsprechenden Verhalten gestirkt
worden sind. Tatsichlich werden moglicherweise nicht Assoziation von Reizen und
Reaktionen durch Lernen verindert, sondern Assoziationen zwischen Reizen. Der Anfang
des Ganges kann als ein Reiz begriffen werden der beispielsweise mit dem Ende des Ganges
(nachster Reiz) verkniipft wird, das wiederum mit dem Futter assoziiert ist. Die Reiz-Reiz-
Interpretation geht nicht davon aus, dass eine spezifische Reaktion erlernt wird. Stattdessen
zeigt das Tier jeweils ein Verhalten, das zur aktiven Reprisentation passt und die Situation
(z.B. Hindernisse im Weg) berticksichtigt. Wenn sich das Tier am Anfang des Ganges
befindet, wird also die Assoziation zum Futter am Ende des Ganges hervorgerufen. Die
Reprisentationen 16sen jeweils Verhalten aus, ohne dass das Verhalten selbst mit den Reizen
assozilert sein musste. Das Tier kann auf verschiedene Weise zu dem zweiten Reiz und
schlieSlich zum Futter gelangen. So niitzt den Ratten die beim Laufen gemachter Erfahrung

in dem Gang auch dann noch, wenn der Gang unter Wasser gesetzt wird und sie folglich
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zum Futter schwimmen miissen (Tolman, 1932).

Ratten als Forscher/innen

Tolman (1948) fasste Forschung mit Ratten dahingehend zusammen, als das
Verhalten oft zielgerichtet ist und spezifische Bewegungsmuster nicht wesentlich sind, wenn
es darum geht verstirktes Verhalten zu charakterisieren. Die von ihm vorgestellten Befunde
wurden dahingehend gedeutet, dass Ratten sich aktiv ein Bild von ihrer Umgebung machen
also mentale Reprisentationen ihrer Umwelt aufbauen. Sie sind von sich aus motiviert, ihre
Umwelt zu erkunden und zu verstehen. Belohnungen wie Futter sind fiir das Lernen nicht
notwendig. Beispielsweise zeigte eine Gruppe von Ratten, die fiir das korrekte Durchlaufen
eines Labyrinthes zunichst nicht belohnt wurde, nachfolgend die gleiche Laufleistung wie
eine Gruppe, die immer mit Futter belohnt worden war. Die Befunde implizieren dass,
Ratten auch dann eine mentale Reprisentation des Labyrinthes erstellen, wenn keine
Belohnung gegeben wird und dass Belohnung wohl die Nutzung , latent™ erworbenen
Wissen beeinflussen kann, nicht aber dessen Erwerb. Der Verstirker hat also lediglich
bewirkt, dass sich vorher erworbenes Wissen im Verhalten ausdriickt. Da wihrend des
Lernprozesses selbst sich das Verhalten (mangels externer Verstirkung) nicht sichtbar

verdnderte, spricht man von latentem Lernen.

In einem anderen Labyrinth-Versuch wurde nach dem Training der ehemals korrekte
Gang (zum Futter) verschlossen, und es wurden alternativ verschiedene Ginge angeboten,
die strahlenférmig angeordnet waren. Die Ratten wihlten in der Mehrzahl denjenigen Gang,
der in Richtung des Zielortes im Labyrinth verlief. Hingegen wihlten sie z. B. nicht den
Gang, dessen Eingang am dichtesten zu dem verschlossenen Eingang lag, oder den Gang,
dessen erste Richtungsinderung am besten zum ehemals trainierten Weg passte. Die
Interpretation, dass sich die Ratten eine rdumliche mentale Karte der Situation erarbeitet
hatten, wurde noch durch einen Zwischenfall am Anfang der Versuchsreihe betont. Dabei
versuchten die Ratten, sich einen Uberblick iiber das Labyrinth zu verschaffen, indem sie auf

die Mauern kletterten.

Tolman argumentierte, dass es beide Formen von Wissen gibe und dass es von den
Umstinden abhingt, ob die Ratten einen Uberblick iiber das Labyrinth erwerben oder
lediglich lernen, an welcher Ecke welche Richtungsinderung korrekt ist. Er nahm an dass die
Ratten bei mittlerer Motivation (wenig Hunger) eine kognitive Reprisentation aufbauen, die
mit einer mentalen Landkarte verglichen werden kénne. Bei extremer Motivation (grof3er
Hunger) jedoch finde ein Lernen statt, das zu einem Wissen fithre, das gut zu
behavioristischen Theorien passe und keinerlei Uberblick iiber das Labyrinth beinhalte. Die
Ratten speichern in diesem Fall zu jedem Hinweisreiz die erforderliche Laufrichtung ab. Die
Weggabelungen wirken also als Reiz, denen z.B. die Bewegungsrichtung links oder rechts als

Reaktion zugeordnet wird. Tolman nutzte zur Charakterisierung des Reiz-Reaktions-Wissens
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als Metapher die damaligen Telephon-Schaltzentralen. Um ein Gesprich zustandezubringen,
mussten aus einer Vielzahl von Kabeln die beiden Kabel (fiir Reiz und Reaktion) der zwei
Teilnehmer in der Zentrale zusammengesteckt werden. Eine Kombination von zwei
Gesprichspartnern, die sich hiufig ergibt, konne die Zentrale durch Ubung schneller
herstellen (Stirkung von erfolgreichen Reiz-Reaktions-Verbindungen), es gab jedoch keine
Reprisentation von Wissen im Sinne eines mentalen Abbildes dul3erer Gegebenheiten. Dies
ist dagegen bei der Metapher eines zentralen Kontrollraums der Fall. Analog zu einer
Landkarte in einem Polizeiquartier, in der die Orte mit besonderen Vorkommnissen mit
Fihnchen markiert sind, stellt sich das Uberblickswissen der Ratten dar, die ein Abbild ihrer
Umwelt erlernen kénnen. Andere Versuche wiesen darauf hin, dass Ratten neue Labyrinthe
so durchlaufen, als ob sie Hypothesen testeten. Sie probierten beispielsweise zunichst alle
grauen oder alle linken Tiiren aus, bevor sie, falls die nicht erfolgreich war, alle weillen oder

alle rechten Turen testeten.

Wenn sich plétzlich die Erwartungen dndern, kann sich das Verhalten auch schnell
dndern. Beispielsweise liel Tolman (1932) Ratten in neun Durchgingen durch ein Labyrinth
laufen, an dessen Ende sie jeweils ein besonders leckeres Futter in der Futterbox fanden. Im
zehnten Durchgang wurde in der Futterbox jedoch ein weniger schmackhaftes Futter
platziert. Im elften Durchgang liefen die Ratten dann deutlich langsamer durch das
Labyrinth. Die Erwartung einer vergleichsweise geringerwertigen Belohnung hatte also
unmittelbare Konsequenzen fiir das Verhalten. Das Verhalten kann also nicht allein durch
Assoziationen bestimmt sein, Reize und Reaktionen beinhalten, die beim Durchlaufen des
Labyrinthes relevant waren. Vielmehr kann man annehmen, dass Assoziationen zwischen
Verhalten und zu erwartendem Ergebnis gebildet worden sind. Wenn sich dndert, was man
als Konsequenz einer Handlung erwartet, verindert sich die Auftretenswahrscheinlichkeit
der Handlung. Wenn ein Futter verdorben ist, stellen die Ratten das Verhalten ein, das zu
ciner Belohnung mit diesem Futter gefithrt hatte. Wenn Ratten mit durch das Dricken zwei
verschiedener Hebeln jeweils verschiedene Sorten Futter erhalten kénnen und sich
anschlieBend an einem der beiden Futtersorten satt essen kénnen, dann wird der zugehorige
Hebel im Folgenden seltener gedriickt als der andere Hebel. Die Tiere bilden also

Assoziationen zwischen Verhaltensweisen und Konsequenzen.

Sehen oder Machen - Lernen durch Manipulieren

Wir haben diskutiert, wie Ereignisse in der Umwelt, die gemeinsam auftreten,
miteinander assoziiert werden. Diese Ereignisse konnen einander bedingen oder aber aus
anderen Grinden zusammen auftreten, ein Unterschied, der fir Organismen wichtig sein
kann. Hier scheint zu helfen, dass Lernen besonders stark ist, wenn Ereignisse produziert
werden (vgl. Blaisdell, 2008). Wenn sich der Anzeigestand eines Barometers nach oben oder

unten verindert, dann sind hdufig spezifische Anderungen im Wetter zu beobachten. Wenn



52

Biologische Psychologie und Allgemeine Psychologie II: Lernen, Motivation, Emotion

der Zeiger steigt, dann kann man Sonnenwetter erwarten. Ein Fallen des Zeigers geht meist
mit der Bildung von Regenwolken einher. Da Anderungen in der Anzeige des Barometers
Wetterdnderungen vorausgehen, kénnte ein Kind annehmen, dass das Barometer das Wetter
verindert. Man kann erwarten, dass es dann den Zeiger des Barometers auf einen hohen
Wert schiebt, um schénes Wetter zu produzieren. Diese Intervention und das folgende
Ergebnis kann auf das Wissen tiber den Zusammenhang von Barometer und Wetter eine viel
groBere Wirkung haben, als die vielen vorangegangenen Beobachtungen, bei denen nicht
aktiv eingegriffen wurde. Das ist beispielsweise der Fall, wenn ein Schalter gedriickt wird und
darauf das Licht angeht. Gleichermallen kann aber auch die Beobachtung einer Intervention
zu Wissen tiber Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge fithren. Wenn also ein herabfallendes
Buch gegen den Schalter st683t und das Licht angeht, wird der Zusammenhang von

Schalterbetitigung und Licht auf dhnliche Weise klar.

Abstrakt oder konkret - Tiere lernen den zu nehmen, der nicht passt

Es ist eine spannende Frage, ob Tiere abstrakte Zusammenhinge lernen kénnen, oder
ob sie lediglich lernen kénnen, auf konkrete Reize hin die passende Reaktion zu produzieren.
Eine interessante Methode, um Abstraktionsfihigkeiten bei Tieren auf die Spur zu kommen,
ist das Ungleichheits-Lernen (oddity learning sets). Dabei werden in jedem Durchgang drei
Objekte dargeboten. Zwei der Objekte sind gleich und Verstirkung erfolgt, wenn das dritte,
ungleiche Objekt gewihlt wird. Tiere konnen bei wiederholter Darbietung der drei Objekte
lernen, das einzelne Objekt zu wihlen. Das kann zum einen daran liegen, dass Sie gelernt
haben, dieses spezifische Objekt auszuwihlen oder aber auch daran, dass sie gelernt haben,
allgemeiner jeweils das einzelnen Objekt zu wihlen — welches auch immer das im Konkreten
Fall ist. Nachdem einige Durchginge mit einem Satz von drei Objekten absolviert worden
sind, werden also jeweils drei neue Objekte gewihlt — wiederum zwei die sich gleichen und
ein einzelnes. Wenn Tiere im allerersten Durchgang mit einem neuen Satz von Objekten die
richtige Entscheidung treffen, dann kann man davon ausgehen, dass die Tiere das Konzept
,,Ungleichheit” erworben haben. Schlieflich hatten sie bei dem neuen Matetial ja noch keine
Gelegenheit, auf die Wahl eines der Objekte hin eine Belohnung bzw. das Ausbleiben der
Belohnung zu erfahren. Die Fihigkeit abstrakte Konzepte zu erwerben wurde mit dieser
Aufgabe bei Primaten (Thomas & Frost, 1983) aber auch bei Seeléwen (Hille, Dehnhardt, &
Mauck, 2000) festgestellt.

Koénnen Tiere beliebige Verkniipfungen lernen?

Allgemeine Lernmodelle haben den Vorteil, dass mit einem Satz einfacher Regeln,
Vorhersagen fiir verschiedene Lernbedingungen gemacht werden kénnen, also beispielsweise
auch fiir Reize mit denen noch keine Erfahrungen vorliegen. Die Annahme, dass prinzipiell
alle Reize gleich gut miteinander assoziiert werden kénnen, hat den theoretischen Vorteil,

dass man Anderungen im Verhalten auf Lernen wihrend des Lebens des Organismus
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zuriickfithren kann, ohne mégliche angeborene Verhaltensweisen ergriinden zu miissen. Ein
praktischer Vorteil wire, dass man bei Anwendung der allgemeinen Erkenntnisse zum
Lernen sehr flexibel Verhalten in gewiinschte Bahnen lenken kénnte, in dem man die
Umwelt so strukturiert, dass sich die entsprechenden Verhaltensinderungen ergeben.
Allerdings zeigt die Forschung zum Klassischen Konditionieren mittlerweile recht deutlich,
dass sich manche Konditionierte Reize leichter als andere mit bestimmten Unkonditionierten
Reizen assozieren lassen. Dies widerspricht der Annahme der Philosophischen Strémung des
Empirizismus(z.B. John Locke, 1632-1704) und den daran angelehnten behavioristischen
Annahmen von Skinner (1950) und J. B. Watson (1913). Danach kimen die Menschen und
Tiere im Wesentlichen ohne angeborenes Wissen auf die Welt und alles Wissen wiirde auf
Erfahrungen wihrend der Lebenspanne basieren. Entgegen der Annahme, dass prinzipiell
alle Reize gleich gut miteinander assoziiert werden kénnen die in enger zeitlicher Abfolge
erscheinen, gibt es viele Belege fiir angeborene Pridispositionen bestimmte Verkniipfungen
leicht und andere weniger leicht lernen zu kénnen (Domjan, 2005). Beispielsweise treten
beim Erwerb von Geschmacksaversionen zwei Eigenschaften zu Tage, die in anderen
Lernzusammenhingen nicht gelten. Zum einen werden Geschmacksaversionen, also
Assoziationen zwischen einer Art Futter und Ubelkeit, erworben, obwohl zwischen der
Nahrungsaufnahme und der Ubelkeit Stunden liegen. In diesen Stunden kénnen viele andere
Ereignisse auftreten, die potentiell anstelle des Futters mit der Ubelkeit assoziiert werden
kénnten. Trotzdem wird das Futter gemieden, wenn es wieder verfiigbar gemacht wird.
Geschmacksaversionen kénnen in einem einzigen Zyklus von Nahrungsaufnahme und
Ubelkeit gelernt werden. Es gibt kaum andere Beispiele, bei denen bei einmaliger Paarung
und groflem zeitlichem Abstand eine Verkniipfung erstellt wird. Wenn also
Geschmacksaversionen im Vergleich zu anderen Dingen, die man lernen kann, besonderes
schnell ablduft, dann spricht das dagegen, dass die selben Lernregeln fir alle méglichen
Inhalte gelten kénnten. Anscheinend lassen sich manche besonders iibetlebenswichtigen
Assoziationen besonders leicht herstellen. Das kann dadurch geschehen, dass die relevanten
Reize leicht entdeckt und daher leicht assoziiert werden kénnen. LoBue und DeLoache
(2008) konnten zeigen, dass schon Vorschulkinder Schlangen schneller entdecken kénnen als
vergleichbare dhnliche Objekte. Wihrend Angst vor Schlangen nicht angeboren ist, bringen
schon Sduglinge die Fihigkeit mit, Schlangen leicht zu entdecken. Daher kénnen sie
beispielsweise die Schlangen und die Angstreaktion der Mutter leicht assoziieren, wihrend es
keine angeborene Lern-Erleichterung gibt, was den Erwerb des Wissens um die

Gefihrlichkeit von Steckdosen oder Strallenkreuzungen angeht.

Eine weitere Beobachtung, die gegen die umfassende Giltigkeit allgemeiner
Lernregeln spricht, ist das Assoziationen zwischen manchen Ereignissen leichter erworben
werden kénnen als zwischen anderen. Garcia und Koelling (1966) beobachteten, dass

Ubelkeit, als innerer Unkonditionierter Reiz, eher mit einem Geschmacksreiz assoziiert wird,
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wohingegen Schmerz eher mit einem dul3eren Reiz (Licht, Ton) assoziiert wird. In einem
Versuch konnten Ratten Wasser trinken, dass sif3 (Konditionierter Reiz 1) war und
bekamen zusitzlich Licht und Ton ( Konditionierter Reiz 2) dargeboten. Manche der Ratten
bekamen danach ein Mittel injiziert, dass Ubelkeit und Erbrechen erzeugte
(Unkonditionierter Reiz 1). Andere Ratten erhielten einen leichten Stromschlag
(Unkonditionierter Reiz 2). Diejenigen Ratten, die das Mittel injiziert bekommen hatten,
tranken spiter weniger Wasser, wenn es einen siilen Geschmack hatte, als wenn ungestif3tes
Wasser zusammen mit dem Ton und dem Licht dargeboten wurde. Ein einziger
Lerndurchgang gentigte, eine Geschmacksaversion zu erzeugen. Die Ratten, die einen
Schock erhalten hatten, tranken hingegen unvermindert, wenn das Wasser gesii3t war,
jedoch weniger, wenn gleichzeitig mit der Darbietung von Wasser Ton und Licht prisent

waren.

Beobachtungslernen - Lernen was erlaubt ist

Bisher wurde instrumentelles Lernen so beschrieben, dass Tiere oder Menschen die
positiven oder negativen Konsequenzen eigener Handlungen im Gedéichtnis behalten. Die
Handlungen sind mit den Konsequenzen assoziiert. Es gibt also eine Zuordnung von
Handlungen zu Konsequenzen, die dazu benutzt wird, die zu einer gewiinschten
Konsequenz passende Handlung auszuldsen. Sowohl bei Menschen als auch bei Tieren
(Pearce, 1997) kann die Assoziation von Handlungen und Konsequenzen auch durch
Beobachten anderer erstellt werden. Man muss die Konsequenzen also nicht selbst
hervorrufen bzw. am eigenen Leib erfahren. An imitativem Verhalten kann man genauso
Verstirkerabhingigkeit, Loschbarkeit und Generalisierbarkeit beobachten, wie das sonst bei
konditioniertem Verhalten der Fall ist (Miller & Dollard, 1941). In vielen Fillen wird also
imitatives Verhalten auf Lernen und nicht auf angeborenen Instinkten beruhen. Miller und
Dollard lieBen Kinder zunichst ein anderes Kind (die Modellperson) dabei beobachten, wie
es eine Auswahl zwischen zwei Schachteln traf, die links und rechts positioniert waren. In
einer der beiden Schachteln befand sich ein Bonbon, den das Kind behalten konnte, die
andere Schachtel war leer. Danach durfte auch das Kind eine Schachtel wihlen, dass den
Vorgang beobachtet hatte. In der Imitationsbedingung fand das Kind immer dann ein
Bonbon vor, wenn es genau die selbe Schachtel wihlte, die zuvor das andere Kind gewihlt
hatte. In der anderen Bedingung, wurde immer die entgegengesetzte Wahl verstarkt. Das
Kind erhielt also dann ein Bonbon, wenn es die zuvor nicht gewihlte Schachtel auswihlte.
Dieser Ablauf wurde mehrfach wiederholt. Die Modellperson wihlte zufillig mal die eine
und mal die andere Schachtel. In beiden Bedingungen lernten die Kinder schnell, welches
Verhalten zum Erfolg fihrte. Bei instinktgetriebener Imitation wire zu erwarten gewesen,
dass die Bedingung, in der die gleiche Schachtel belohnt wird, besser abschneidet als die
Bedingung in der die jeweils andere Schachtel ein Bonbon enthilt. Die Kinder konnten das

beobachtete Verhalten und dessen Konsequenzen flexibel nutzen, um die eigene Handlung
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je nach Verstirkerbedingung passend auszuwihlen.

Man kénnte kritisch einwenden, dass sowohl die Modellperson als auch die
Versuchsteilnehmer Verstirkung erfahren haben. Zum einen beobachteten die Kinder,
woflr ein anderes Kind ein Bonbon bekommt. Zum anderen erhielten sie jedoch auch selber
Bonbons. Eine noch klarere Abgrenzung der Methodik von anderen instrumentellen
Lernversuchen hat Bandura 1965 vorgestellt. Beobachtungslernen fand bei ihm statt, ohne
dass das Kind selbst handelte und selbst verstirkt wurde. Kindern wurde ein Film gezeigt, in
denen ein anderes Kind ein lebensgrof3e Plastikpuppe (Bobo Doll) misshandelte. In einer der
beiden Versuchsbedingungen sahen die Kinder anschlieend eine stellvertretende
Bestratung. Fin Erwachsener tadelte die aggressive Modellperson deutlich. In der anderen
Versuchsbedingung (stellvertretende Verstirkung) lobte ein Erwachsener das Kind, dass die
Puppe geschlagen und getreten hatte. In einer Kontrollbedingung wurde die bewertende
Episode weggelassen. Nach dem Film konnten die Kinder in einem Nebenraum frei spielen,
in dem sich auch die aus dem Film bekannte Puppe befand. Aggressives Verhalten wurde in
der Bedingung, in der das Modell verstirkt worden war, haufiger beobachtet als in der
Kontrollbedingung und in der Bedingung mit stellvertretender Bestrafung.
Interessanterweise beschrinkt sich das Modelllernen nicht auf imitatives Verhalten. Schon
Bandura, Ross und Ross, 1961 demonstrierten, dass Kinder, die aggressives Verhalten
beobachtet haben, auch erhéht aggressives Verhalten das gar nicht am Modell beobachtet
worden ist. Kinder spielten in einem Zimmer. Dann wurde durch ein Erwachsener (die
Modellperson) hinzugeholt, die sich entweder durchgehend mit Bastelspielzeug beschiftigte
oder aber das Bastelspielzeug bald beiseite legte, um eine lebensgrof3e Plastikpuppe zu
misshandeln. Bevor die Kinder in einem neuen Raum mit der Plastikpuppe und anderem
Spielzeug spielen konnten, wurden sie dadurch frustriert, dass ihnen einiges attraktives
Spielzeug explizit vorenthalten wurde. Kinder, die die aggressive erwachsene Modellperson
beobachtet hatten, zeigten mehr aggressives Verhalten als die anderen ebenfalls frustrierten
Kinder. Da das Modelllernen auch die Auftretenshiufigkeit von aggressivem Verhalten
erhohte, dass das Modell nicht gezeigt hatte, kann geschlussfolgert werden, dass die Kinder
auch gelernt haben, dass aggressives Verhalten im Allgemeinen etlaubt ist. Neben der
Imitation von konkreten Verhaltensweisen kommt es also dazu, dass gelernt wird, dass diese
und dhnliche Verhaltensweisen belohnt bzw. nicht bestraft werden. Bandura und Mischel
(1965) konnten zudem demonstrieren, dass Modelllernen bei Kindern kurz- und langfristig
beeinflussen kann, ob eine unmittelbare kleine (z.B. kleinen Gummiball sofort) oder eine

verzbgerte groflere Belohnung (z.B. GroB3er Gummiball in zwei Wochen) bevorzugt wird.

Ahnlich zu dem Wissen darum, dass ein Verhalten belohnt wird, kann vom Modell
gelernt werden, dass es moglich ist, ein bestimmtes Ziel zu erreichen. So lernen
beispielsweise wilde Schimpansen in West-Afrika, mit Steinen Palmniisse aufzuschlagen um

an das Mark zu gelangen (Hayashi, Mizuno, Matsuzawa, 2005). Eine Palmnuss wird auf einen
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flachen Stein positioniert und es wird mit einem zweiten Stein darauf geschlagen. Dabei
muss die Kraft genau dosiert werden, damit die Nuss nicht vom Stein springt. Junge
Schimpansen verbringen viele Stunden damit zu beobachten, wie erwachsene Artgenossen
die Nisse aufschlagen. Dabei lernen sie vor allem, dass es méglich ist, die Nisse
aufzuschlagen. Die volle Beherrschung dieser Fertigkeit verlangt jahrelange Ubung.
Beobachtungslernen scheint also unter anderem Wissen dartiber herzustellen, dass ein Ziel

erreicht werden kann, und wie man es versuchten kann, die Fertigkeiten zu erwerben.

Schluss

Eingangs wurde behauptet, dass eine wesentliche Funktion des Gehirns ist,
Vorhersagen zu machen und damit Anpassungen an zukiinftige Ereignisse zu erméglichen
bzw. zukiinftige Ereignisse herbeizufithren (Clark, 2013; James, 1879). Ausgehend von der
Uberlegung, dass es Lernen bedarf, um Vorhersagen zu ermdglichen, wurden
Forschungsfragen, Methoden und Theorie-Perspektiven vorgestellt, die fiir die Forschung zu
Lernen relevant sind. Der Fokus lag dabei auf dem Klassischen Konditionieren und
Operanten Konditionieren, da die damit verbundenen Methoden, Konzepte, Begriffe und
Forschungsergebnisse in Grundlagenforschung (inkl. Kognitive Neurowissenschaften) und

anwendungsorientierter Forschung (z.B. Suchtforschung) besonders relevant sind.
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