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1 Einleitung

Der Mensch verbringt einen GroBteil seines Lebens schlafend. Da diese Zeit mit
Bewusstseinsverlust einhergeht, ist lange Zeit davon ausgegangen worden, dass das Gehirn
wihrend dieser Zeit ruht. Doch fiir Bewusstlosigkeit muss auch eine Zeit des Bewusstseins
vorhanden sein und fiir dieses Bewusstsein ist das Vorhandensein eines Gedédchtnisses
unabdingbar. Nachdem die Forschung sich seit Beginn des letzten Jahrhunderts mit dem
Phénomen des Schlafes beschiftigt hat, mehren sich die Hinweise fiir die Theorie, dass der
Schlaf fiir die Gedichtnisbildung zumindest indirekt notwendig ist (Heine, 1914; Jenkins und
Dallenbach, 1924; Van Ormer, 1932; Ekstrand 1967; Ekstrand et al., 1971; Ekstrand 1977,
Gais und Born, 2004). (Siehe auch 2.3.1).

Das Gedéchtnis beinhaltet drei Teilprozesse. Als erstes ist Lernen vonndten, das heil3t
die Enkodierung der Information in eine Gedichtnisspur. Darauf folgt die Konsolidierung.
(Mc Gaugh, 2000). Die Aufgabe der Konsolidierung ist also, gegen das Vergessen
anzusteuern oder das vorhandene Wissen zu festigen. Hierunter wird zum einen die Festigung
der neuronalen Gedéchtnisspur sowie die Verkniipfung der neuen Informationen mit bereits
im Langzeitgedéchtnis vorhandenen Inhalten verstanden (Dudai, 2004). Der dritte Teilbereich
des Gedéachtnisses ist der spitere Abruf der gespeicherten Informationen.

Offenbar ist die neuronale Sequenz nach der Enkodierung noch sehr vulnerabel. Die
Minderung dieser Fragilitit scheint einer der Vorgénge zu sein, welcher wihrend des
néchtlichen Schlafes stattfindet. Die Theorie, dass neue Gedichtnisinhalte erst gefestigt
werden miissen, bis sie stabil iiberdauern, ist bereits tiber 100 Jahre alt und wurde als erstes
von Miiller und Pilzecker (1900) postuliert. Sie fiihrten auch den heute dafiir gebréduchlichen

Begriff der Konsolidierung ein.



2 Theoretischer Teil

Der folgende Theorieteil soll einen Einblick in den derzeitigen Stand der Wissenschaft geben
und soweit als moglich erkldaren, welche Gedéchtnisprozesse wihrend des menschlichen

Schlafes ablaufen und inwiefern sie zur Gedichtniskonsolidierung beitragen.

2.1 Geddchtnis

Das menschliche Gedachtnis wird je nach Lange der Speicherzeit in verschiedene Bereiche
eingeteilt. Es gibt das Ultrakurzzeitgedédchtnis, welches lediglich Inhalte im Sekundenbereich
speichert, das Kurzzeitgedéchtnis, welches im Bereich von Minuten speichert, und das so
genannte Langzeitgedichtnis (Marshall und Born 2007). Dieses speichert je nach
Gedéchtnisleistung und Relevanz der Gedichtnisinhalte iiber lange Zeitrdume hinweg und ist

das, was im Allgemeinen als ,,das Gedédchtnis* bezeichnet wird.

Aufarbeitung fiir das Langzeitgedichtnis

Kurzzeitgedachtnis

- Markmalanalyse Aufarbeitung fiir das deklarativ prozedural
Sensorisches —+| - Erkennen der Reiz- — Kurzzeit- — Langzeitgedachinis s
Gedichtnis i + gedichinis .

- W;Eesgzzpk:nnung WER - Modifizierende Eindbung semantisch

Mustern
- Benennung lT episodisch
Wiederholende 1
Eindbung

Abbildung 1: Speichermodell des menschlichen Gedéchtnisses

Fiir diese Studie ist lediglich das Langzeitgedédchtnis von Interesse, so dass hier im

weiteren Verlauf der Begriff Gedéchtnis fiir den Begriff Langzeitgedichtnis verwenden wird.



2.1.1 Gedéichtnisssysteme

Die wissenschaftlichen Gedéchtnisuntersuchungen der letzten Jahre haben ergeben, dass das
Gedichtnis nicht als einheitlich angesehen werden kann, sondern sich in einzelne
Teilbereiche aufgliedert. Je nach Art der zu speichernden Information wird ein anderer
Teilbereich angesteuert (Tulving, 1999). Diese Teilbereiche basieren in ihrer Funktion auf
unterschiedlichen neurophysiologischen Phinomenen. Daher ist davon auszugehen, dass der
Schlaf das Gedichtnis ebenfalls auf verschiedenen Wegen beeinflusst. Die derzeit
schliissigste Theorie von Squire (1992) teilt die Gedachtnissysteme in folgende Teilbereiche

ein.

Gedachtnis
Deklaratives Gedachtnis Nondeklaratives Gedéachtnis
Hippocampusabhingig Hippocampusunabhangig
episodisch semantisch perzeptuell priming prozedural

Abbildung 2: Gedéchtnissubsysteme (modifiziert nach Squire 1992)

Es gibt zum einen das explizite Geddchtnis (auch deklaratives genannt) und das
implizite Gedéchtnis (auch non-deklaratives genannt). Das non-deklarative Gedéchtnis
beinhaltet die Teilbereiche des perzeptuellen und prozeduralen Gedachtnisses, sowie die des
Primings. Der perzeptuelle Gedéchtnisbereich dient der Einordnung von Gedéchtnisinhalten
zu bestimmten Familien. Das ermdglicht dem Menschen z.B. unter einer Reihe Autos
verschiedenster Modelle und Ausfiihrungen diese alle als Autos zu erkennen bzw. auch eine
Zeichnung eines Autos als solches zu identifizieren. Das prozedurale Gedadchtnis beschiftigt
sich hingegen mit der Speicherung von erlernten Fihigkeiten, wie z.B. dem Fahren eines
Autos oder dem Erlernen eines Instrumentes. Das Priming bezeichnet das Phdnomen der
Bahnung. Also, dass es durch wiederholte Stimulierung gleicher Nervenbahnen zu einer

Erniedrigung der Reizschwelle kommt. Ein Reiz gleicher Stiarke wird also stiarker beantwortet



bzw. der Reiz wird schon durch einen schwécheren Stimulus ausgeldst. In Bezug auf
Gediachtnisinhalte bedeutet das, wenn ein bestimmter Stimulus erst aktualisiert wird kommt
es zu einem bevorzugten Abruf. Beispiel: Es wird einer Versuchsperson ein Mercedes Benz
auf einem Foto gezeigt, oder er liest dieses Wort in einem Text und wird dann kurze Zeit
Spéter gebeten einige Fahzeughersteller zu nennen, dann wird sie mit grof3er
Wabhrscheinlichkeit zuerst Mercedes Benz nennen.

Das deklarative Gedéchtnis teilt sich in zwei Bereiche auf. Zum einen in den
semantischen Teil und zum anderen in den episodischen. Der semantische Teil befasst sich
mit der Speicherung von Fakten. Also ganz alltidglichen Dingen, wie z.B.: ,,Ich habe eine
Mutter und einen Vater* oder ,,Berlin ist die Hauptstadt von Deutschland oder auch solche
Dinge wie mathematische Formeln. Der episodische Teil hingegen bezieht sich auf
Ereignisse, individuelle Erlebnisse und deren Zusammenhédnge, wie z.B. eine Erinnerung an
einen Urlaub in Berlin mit den Eltern. Um derartige Lebenserlebnisse speichern zu kdnnen,
bedarf es zusétzlich zu den Fakten einer rdumlichen und zeitlichen Zuordnung.

Das non-deklarative Gedéchtnis erfordert im Gegensatz zum deklarativen nicht die

bewusste Aufmerksamkeit des Menschen.

2.1.2  Grundlagen der Gedachtnisbildung

Ein weiterer entscheidender Unterschied zwischen deklarativem und nondeklarativem
Gedichtnis ist die Abhéngigkeit vom Hippocampus. Das deklarative Gedéchtnis ist
Hippocampus-abhéngig, wihrend das non-deklarative nicht vom Hippocampus abhédngig
arbeitet und eher auf Kleinhirn, Neocortex und Basalganglien angewiesen ist. Moglich wurde
diese Unterteilung durch die Studien von Squire und Zola-Morgan (1991), Squire, (1992),
Squire und Zola-Morgan (1996). Diese belegten die Theorie von Miiller und Pilzecker
(1900), und postulierten weiterhin, dass der Gedichtniskonsolidierung von deklarativen
Inhalten vornehmlich ein Hippocampo-Neocortikaler Kommunikationsprozess zugrunde liegt
(siehe auch 2.3.2). Dies wurde durch entsprechende Versuche mit Affen und Menschen, bei
denen Hippocampusldsionen vorlagen, belegt (Alvarez-Royo et al., 1991). Wéhrend der
deklarative Teil der Konsolidierung bei den Versuchsobjekten gestort war, funktionierte der
non-deklarative weiterhin normal.

Die Aufgabe des Hippocampus besteht darin, dass er im Prinzip im menschlichen
Gehirn die Stellung des ,,Arbeitsspeichers® eines PC’s im technischen Modell einnimmt. Das

heift, er kann innerhalb von kurzer Zeit eine begrenzte Menge an Informationen aufnehmen.
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Werden diese dann nicht auf die ,,Festplatte® bzw. den Neokortex iibertragen, gehen
Informationen verloren oder es kommt zur Interferenz durch neue Gedichtnisinhalte. Damit
dies nicht passiert, kommt es zum Ubertragungsvorgang in den Neokortex (McClelland et al.,
1995).

Ein weiterer Beleg fiir diese Theorie ist die Tatsache, dass Patienten mit
Hippocampusldsionen unter einer retrograden Amnesie leiden. Sie konnen sich also nicht
mehr an die Dinge erinnern, welche sich kurz vor der Schiadigung zugetragen haben. Dies
liegt daran, dass nach der Schidigung die Hippocampal-neocortikale Kommunikation
erloschen ist. Anders ist es bei Patienten mit einer Schadigung des Neokortex. Sie leiden
unter einer anterograden Amnesie, wahrend sie sich an Dinge, die gerade erst passiert sind,
noch erinnern, fehlt es an dlteren Gedédchtnisinhalten. (Zola-Morgan, 1986; Ward, 2003).
Durch diese fiir die betroffenen ungiinstigen Umsténde lassen sich die speziellen Funktionen
einzelner Hirnareale isolieren. Eine wichtige Komponente beziiglich des zeitlichen und
raumlichen Gedichtnisses scheint unter anderem die CA-1 Region des Hippocampus zu sein.
Denn Patienten mit Lésionen dieser Region haben Probleme mit eben dieser
Informationsverarbeitung. Dies duflert sich in der Unfahigkeit des Wiederfindens eines
Gegenstandes oder zuvor gegangenen Weges, sowie das Erinnern eines Termines (Vargha-
Khadem et al.,1997; Fortin et al., 2002 ). Ebenso wahrscheinlich scheint an diesem Prozess
die Beteiligung des CA-3 Kerns und des gyrus dentatus zu sein (Lisman et al. 2005). Diese
spielen eine entscheidende Rolle beim Erlernen von Sequenzen.

Mit dem Verstidndnis dieses speziellen Teils des deklarativen Gedédchtnisses und

seiner Beeinflussung durch den Schlaf befasst sich die vorliegende Studie.

2.1.3 Das Neuropsychologische Modell der Langzeitpotenzierung (LTP)

1890 stellte William James in seinem Buch ,,The principles of Psychology* die These auf,
dass es bei gleichzeitiger oder zeitnaher Aktivierung zweier Hirnprozesse zu einer
Weiterleitung der Informationen untereinander kommt. Donald Olding Hepp erweiterte diese

1949 zu der nach ihm benannten Hebb’schen Regel.

Awy =n-a;-0;

Abbildung 3: Hebbsche Regel
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Diese besagt, dass es sich bei Aw; um die Verdnderung der Gewichtung zwischen den
Neuronen i1 und j handelt, | ist die Lernrate (also eine Konstante), a; stellt die Aktivierung von
Neuron j dar und o; die Ausgabe des Neurons i, welches mit Neuron j in Verbindung steht.
Das heif3t in der Folge, dass je hdufiger das Neuron j gleichzeitig mit Neuron i aktiv ist, desto
mehr kommt es zu einer Reaktion der zusammengehdrigen Neuronen aufeinander ("what fires
together, wires together").

Der Nachweis dieser Regel beruht auf Versuchen beziiglich der synaptischen
Ubertragung durch Bliss und Lomo (1973). Sie entwickelten das heute noch géingige Modell

der Langzeitpotenzierung, welche ich im Folgenden nédher erkldren werde.

normale Ubertragung Induktion der LTP
AP-Serie

MNerven-
endigung

100 mV EPSP

Bild: Ruhr Universitédt Bochum: Michael Quandt

Abbildung 4: Induktion der LTP. Eine Erregung der prasynaptischen Zelle fiithrt zu einen Aktionspotenzial (links). Bei mehrfacher Erregung
kommt es zu einer erhohten Ausschiittung von Glutamat (Glu) sowie erhoter durchflussrate durch die A/K Rezeptoren. (rechts). Dies bewirkt
eine Erhohung des Exitatatorischen Postsynaptischen Potenzials (EPSP). Dadurch wird das Mg** welches den NMDA-Kanal blockiert aus
seiner Bindung geldst und dieser ist nun fiir den Durchfluss von Ca**-lonen gedffnet. Der Ca2+ Einstrom aktiviert die NO-Synthase, welche
dann in die Présynapse diffundiert und die Guanylatcyclase (GC) aktiviert. Die GC wiederum beginnt darauthin mit der Synthese des second
messangers cyclisches Guaninmonophosphat (cGMP), welches die weitere Ausschiittung von Glu induziert (nach Malenka und Nicoll

1999).
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Durch vermehrte prasynaptische Glutamatausschiittung kommt es nach dem in Abb. 4
beschriebenen Modell zur Induktion der LTP. Das heif3t, eine einzelne Erregung der
prasynaptischen Membran reicht nicht aus. Es muss zu mehrfacher Entladung kommen, um
das EPSP soweit zu steigern, dass sich der Mg**-Block vom NMDA-Kanal 16st.

Der darauf folgende vermehrte Einstrom von Ca*'-Ionen sorgt fiir die Aktivierung der
NO-Synthase. Das nun entstandene NO diffundiert zur benachbarten exitatorischen Zelle und
sorgt dort iiber eine Second-Messanger-Kaskade fiir die notwendige vermehrte Ausschiittung
von Glutamat. Experimentell wurde dieses erhohte EPSP durch die so genannte Theta-Burst-
Stimulation nach Larson und Lynch (1988) herbeigefiihrt. Sie stimulierten die Zellen mit
andauernd hohen oder rhythmischen niederfrequenten Salven. Dies fiihrte ebenfalls zu einer
ausreichenden Erh6hung des EPSP. Der Unterschied in den Salven bedingt die Art der LTP.
Es gibt zwei Phasen der LTP, die frithe und die spite LTP. Die friihe wird durch die
niederfrequenten Salven erzeugt und hélt ca. 2 Stunden lang an. Die spéte wird durch
wiederholte hochfrequente Reizung induziert und hilt tiber 24 Stunden an (Frey und Morris,
1997). Am besten nachgewiesen ist die LTP im Hippocampus (Bliss und Collingridge,
1993), welcher bei der deklarativen Gedéchtniskonsolidierung eine entscheidende Rolle
spielt. Martin et al. (2000) brachten daher die Diskussion des direkten Zusammenhanges
zwischen LTP und dem Lernen in Gang. Aber die LTP wurde auch in anderen Hirnregionen,
wie z.B. dem visuellen Kortex und bei Ratten auch im somatosensorischen Kortex
nachgewiesen (Bear und Kirkwood, 1993; Bear, 1996). Auch fiir den Konsolidierungsprozess
non-deklarativer Geddchtnisinhalte wird derzeit davon ausgegangen, dass die LTP
malgeblich beteiligt ist (Calabresi et al., 1996; Asanuma und Pavlides, 1997).

Beeinflussbar ist die Langzeitpotenzierung durch verschiedene Neurotransmitter, wie z.B.
Acetylcholin (Ach), Noradrenalin (NA), Serotonin (5-HT) und Dopamin (Dopa) (Bear und
Singer, 1986; Edagawa et al., 1998; Pittenger und Kandel, 1998; Kirkwood et al., 1999;
Centonze et al., 2001), so auch Kortison (Garcia, 2001). Bei einer Studie von Alfarez et al.
(2002) wurden Versuchstiere unter Stress gesetzt, oder ihnen wurde Kortison zugefiihrt.
Beide Versuchsgruppen wiesen deutlich weniger LTP auf als die Vergleichsgruppe, welche

keinen Stress und kein Verum erhielt.
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2.2 Schlaf

Lange Zeit wurde der Schlaf lediglich als die Zeit angesehen, in welcher der Mensch nicht
bewusst am Leben teilnimmt. Daher ging auch niemand davon aus, dass er eine besondere
Rolle spiele. SchlieBlich ist der Mensch zu dieser Zeit ,,bewusstlos“. In den 50er und 60er
Jahren des letzten Jahrhunderts wurde diese Ansicht jedoch revolutioniert und der Schlaf als
aktiver Prozess beschrieben. Zundchst befasste man sich mit der Frage, welche Einfliisse zum
Schlaf fithren und welche Funktionen er hat. Schlafregulierende Einfliisse sind zum einen die
circadiane Rhythmik, welche den Zeitpunkt, wann geschlafen wird, beeinflusst und zum
anderen homeostatische Prozesse, welche die Dauer des Schlafes bestimmen. (Borbely,
1998). Wie wichtig der Schlaf fiir Lebewesen ist, zeigte eine Tierstudie von Everson et al,
(1989). Dieser hielt Ratten dauerhaft unter Schlafentzug. Die Tiere starben alle nach 11-32
Tagen an den Folgen von Infekten. Teilweise wurden diese durch opportunistische Keime
verursacht (dhnlich einem HIV-Patienten). Anatomisch hatten die Tiere keinerlei erkennbare
Schiden erlitten. Warum das Immunsystem unter Schlafdeprivation so schwach wird, ist auch

heute noch Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Studien.

2.2.1 Schlafstadien

Der Schlaf des Menschen lédsst sich mit Hilfe der Elektroencephalographie (EEG) ableiten,
ohne ihn wesentlich zu storen. Er teilt sich in 5 Schlafstadien ein. Schlafstadium 1 bis 4 und
den REM-Schlaf. Die Schlafstadien 1-4 (S1, S2, S3 und S4) werden zusammenfassend als
Non-REM-Schlaf (NREM) dem REM-Schlaf gegeniibergestellt. Die Schlafstadien 3 und 4
werden auch als Slow-Wave-Sleep (SWS) bezeichnet. Alle Stadien lassen sich anhand
spezifischer Merkmale erkennen (Rechtschaffen & Kales 1968).

14
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Abbildung 5: EEG-Aktivitit der Schlafstadien

Das Schlafstadium 1 (S1) kennzeichnet sich im EEG durch so genannte a-Wellen. Diese
haben eine Amplitude von 50-75uV und eine Frequenz von 2-7 Hz. Weiterhin sind
charakteristische rollende Augenbewegungen im EOG zu sehen. Im Schlafstadium 2 (S2)
bleiben Frequenz und Amplitude gleich, aber es treten zusétzlich K-Komplexe und
Schlafspindeln auf. K-Komplexe sind grofle Zacken im EEG, deren Frequenz sehr langsam
ist. Die Amplitude hingegen ist iiber 75uV. Schlafspindeln sind dagegen sehr hochfrequent
(> 14 Hz) und von niedriger Amplitude. Der Tiefschlaf, also die Schlafstadien 3 und 4,
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weisen die charakteristischen 5-Wellen auf. Thre Amplituden sind groBer als 75 pV und haben
eine deutlich geringere Frequenz als die anderen Wellen (2 Hz). K-Komplexe und
Schlafspindeln sind zwar kein klassisches Charakteristikum fiir diese Stadien, konnen aber
vorkommen. Bei einer d-Aktivitit von 20-50% im EEG liegt das Schlafstadium 3 vor. Bei
einer d-Aktivitdt > 50% das Stadium 4. Der REM-Schlaf hat ebenfalls einige klassische
Charakteristika aufzuweisen. Als erstes sei hier das auffélligste und auch namensgebende,
ndmlich die schnellen Augenbewegungen, genannt. Es zeigen sich im EOG sehr schnelle und
sehr viele Augenbewegungen. Das EEG weist 0-Aktivitit auf und das EMG hat eine sehr
geringe Amplitude.

2.2.2 Schlafzyklen

Des Weiteren verfligt der menschliche Schlaf {iber eine ganz spezielle Schlafarchitektur. Es
werden der Reihe nach alle bekannten Schlafstadien durchlaufen. Also vom Schlafstadium 1
(S1) bis zum Schlafstadium 4 (S4) und dem so genannten REM-Schlaf . Von S1 ausgehend
sinkt im Verlauf eines solchen Schlafzyklus die Weckschwelle immer weiter ab, um dann
wieder mit dem REM zu steigen. Ein solcher Schlafzyklus dauert bei einem normal gesunden
Menschen ca. 1,5 Stunden und wird in einer Nacht ca. 4- bis 5-mal durchlaufen, wobei sich,
wie eingangs bereits erwéhnt, die Schwerpunkte der Schlafstadien verlagern. Im Laufe der
Nacht nehmen die REM-Phasen zu Ungunsten des SWS an Dauer zu. Zu Beginn der Nacht
betrdgt sie etwa 5-10 Minuten, um sich dann auf etwa 20-30 Minuten zu verlangern. Im
Verlauf des Lebens nehmen die Gesamtdauer des Schlafes und auch die Dauer des SWS

erheblich ab. (Schmidt et al. 2005).

— Wach
— REM
Schlaf — s1
— S2
— 83

1
20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 Zeit

Abbildung 6: Hypnogramm eines normalgesunden Probanden
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2.3 Geddchtnis und Schlaf

2.3.1 Der Einfluss von Schlaf auf das Gedachtnis

Der allgemeinen Annahme, dass Menschen, nachdem sie geschlafen haben, eine bessere
Erinnerungsfahigkeit an zuvor erlernte Dinge haben, wurde erstmals von Jenkins und
Dallenbach (1924) und Van Ormer (1932) nachgegangen. Sie stellten fest, dass sich
Probanden an sinnlose Silben, welche zuvor erlernt wurden, nach einer Schlafperiode deutlich
besser erinnern konnten als nach einer entsprechenden Wachphase. Somit war erstmals
wissenschaftlich belegt, dass es einen Zusammenhang von Schlaf und Gedéchtnis gibt. Als
Erkldrung nahmen sie an, dass es wihrend des Schlafes durch das fehlende Bewusstsein nicht
zu einer ,,katastrophalen Interferenz durch andere Informationen kommt. Diese wurde
jedoch schon 4 Jahre spéter durch eine Studie von Dahl (1928) unhaltbar. Er baute den
Versuch dhnlich dem von Jenkins und Dallenbach (1924) auf und bezog sich statt der aktiven
Widergabe der Silben auf die Erinnerung. Es wurde festgestellt, dass es durch die
Schlafdeprivation in Bezug auf die Erinnerung nicht zur Interferenz kam und sich in der
Wiedererinnerung keine signifikanten Unterschiede zwischen Schlaf- und Wachzustand
ergaben. Graves (1936) untersuchte an einem Probanden, ob es auch ein Behalten von
Wortern iiber einen Zeitraum von 24h hinaus gibt, in dem es im Verlauf der weiteren Tage
durch Wachheit ebenfalls zu Interferenz kommen kann. Es ergab sich bei einer Abfrage des
erlernten Wissens nach 144 Stunden, dass die Person sich nach néchtlichem Schlaf in der
ersten Versuchsnacht besser erinnern konnte als nach Schlafdeprivation. Richardson und
Gough (1963) wiederholten diesen Versuchsaufbau mit mehreren Probanden. Das Ergebnis
blieb gleich. Nachdem nun die Interferenztheorie als anzufechten galt, wurde als nichstes der
REM-Schlaf als der entscheidende Faktor der Gedédchtniskonsolidierung betrachtet. Um diese
Theorie zu bestitigen, entwickelte Sampson (1965) die REM-Sleep-Deprivation (RSD). Die
Probanden wurden in der Nacht nach dem Lernen stéindig geweckt, sobald sie sich in der
REM-Schlafphase befanden. Die Ergebnisse der folgenden Versuche unter RSD
unterschieden sich teilweise erheblich. So stellten Empson und Clarke (1970) & Tilley und
Empson (1978) fest, dass RSD einen negativen Einfluss auf das Behalten von Geschichten
hat. Ebenfalls wird die Verarbeitung von emotionalen Gedichtnisinhalten negativ beeinflusst
(Grieser et al., 1972). Ekstrand et al. (1971) und Castaldo et al. (1974) fanden heraus, dass
der RSD keinen Einfluss auf Gedéchtnisleistungen hat, wenn als Probematerial Wortlisten
verwendet wurden. Diese widerspriichlichen Ergebnisse erforderten weitere Studien. Denn

Lewin und Glaubmann (1975) stellten fest, dass es durch RSD zu einer Besserung des
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Gedédchtnisses kommt, jedoch zu einer Verschlechterung kreativer Leistungen. Demnach
diirfte der REM-Schlaf also nicht der alleinig ausschlaggebende Faktor zur
Gedichtniskonsolidierung sein. Weiterhin gibt es an der Methode des RSD zu bemingeln,
dass durch das stindige Wecken der Versuchspersonen wohl kaum von einem erholsamen
Schlaf zu sprechen ist (Horne und McGrath, 1984) und dass dieses zu einer erheblichen
Beeinflussung der Konsolidierung durch den Aussto3 des Stresshormons Kortison beitragt
(Youngblood et al., 1997; De Quervain et al., 1998). Daher wurden die Erkenntnisse der
vorangegangenen Studien als nicht eindeutig zu verwerten angesehen. Gais et al., (2000);
Yaroush et al. (1971) und Ekstrand et al. (1971) fanden heraus, dass in der ersten Nachthélfte
hauptsichlich der Slow-Wave-Sleep (SWS) dominiert, wihrend in der zweiten Nachthélfte
eher der Anteil an REM-Schlaf iiberwiegt. Sie machten diese Erkenntnis zur Grundlage eines
vollig neuen Versuchsaufbaus und lieen Ihre Probanden entweder nur in der ersten oder nur
in der zweiten Nachthélte schlafen. Die Probanden, welche in der ersten, SWS dominierenden
Nachthilfte schliefen, erbrachten eine hohere Gedéchtnisleistung bei der Abfrage am
ndchsten Morgen als die, welche in der zweiten, REM dominierenden Nachthilfte schliefen.
Dies bestitigte die zuvor erlangten Erkenntnisse, dass der REM-Schlaf nicht fiir die
Konsolidierung von deklarativen Gedéichtnisinhalten verantwortlich ist, jedoch der SWS.
Plihal und Born (1997; 1999a) beschiftigten sich erneut mit den Erkenntnissen von Ekstrand
et al. (1971) und untersuchten die unterschiedlichen Einfliisse der beiden Nachthélften in
Bezug auf das deklarative und non-deklarative Gedéchtnis. Sie fanden anhand ihres
Versuchsaufbau heraus, dass der SWS der entscheidende Faktor fiir die Konsolidierung
deklarativer Gedéchtnisinhalte ist und der REM-Schlaf fiir non-deklarative Gedéchtnisinhalte.
Bei dieser Studie hatten Versuchspersonen insgesamt drei Aufgaben zu absolvieren, deren
Verarbeitung jeweils spezifisch in einem bestimmten Gedichtnisbereich lag. Zum einen das
Erlernen von Wortlisten als Teil des deklarativen Gedachtnisses, eine prozedurale Aufgabe
(Spiegelzeichnen) und Primingprozesse, welche im non-deklarativen Gedéchtnis gespeichert
werden.

Neuere Studien befassen sich immer genauer mit den speziellen Bereichen der
Gedédchtniskonsolidierung. So ergab sich z.B., dass fiir die Bewéltigung einfacher
motorischer Aufgaben, wie das wiederholte Eingeben einer Zahlenfolge in die PC-Tastatur
(Fischer et al., 2002; Walker et al. 2002) von der Korrelation zu S2-Schlaf (Walker et al.,
2002) bzw. REM-Schlaf (Fischer et al., 2002) abhingt. Ebenso wird emotional belastetes
Material wieder anders vom Gedéchtnis verarbeitet (Wagner et al. 2002). Auch weitere

auBerliche Faktoren, wie z.B.: Geriiche (Rasch et al. 2007) konnen das Gedéchtnis
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beeinflussen. Und einfache Wortlisten werden durch den SWS beeinflusst, sind jedoch direkt
vor dem Schlafengehen noch durch retroaktive Hemmung beeinflussbar (Drosopoulos et al.
2007). Die weit reichenden Inhomogenititen der derzeitigen Ergebnislage (Siegel 2001)
zeigen, dass noch vieles im Bereich der Gedéchtnisforschung zu erforschen und vor allem zu

ergriinden bleibt.

2.3.2  Mechanismen der deklarativen Gedachtniskonsolidierung im Schlaf

Wie bereits eingangs erwihnt, ist der Konsolidierungsprozess sehr vulnerabel. Daher wird
auch immer noch davon ausgegangen, dass der Schlaf als Schutz vor Interferenz ein Grund
ist, weshalb der Mensch beim Lernen von diesem profitiert. Es existieren aber auch Hinweise
dafiir, dass der Schlaf eine aktive Funktion fiir den Konsolidationsprozess (speziell fiir
deklarative Gedachtnisinhalte) einnimmt. So stellten Orban et al. (2006) mit Hilfe von MR-
Messungen fest, dass sich Probanden nach einem Lerntest beziiglich rdumlicher Vorgéinge
nicht nur besser erinnern konnten, sondern bei ihnen wihrend der Abfrage des erlernten
Wissens andere Hirnareale aktiv waren als beim Lernen. Dies war bei den Wachprobanden
nicht der Fall. Diese Tatsache lasst den Schluss zu, dass es wihrend des Schlafes zu einer
Umorganisation der Gedichtnisinhalte in andere Hirnareale kommt. In diesem konkreten Fall
fand das ,,shifting* vom Hippocampus in das Striatum statt.

Da der Hippocampus als wichtiger Faktor fiir die Konsolidierung deklarativer
Gedichtnisinhalte beschrieben wird, ist dieser zentraler Mittelpunkt elektrophysiologischer
Gedéichtnisstudien. Hirase et al. (1999); Lee und Wilson (2002) lieBen Ratten bestimmte
Gedédchtnisinhalte erlernen und leiteten dabei ein EEG ab. Ebenfalls wurde wihrend des
darauf folgenden Schlafes die Hirnaktivitdt gemessen. Die Versuchstiere wiesen beim Lernen
und wihrend des Schlafes dieselben EEG-Muster auf. Jedoch wurden diese wéahrend des
Schlafes in erheblich hoherer Frequenz abgespielt (bis zu 20x schneller). Dieses Phanomen
wird als ,,temporal compression* bezeichnet (McClelland 1995; August und Levy 1999;
Nadasdy et al., 1999). Des Weiteren erkannten Hirase et al. 2004, dass es sich bei der EEG-
Aktivitét jeweils um Aktivitdtspotentiale der selben Pyramidenzellpopulation handelt. Dies
bekriftigt die Theorie vom Hippocampal-Neokortikalen-Kommunikationsprozess (Buzsaki,

1996; Eichenbaum, 2000) und konnte eine Erklirung fiir das oben erwéhnte ,,shifting* sein.
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2.4 Fragestellung und Hypothesen

,»Wie kommt eigentlich die Zeit in das Gedichtnis?* ,,Und muss man dafiir unbedingt
schlafen?* Mit dieser vermeintlich einfachen Frage befasst sich die folgende Studie.

Es soll speziell die zeitliche Komponente des deklarativen Gedéchtnisses erforscht werden.
Die zeitliche Komponente ist der Teil des episodischen Gedichtnisses, welcher zur Aufgabe
hat, den Eingang der gespeicherten Ereignisse in der zeitlich richtigen Reihenfolge zu
dokumentieren. Beziiglich des deklarativen Gedédchtnisses hat es bereits Untersuchungen iiber
einzelne Teilbereiche, wie z.B. der rdumlichen Komponente gegeben, die belegen, dass sich
Schlaf positiv auf ihr Erinnerungsvermogen auswirkt. So profitiert z.B. die rdumliche
Komponente vom néchtlichen Schlaf (Peigneux et al., 2004). Die Studie von Peigneux et al,
(2004) ergab, dass sich Personen, nachdem sie geschlafen haben, deutlich besser in einem
zuvor durchlaufenen Labyrinth zurecht- und vor allem auch wieder zu ihrem eigentlichen
Standort zuriickfinden. Sie konnten also eine zuvor gelaufene Strecke vorwirts und riickwérts
bewiltigen.

Ahnliche Erkenntnisse erlangten auch Skaggs et al. (1996) und August und Levy
(1999). Sie stellten zusitzlich fest, dass offenbar wéhrend des Lernens von raumlichen
Gedédchtnisinhalten und der darauf folgenden Konsolidierung im Schlaf dieselben Hirnareale
aktiv sind. Da die EEG-Muster bei der Konsolidierung dieselben sind wie beim Lernen muss
davon ausgegangen werden, dass das erlernte Wissen wihrend des Schlafens in derselben
Richtung wiederholt wird, wie es erlernt wurde. (McClelland, 1995; August und Levy, 1999;
Nadasdy et al., 1999). Die zeitliche Komponente des deklarativen Geddchtnisses wird ebenso
wie die rdumliche im Bereich des CA3-Kerns des Hippocampus verarbeitet (Gorchetchnikov
und Grossberg, 2007). Dies ldsst die Vermutung zu, dass die zeitliche Komponente ebenfalls
vom Schlaf profitieren konnte.

Das episodische Gedéchtnis, welches die zeitliche Komponente beinhaltet, ist im
Prinzip als eine Abfolge von Ereignissen anzusehen, welche im deklarativen Gedachtnis
gespeichert werden. Wie wichtig die zeitliche Verarbeitung ist, 1dsst sich daran erkennen,
dass ohne sie die einfachsten Ablaufe des taglichen Lebens nicht mehr funktionieren konnten.
Zum Beispiel das Essen einer Apfelsine wire schon nicht mehr ohne Einschrankung mdoglich,
wenn man nicht wiisste, dass erst die Schale entfernt werden muss, bevor der Biss in die
Frucht folgt und nicht umgekehrt. Neuere Studien haben gezeigt, dass der Speicherprozess fiir
Informationen im Bereich des deklarativen Gedachtnisses auf einem hippocampal-

neokortikalen Kommunikationsprozess basiert (hierzu siehe auch 2.3.2). Dies betrifft auch im
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speziellen das prozedurale Gedéchtnis, welches sich mit der Speicherung von Sequenzen
befasst. Caplan et al. (2003) und Dragoi und Buzsaki (2006) fiihrten entsprechende Versuche
bei Ratten und Menschen durch.

Kahana und Caplan (2002) untersuchten den Abruf von Wortern in einer Sequenz. Es
wurden 3 Worter als Gruppe présentiert (A-B-C-Wort) und spéter in beiden Richtungen
abgefragt. Also das B-Wort nach Vorgabe des A- oder C-Wortes. Es zeigte sich eine bessere
Erinnerung der B-Worte nach Vorgabe des A-Wortes. (Rubin, 1983; Kahana und Caplan,
2002; Kahana, 2002). Da jedoch bei der Studie von Kahana und Caplan (2002) das erlernte
Wissen schon kurz nach dem Lernen wieder abgefragt wurde, blieb der Einfluss des Schlafes
unberticksichtigt.

Die obigen Grundlagen werfen also die Frage auf, ob und wie stark die zeitliche
Abfolge einer Sequenz von Informationen wihrend des nichtlichen Schlafes mitkonsolidiert
wird. Ist spiter ein Abruf der Informationen vom zeitlichen Ablauf des Lernens unabhéngig
oder ist der Abruf des Wissens nur in der Reihenfolge, wie es erlernt wurde, abrufbar? Sollte
die zeitliche Abfolge der Sequenz eine Rolle bei der Konsolidierung wihrend des nichtlichen
Schlafes spielen, miissten die Schlafprobanden nach der Abfrage tendenziell die
Vorwirtsrichtung bevorzugen. Sollte die zeitliche Abfolge der Informationssequenz nicht
Bestandteil der Konsolidierung sein, so miisste die Gruppe der Schlafprobanden bei der
Abfrage ungefdhr gleich viele Worter in Vorwirts- und Riickwértsrichtung wissen.

Um dieser Frage nachzugehen verwendeten wir im Prinzip dasselbe Studiendesign
wie Kahana und Caplan, (2002) und beriicksichtigen hierbei den Einfluss von Schlaf auf die

Konsolidierung zeitlich gepragter Gedichtnisinhalte.
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3 Methoden

3.1 Stichprobenbeschreibung

Insgesamt nahmen 28 gesunde Probanden an der Studie teil, je zur Hélfte Méanner und
Frauen. Die Probanden wurden durch Aushédnge an der Universitét zu Liibeck und der
Fachhochschule Liibeck rekrutiert und gaben nach einer Aufkldrung durch den Versuchsleiter
ihr schriftliches Einverstdndnis zur Teilnahme an der Studie. Alle Probanden waren zwischen
18 und 35 Jahre alt, Nichtraucher, berichteten keine psychiatrischen oder neurologischen
Erkrankungen in der Vorgeschichte und nahmen keine Medikamente ein. Der Konsum von
Alkohol und Koffein am Tag des Experimentes sowie am Morgen vor dem Gedéachtnistest
wurde untersagt. Die Studie wurde durch die 6rtliche Ethikkommission der Universitét zu

Liibeck genehmigt (Aktenzeichen 04-160 vom 11.11.2004, siehe 7.4).

3.2 Untersuchungsdesign

Jeder Proband nahm an einer von zwei Experimentalbedingungen teil (between-subjects
design). Probanden der Schlafgruppe durften die erste Nacht nach dem Lernen schlafen,
wihrend Probanden der Wachgruppe in der gleichen Zeit wach gehalten wurden. Die Abfrage
erfolgte in beiden Gruppen nach einer zweiten Nacht, in der beide Gruppen schlafen durften
(Abb. 7). Da bekannt ist, dass Schlafdeprivation die kognitiven Funktionen deutlich
beeintrachtigt (z.B. Harrison und Horne, 2000; Durmer und Dinges, 2005), wurde diese
»Recovery-Nacht“ eingefiihrt um sicher zu stellen, dass sich die Probanden beider Gruppen

bei der Abfrage hinsichtlich ihrer kognitiven Leistungsfahigkeit nicht unterscheiden.

Lernen (Test) Speicherzeit Abfrage
v N l J
22:00-23:00 07:00 23:00 08:00

Wachgruppe I Wach

Abbildung 7: Graphische Darstellung des zeitlichen Ablaufs des Experimentes
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3.3 Versuchsablauf

Fiir die Probanden der Schlafgruppe begann die Versuchsnacht um 20:00h im Schlaflabor mit
dem Ausfiillen einiger Fragebdgen zu allgemeinen personlichen Informationen. Danach
wurden die Elektroden fiir die Polysomnographie angelegt und um 22:00 Uhr begann die
Lernphase. Nachdem die Probanden einen Fragebogen zur Befindlichkeit ausgefiillt, sowie
den Regensburger Wortfliissigkeitstest bearbeitet hatten, folgte die Worttriplett-Lernaufgabe.
Um 23:00 Uhr durften die Probanden ins Bett gehen und ca. 7,5 Stunden schlafen.

Die Probanden der Wachgruppe kamen um 21:00h ins Schlaflabor und auch sie
bearbeiteten in der Zeit von ca. 22:00 — 23:00 Uhr den Befindlichkeitsfragebogen, den
Regensburger Wortfliissigkeitstest sowie die Worttriplett- Lernaufgabe. Nach dem Lernen
verbrachten sie die Nacht unter der Aufsicht des Versuchsleiters im Schlaflabor, wo sie lesen,
Filme schauen oder Spiele spielen durften. Lernen und das Trinken von koffein- oder
alkoholhaltigen Getrinken wurde untersagt. Die Probanden bekamen auflerdem eine
Actiwatch® (Cambridge Neurotechnology Ltd. ) zur Registrierung der korperlichen Aktivitét
angelegt, welche wahrend der gesamten Dauer des Experimentes getragen wurde und
sicherstellte, dass die Probanden der Wachgruppe auch wihrend des folgenden Tages wach
blieben.

Um ca. 07:00 Uhr des ndchsten Morgens wurden die Schlafprobanden geweckt und
um 08:00 Uhr, nach Ausfiillen eines Fragebogens zur Schlafqualitit, aus dem Labor
entlassen. Die Wachprobanden verlieBen ebenfalls um 08:00 Uhr das Labor.

Alle Probanden kamen nach einer weiteren Nacht am nichsten Morgen um 08:00 Uhr
erneut fiir den Geddchtnistest in das Schlaflabor. Nach der Bearbeitung des Regensburger
Wortfliissigkeitstests begann die Abfrage der gelernten Wortripletts, gefolgt von einem
Fragebogen zur Befindlichkeit, einem Stimmungsfragebogen, einem Fragebogen zur
Schlafqualitdt und einem Abschlussfragebogen, in dem die Probanden personlich das

Experiment beurteilen konnten.
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Wihrend des Verlaufs des gesamten Experimentes wurde den Probanden wiederholt

zu folgenden festen Zeitpunkten Speichelproben zur Bestimmung des Kortisolspiegels

entnommen:

Zeitpunkt 1 Tag 1 22:00 Uhr  Vor dem Lernen
Zeitpunkt 2 Tag 1 23:00 Uhr  Nach dem Lernen
Zeitpunkt 3 Tag 2 08:00 Uhr Vor Verlassen des Labors
Zeitpunkt 4 Tag 3 08:00 Uhr  Vor dem Gedichtnistest
Zeitpunkt 5 Tag 3 09:00 Uhr  Nach dem Gedichtnistest
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3.4 Aufgabe

Die Worttriplett-Lernaufgabe wurde von Spyridon Drosopoulos entwickelt, modifiziert nach
Kahana und Caplan (2002). Der Test besteht aus insgesamt 32 Wortripletts aus jeweils drei
semantisch nicht assoziierten Wortern (Worter A, B und C). Die zusammengehdrenden 3
Worter eines Tripletts wurden nacheinander einzeln fiir je 4 Sekunden in weiller Schrift
(Arial, Schriftgrosse 16 dpi) auf schwarzem Grund in der Mitte des Bildschirmes préisentiert
(E-Prime, Version 1.1). Nach dem jeweils dritten Wort folgte fiir 2,5 Sekunden eine Pause, in
der in der Mitte des Bildschirms ein weilles Fixationskreuz erschien. Danach wurde die

nichste Wortgruppe présentiert (Abb. 8).
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Abbildung 8: Ablauf der Lernphase der Worttriplett-Lernaufgabe

Nachdem alle 32 Worttripletts drei Mal gezeigt worden waren, schloss sich ein erster
Gedéchtnistest an (direkter Memorytest). In diesem wurde die Halfte der Tripletts in
vorwértsgerichteter Reihenfolge abgefragt. Zuerst erschien auf dem Bildschirm fiir 1,5
Sekunden die Frage ,,Welches Wort kam danach?‘. Dann wurde das erste Wort (Stichwort/A-
Wort) des Tripletts 15 Sekunden lang présentiert. In dieser Zeit konnten die Probanden ihren
Losungsvorschlag per Tastatur eintippen. Die Eingabe erschien im Bildschirm unten links.
Wihrend der 15 Sekunden konnte die Eingabe gegebenenfalls korrigiert werden. Nach
Ablauf der 15 Sekunden oder wenn die Enter-Taste gedriickt wurde, erschien das richtige
Wort (B-Wort) fiir 1,5 Sekunden als Feedback. Nach einer 1,5-sekiindigen Pause erschien
erneut die Frage ,,Welches Wort kam danach?* und das Programm présentierte fiir 15

Sekunden das zweite Wort des Tripletts (B-Wort), wihrend der Proband seine Losung
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eingeben konnte und ihm schlieBlich auch hier fiir 1,5 Sekunden die richtige Losung
angezeigt wurde (C-Wort). Nach einer 2,5 sekiindigen Pause folgte dann die Abfrage des
ndchsten Worttripletts (Abb. 10). Wichtig fiir die Studie war an dieser Stelle das Erreichen
eines Lernerfolges von 50%, das hei3t mindestens die Halfte aller B- und C-Worter musste
korrekt wiedergegeben werden.. Das Lernkriterium wurde eingefiihrt um sicherzustellen, dass

alle Probanden ein vergleichbares Lernniveau erreichten.

Direkter Memorytest

Stichwort Antwort Feedback

[l l ll

W@| We| h h
ky ch& W W| k Ch@% W \/e
M \E a th \ Nter m dana Ort ter rk@hr 16

Abbildung 9: Ablauf der ersten Abfrage anschliefend an die Lernphase der Worttriplett-Lernaufgabe (direkter Memorytest)

Bei der Abfrage nach ca. 34 Stunden wurde den Testpersonen wiederum jeweils ein
Stimuluswort der zuvor gelernten Tripletts présentiert, genauso wie in dem direkten
Memorytest nach der Lernphase. Hier wurden sowohl die 16 Tripletts noch einmal abgefragt,
die bereits bei dem direkten Memorytest nach der Lernphase abgefragt wurden, und zum
anderen die 16 gelernten Tripletts, die noch nicht abgefragt wurden. Im Gegensatz zu dem
direkten Memorytest, in dem alle 16 Tripletts vorwirts abgefragt wurden, erfolgte die
Abfrage nun zur Hélfte vorwirts und zur anderen Halfte riickwérts. Das heif3t, 8 der 16
Worttripletts, die bereits beim direkten Memorytests vorwérts abgefragt wurden, wurden
wiederum vorwarts abgefragt, die restlichen 8 Tripletts riickwirts. Ebenso wurden 8 der noch
nicht abgefragten Tripletts vorwérts und 8 riickwirts abgefragt. Die vorwirts gerichtete
Abfrage erfolgte genauso wie in dem direkten Memorytest (siche oben). Bei riickwérts
gerichteter Abfrage erschien auf dem Bildschirm die Frage ,,Welches Wort kam davor?* fiir
1,5 Sekunden. Dann wurde das letzte Wort (C-Wort) des Tripletts 15 Sekunden présentiert. In
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dieser Zeit konnten die Probanden ihren Losungsvorschlag per Tastatur eingeben, bevor das
richtige Wort fiir 1,5 Sekunden prisentiert wurde. Nach einer 1,5-sekiindigen Pause erschien
erneut die Frage ,,Welches Wort kam davor?* und das Programm présentierte fiir 15
Sekunden das zweite Wort (B-Wort) des Tripletts, wihrend der Proband seine Losung
eingeben konnte und ihm schlieBlich auch hier fiir 1,5 Sekunden die richtige Losung
angezeigt wurde. Nach einer 2,5 sekiindigen Pause folgte dann die Abfrage des nédchsten
Worttripletts (Abb. 10). Die Reihenfolge, wann welche Wortgruppe abgefragt wurde, war
randomisiert in 4 verschiedenen Versionen. Welche Version gefragt wurde, richtete sich per
Zufall nach der Reihenfolge, wie die Probanden sich zum Experiment angemeldet haben. Die
verschiedenen Versionen sahen wie folgt aus: In der Version 1 wurde die Hilfte der erlernten
Worter abgefragt und in Version 2 die andere. Die beiden Versionen wurden weiterhin in
zwei Untergruppen geteilt (Version la, 1b, 2a und 2b). In der a-Version wurde wiederum die
Halfte der Worter vorwirts und die andere Halfte riickwérts gefragt. In der b-Version verhielt

es sich genau umgekehrt.

Abfrage
o t gl hL Ty { ! h\‘ .
~ ah-) ') g ~ . . -~
R : 1...\:16 h I 1..16
Vorwarts Ruckwarts

Abbildung 10: Ablauf des Gedichtnistests bei der Abfrage
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3.5 Kontrollparameter

3.5.1 Regensburger Wortfliissigkeitstest

Bei dem Regensburger Wortfliissigkeitstests nach Aschenbrenner et al. (2000) miissen die
Probanden innerhalb von 2 Minuten so viele Worter wie moglich, beginnend mit einem
vorgegebenen Anfangsbuchstaben, in ihrer Muttersprache aufschreiben. Wir verwendeten in
dieser Studie die Untertests mit den Buchstaben P bzw. M. Dieser Test sollte sicherstellen,
dass die kognitive Leistungsfahigkeit zum Zeitpunkt des Lernens und der Abfrage in der

Schlaf- und Wachgruppe vergleichbar ist.

3.5.2 Befindlichkeitsfragebdgen

Der Befindlichkeitsfragebdgen (Fragebogen zur Befindlichkeit, Panas, Fragebogen zur
Schlafqualitdt) enthielten diverse Fragen beziiglich der derzeitigen Verfassung und der
Schlafqualitdt des Probanden. Damit sollte sichergestellt werden, dass sich diese zur Zeit des
Versuches in gleicher mentaler Verfassung befinden und die Schlafprobanden gleich gut
geschlafen haben. Denn wenn ein Proband beispielsweise sehr verwirrt oder sehr dngstlich
ist, kann das sicherlich Auswirkungen auf den Lernerfolg haben. Ebenso verhilt es sich
natiirlich bei schlechtem néchtlichem Schlaf.

Die Fragebogen sind im Anhang unter Punkt 7.3 vollstdndig abgebildet.

3.5.3 Polysomnographie

Die Ableitung der Polysomnographie erfolgte nach dem modifizierten Standardverfahren von
Rechtschaffen und Kales (1968) mittels Ag-AgCl Elektroden. Zwei Elektroden werden an
den Positionen C3 und C4 (siehe Abb.3) zur unipolaren Ableitung des
Elektroenzephalogramms (EEG) angelegt, wobei die Referenzelektrode (REF) an der Nase
platziert wird. Weitere zwei Elektroden zum Ermitteln des Elektromyogramms (EMG)
wurden unterhalb des Kinns in der Ndhe des Muskulus Mylohyoideus platziert. Des Weiteren
werden nach Rechtschaffen und Kales (1968) zwei Elektroden horizontal und zwei
Elektroden vertikal zur Augenlinie platziert (Elektrookulogramm/EOG). Wir haben das

vertikale und das horizontale EOG kombiniert und nur zwei Elektroden diagonal zu dem
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Verlauf der Augenline angebracht. Dadurch erhdht sich der Schlafkomfort der Probanden,
weil sie zwei Elektroden weniger tragen miissen. Die Auswertung des EOG's ist hierdurch
fiir die von uns notwendige Fragestellung nicht beeintrachtigt. Zur Sicherheit vor

Uberspannung trigt der Proband eine geerdete Elektrode in der Mitte der Stirn (GRND).

Abbildung 11: Schema der Elektrodenanordnung zur Polysomnographie

Zur Gewihrleistung einer guten Ableitung (also einer Impedanz von unter 5 KQ) wurde die
Haut der Probanden vor Applizierung der Elektroden mit Cutasept” gereinigt und einer Art
Peeling-Creme (Everi®, Spes Medica) entfettet. Des Weiteren wurde das Kontaktgel Lectron
I11° (Geli-Med) verwendet.

Die Aufzeichnung der polysomnographischen Ableitung erfolgte digital {iber einen
Brainamp DC 32-Kanal Verstérker (Brain Products®) mit einer Samplingrate von 200 Hz
und einem 0,5 Hz high-pass und 35 Hz low-pass Filter.

Die Auswertung der Aufzeichnungen hinsichtlich der Schlafstadien erfolgte im Nachhinein
mit Hilfe des Programms ,,Schlaf-Aus* nach den Kriterien von Rechtschaffen und Kales

(siehe auch 2.2.2).
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3.5.4 Speichelkortisolmessung

Die Speichelkortisolmessung wurde vorgenommen, um sicherzustellen, dass bei allen
Probanden zum Zeitpunkt des Experimentes dhnliche Speichelkortisolkonzentrationen
vorlagen, da verschiedene Studien gezeigt haben, dass die Gedichtnisleistung durch Kortisol
deutlich beeinflusst werden kann (Plihal und Born, 1999; De Quervain, 2000). Die
Gewinnung von Speichelkortisol per Salivette ist dabei eine praktikable Moglichkeit, um
Blutentnahmen, die per se fiir die Probanden Stress bedeuten, zu umgehen. Die Messung des
Speichelkortisols mit Hilfe von Salivetten ist eine valide und reliable Moglichkeit zur
Bestimmung des biologisch frei verfiigbaren Kortisols (z.B. Kirschbaum und Hellhammer,

1989).

Foto: Sarstedt AG & Co

Abbildung 12: Salivette

Der Hauptbestandteil einer Salivette ist ein Watterdllchen, welches die Probanden in
den Mund nehmen sollen und ca. 1 Minute darauf kauen, d4hnlich einem Kaugummi (Abb.
12). Direkt danach wurde die Salivette bei 4000 rpm und 4°C fiir 10 Minuten zentrifugiert
und der daraus gewonnene Speichel bei -20°C eingefroren. Nach Abschluss der
experimentellen Phase wurde die Kortisolkonzentration aller Speichelproben im Labor des
Instituts fiir Neuroendokrinologie der Universitét zu Liibeck mit Hilfe des Lumineszenz
Immunoassays ,,Cortisol LIA* (IBL Hamburg) ermittelt. Das Testprinzip des LIA basiert auf
dem Biochemischen Prinzip der kompetetiven Hemmung. Dabei konkurriert das
Probenantigen (das Speichelkortisol) mit einer definierten Menge enzymmarkierten Antigens

(E-Ag) um die Bindungsstellen des an die Wells der Mikrototiterstreifen gebundenen
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Antikorpers. Das Speichelkortisol verfiigt in diesem Fall tiber die hohere Affinitat zum
Antikorper. Nicht gebundenes E-Ag wird nach der Inkubation ausgewaschen. Danach wird
die Lumineszenz-Substratlosung auf den Mikrotitterstreifen aufgetragen. Die darauf folgende
Intensitét der ausgelosten Lumineszenz ist umgekehrt proportional zur Antigen-
Konzentration. Das heif3t: Je mehr Lumineszenz, desto weniger Kortisol ist in der Probe

vorhanden.

3.5.5 Actiwatch®

Die Actiwatch® (Cambridge Neurotechnology) wurde zur Uberwachung der kdrperlichen
Aktivitit der Probanden eingesetzt. Anhand von Vibrationen und Lageverdnderungen erfasst
die Actiwatch® die aktuelle Aktivitit des Probanden (Abb. 13). Mit Hilfe dieser Daten kann
ausgeschlossen werden, dass Probanden unerlaubterweise an dem Tag nach der ersten Nacht
geschlafen haben. War dies dennoch der Fall, wurden die Probanden vom Experiment

ausgeschlossen.

Foto: Cambridge Neurotechnology

Abbildung 13: Actiwatch

3.6  Statistische Auswertung

Es wurden die Daten von 26 Probanden ausgewertet. 2 Probanden wurden von der
Datenanalyse ausgeschlossen. Einer der Beiden hatte nicht den nétigen Lernerfolg von 60
Prozent beim direkten Memorytest erreicht und einer hatte tagsiiber geschlafen, obwohl er zur
Wachgruppe gehorte. Die gewonnenen Daten wurden mit einer 2x2x2 Varianzanalyse
(ANOVA) mit dem zwischen Subjekt Faktor Schlaf/Wach, dem innerhalb Subjekt Faktor

Vorwirts-/Riickwirtsrichtung und dem ersten/zweiten Ubergang im Memorytest analysiert.
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4 Ergebnisse

4.1 Memorytest

Das Hauptergebnis dieser Studie ist, dass die Probanden der Schlafgruppe iiber eine bessere
Konsolidierung in der Vorwirtsrichtung verfiigen, als die Probanden der Wachgruppe.
Signifikant ist dieser Effekt nur in Bezug auf den ersten Ubergang, also bei Vorgabe des
ersten Wortes und der Frage nach dem zweiten. Die Analyse ergab, dass es generell eine
Priferenz fiir die Vorwirtsrichtung gab [F(1, 24)=12.26, p=0.002]. Ebenso wird generell der
erste Ubergang besser erinnert als der zweite [F(1, 24)=5.03, p=0.034]. In Bezug auf die
Schlaf- und Wachgruppe zeigt sich, dass die Probanden der Schlafgruppe eine signifikant
bessere Geddchtnisleistung zeigen als die der Wachgruppe, allerdings nur fiir den ersten

Ubergang in Vorwirtsrichtung [signifikante 3-fach Interaktion, F(1, 24)=11.78, p=0.002]
(Abb. 14).
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Abbildung 14: Graphische Darstellung der erinnerten Worte
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Dieser Effekt wurde durch post-hoc t-Tests bestdtigt. Diese zeigten, dass sich die Schlaf- und
die Wachgruppe lediglich bei der Erinnerungsleistung des ersten Ubergangs in
Vorwartsrichtung signifikant unterschieden (p=0.013). In Bezug auf die Richtung der
Abfrage ergab sich, dass die Schlafgruppe in der Vorwirtsrichtung signifikant besser war als
in der Riickwirtsrichtung (p=0.007). Dieser Unterschied war beim ersten Ubergang groBer als
beim zweiten (p=0.008). Demgegeniiber zeigte sich bei der Wachgruppe eine bessere
Wiedergabe der Worter des zweiten Uberganges unabhiingig von der Richtung (p=0.007).
Insgesamt wurde die Vorwirtsrichtung von der Wachgruppe zwar deskriptiv etwas besser
erinnert als die Riickwértsrichtung, dieser Effekt war allerdings nicht signifikant (p=0.12) und
es gab auch keine Interaktion zwischen Richtung und Ubergang (p=0.11).

Bei der ersten Abfrage direkt nach der Lernphase (direkter Memorytest) bestanden
keine Unterschiede zwischen den Gruppen (p>0.60 fiir alle Vergleiche, Tab. 2). Das heilit,
das Lernniveau vor der Schlaf- bzw. Wachphase war vergleichbar. Allerdings wurde generell
in beiden Gruppen der zweite Ubergang besser erinnert als der erste [F(1,24)=19.47,
p<0.001].

Schlafgruppe Wachgruppe
Direkter Memorytest 1.Ubergang 2 Ubergang 1. Ubergang 2 Ubergang
(% erinnerter Worte)
Vorwirtsrichtung 79.81+£593 8942+6.46 7692+3.96 86.54+3.87
Riickwirtsrichtung 81.73+7.16 89.42+342 7596+5.00 87.50+5.48
Abfrage
(% in Bezug auf direkten Memorytest)
Vorwirtsrichtung 7376 £6.55  65.56+7.07 4899+6.55 68.30+7.07
Riickwirtsrichtung 39.79+£835  55.65+8.13 4527+835 50.40+8.13

Tabelle 1: Direkter Memorytest (oben) und Abfrage (unten) der Schlaf- und Wachgruppe. In den Zeilen des direkten

Memorytest ist die korrekte Wiedergabe an Wortern in Prozent = SEM angegeben , jeweils nach erstem und zweitem Ubergang
sortiert. Bei der Vorwirts- und Riickwartsrichtung ist Bezug darauf genommen, in welcher Richtung die Tripletts beim
Memorytest abgefragt wurden, da beim direkten Memorytest alle Worter in Vorwértsrichtung gefragt wurden. Beim

Memorytest ist die korrekte Wiedergabe der gefragten Worter (korrigiert auf den direkten Memorytest) in Prozent angegeben.
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4.2 Kognitive Funktion (Regensburger Wortfliissigkeitstest n. Aschenbrenner)

Vor dem Lernen produzierten die Schlaf- und Wachgruppe gemittelt 21.07 + 1.16 bzw. 19.85
+ 0.93 Worter und vor der Abfrage 22.07 = 1.10 bzw. 19.40 + 1.29. Die allgemeine kognitive
Féahigkeit zum Abruf bereits gespeicherten Wissens aus dem Langzeitgedichtnis war also fiir
beide Gruppen sowohl beim Lernen als auch bei der Abfrage gleich (p>0.16 fiir alle
Vergleiche).

4.3 Selbsteinschdtzung

In der Recoverynacht (2. Nacht nach dem Lernen) haben die Probanden der Schlaf- und
Wachgruppe gleich gut geschlafen (p>0.99). Auf einer Scala von 1 bis 5 (von sehr schlecht
bis sehr gut) bewerteten sie ihren Schlaf im Mittel mit 3.83 + 0.21. Die Wachgruppe schitzte
sich nach dem Lernen und nach der Abfrage als wacher ein. Ebenfalls fiihlten sie sich nach
dem Lernen weniger miide und schléfrig als die Schlafgruppe, nach der Abfrage war diese
Einschitzung genau umgekehrt (»<0.05, fiir alle Vergleiche). Um festzustellen, ob diese
Unterschiede einen Einfluss auf die Ergebnisse des Worttriplett-Tests hatten, wurden zwei
Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Die Angabe ,,Miidigkeit nach dem Lernen* korrelierte
signifikant (entweder positiv oder negativ, je nach Versuchsgruppe) mit den anderen (p<0.05,
in allen Vergleichen).

Dieser Faktor korrelierte allerdings nicht mit den Ergebnissen der Gedédchtnisleistung
bei der Abfrage (p>0.14, fiir alle Vergleiche in beiden Gruppen).

SchlieBlich wurde der Faktor ,,Miidigkeit nach dem Lernen* als Kovariante in die
original 2x2x2 Varianzanalyse eingesetzt. Der Faktor war selbst nicht signifikant (p>0.26),
und auch die Ergebnisse der urspriinglichen Varianzanalyse wurden nicht durch die

Kovariante beeinflusst (p<0.05, fiir die 3-fach Interaktion).

4.4  Physiologische Messungen

Die Analyse der Polysomnographischen Aufzeichnungen nach Rechtschaffen und Kales
(1968) ergab fiir die Probanden der Schlafgruppe eine mittlere Schlafdauer von 427 (+13.35)
Minuten. Die prozentuale Aufteilung der Schlafdauer nach den einzelnen Schlafstadien war
wie folgt: Wach: 0.57 £0.19 %, S1: 9.57 £0.9 %, S2: 47.68 + 2.45 %, SWS: 22.53 + 1.59 %,
REM: 17.72 £2.08 %
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Die Analyse der Speichelkortisolproben ergab keinen Unterschied zwischen den
Probanden der beiden Gruppen, weder beim Lernen (Mittelwert vor und nach dem Lernen in
ng/dl, Schlaf: 0.06 = 0.01, Wach: 0.13 + 0.04) noch bei der Abfrage (Schlaf: 0.61 £0.11,
Wach: 0.73 £ 0.11, p>0.58 fiir alle Vergleiche). Bei der Abfrage waren die Kortisolwerte
allerdings generell hoher als beim Lernen (p<0.001), was durch die circadiane Rhythmik
begriindet ist (Pruessner et al., 1997).
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5 Diskussion

In der vorliegenden Studie haben wir untersucht, ob die schlafabhéngige
Gedichtniskonsolidierung einen Effekt auf die Vorwirts- und Riickwértsassoziationen einer
zeitlich gerichteten Sequenz hat. Nachtlicher Schlaf nach dem Lernen von Worttripletts (A-B-
C) wirkt sich im Vergleich zu Schlafdeprivation positiv auf die Erinnerungsleistung der
Vorwirtsrichtung aus. Im Besonderen gilt dies fiir den ersten Ubergang (A-B-Ubergang). Die
Riickwiértsassoziationen profitieren entgegen der Erwartungen nicht vom Schlaf und sind
gegentiiber der Vorwirtsrichtung generell schwécher. Unsere Ergebnisse stiitzen die
Annahme, dass die Konsolidierung hippocampusabhéngiger Gedichtnisinhalte die
Verstirkung zeitlicher Strukturen einer Reihe von Ereignissen beinhaltet.

Mit verschiedenen Kontrolltests wurde sichergestellt, dass sich die Versuchsgruppen
hinsichtlich verschiedener moglicher konfundierender Variablen nicht unterscheiden.
Zum Beispiel wurde im Anschluss an das Lernen ein direkter Memorytest durchgefiihrt, in
dem alle teilnehmenden Probanden mindestens 50% der mdglichen Erinnerungsleistung
erreichen mussten. Dies war notwendig, da in vorangegangenen Studien festgestellt wurde,
dass ein unterschiedliches Lernniveau die Konsolidierung selbst sowie den Einfluss des
Schlafes auf die Konsolidierung beeinflussen kann (Drosopoulos et al., 2007). Weiterhin
wurde vor Beginn der Lernphase der Regensburger Wortfliissigkeitstest nach Aschenbrenner
(Aschenbrenner et al., 2000) durchgefiihrt, welcher zum einen die generelle kognitive
Leistungsfahigkeit und zum anderen die Féhigkeit, bereits gespeichertes Wissen aus dem
Langzeitgeddchtnis abzurufen, widerspiegelt. Auch hier unterschieden sich die Probanden
beider Gruppen nicht in ihrer Leistung. Eine mogliche Beeinflussung der Ergebnisse durch
die circadiane Rhythmik kann ausgeschlossen werden, da das Lernen, sowie alle Tests bei
beiden Versuchsgruppen zu denselben Zeitpunkten durchgefiihrt wurden. Zusétzlich wurde
mit Hilfe von Kortisolproben, welche wihrend des gesamten Versuches abgenommen
wurden, die Hohe des frei verfligbaren Kortisols dokumentiert. Da die Kortisolwerte beider
Gruppen sowohl beim Lernen als auch bei der Abfrage vergleichbar waren, konnte auch der
mogliche Effekt von Kortisol auf die Gedichtnisleistungen ausgeschlossen werden (De
Quervain et al., 2000; McGaugh und Roozendaal, 2002; Born und Wagner, 2004; Wagner et
al., 2005).

In Bezug auf die subjektive Befindlichkeitseinschédtzung fiihlten sich die Probanden
der Wachgruppe zum Zeitpunkt des Lernens zwar weniger miide und bei der Abfrage miider

als die der Schlafgruppe, aber es konnte statistisch mit Hilfe einer Kovarianzanalyse gezeigt
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werden, dass diese Unterschiede die Ergebnisse nicht beeinflussten. Die Unterschiede dieser
beiden Faktoren konnten auf die Erwartungshaltung der Probanden zuriickzufiihren sein. Das
soll also heiflen: Wenn ein Mensch weil3, dass er zum Zeitpunkt der Abfrage des ersten
Befindlichkeitsfragebogens noch ca. 23 Stunden Wachheit vor sich hat, fiihlt er sich eventuell
wacher und weniger schlifrig als einer der weil3, dass er bald ins Bett gehen und schlafen
wird. Dem zu erwartenden Uberlagerungseffekt einer Abfrage am néchsten Morgen durch
Miidigkeit wurde dadurch entgegengewirkt, dass die Abfrage des erlernten Wissens erst nach
einer zweiten, so genannten Recoverynacht stattfand. Einer Studie von Idzikowski (1984)
zufolge ist die entscheidende Nacht bei der Konsolidierung von Gedéchtnisinhalten die erste
Nacht nach dem Lernen. Eine zweite Nacht beeinflusst die Konsolidierung demzufolge nicht
mehr entscheidend. Die Ergebnisse der aktuellen Studie sind also nicht durch unspezifische
Einfliisse auf die Gedéchtnisfunktion zu begriinden. Die Tatsache, dass die Vorwértsrichtung
generell bei allen Probanden besser erinnert wurde, konnte daher riithren, dass sie im Alltag
haufiger benotigt wird als die Riickwértsrichtung. Kahana und Caplan (2002) testeten anhand
von einfachen Wortlisten den Einfluss auf die zeitliche Komponente des deklarativen
Gedéchtnisses, lieBen jedoch den Faktor Schlaf auBBer Betracht.

Die vorliegende Studie zeigt, dass sich die Schlafprobanden im Gegensatz zu den
Wachprobanden signifikant besser an den ersten und schwierigsten Ubergang (A-B) erinnern
kénnen. Der zweite Ubergang (B-C) war hingegen nicht signifikant unterschiedlich. Aber
dieser ist im Gegensatz zum ersten auch deutlich leichter zu erinnern (Kahana und Caplan,
2002), denn bei der Frage nach dem dritten Wort des Tripletts sind die ersten zwei Worter
bereits genannt und somit auch schon zwei Schliisselreize (statt einem beim ersten Ubergang)
vorgegeben. Dieser Effekt konnte den Vorteil des Schlafes auf die Konsolidierung des
zweiten Uberganges iiberlagert haben.

Auch die Riickwirtsrichtung profitierte in dieser Studie nicht vom Schlaf. Dies
entspricht zwar auch den Ergebnissen von Li und Lewandowski (1995), Kahana (1996),
Kahana und Caplan (2002), Thomas et al. (2003), aber widerspricht den Ergebnissen von
Drosopoulos et al. (2007). Bei Kahana und Caplan (2002) waren die Probanden etwas besser
bei der riickwértsgerichteten Abfrage als in unserer Studie. Denn dort wurden die gefragten
Worter beim zweiten Ubergang (B-A) in Riickwirtsrichtung ebenfalls besser erinnert, wenn
schon zwei Schliisselworter vorgegeben waren. Bei unserer Studie ergab sich lediglich ein
Trend in diese Richtung. Bei der Schlafgruppe im Ubrigen etwas deutlicher, als bei der
Wachgruppe. Eine mogliche Erklarung fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse konnte die

Tatsache sein, dass bei Kahana und Caplan (2002) die Worter an verschiedenen Positionen
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des Bildschirmes gezeigt wurden. Wir hingegen zeigten sie immer an derselben Position. Und
Li und Lewandowski (1995) konnten bereits zeigen, dass rdumliche Informationen die
Erinnerung in riickwartsgerichteter Weise verbessert. Eventuell haben die Probanden bei
Kahana und Caplan (2002) von dieser Zusatzinformation durch die verschiedene
Positionierung der Worter auf dem Bildschirm profitiert. Somit wurden die Ergebnisse
moglicherweise durch diesen Nebeneffekt beeinflusst.

Nach den Ergebnissen von Drosopoulos et al. (2007) hatten wir erwartet, dass durch
den nichtlichen Schlaf die Riickwirtsassoziationen der gelernten Gedéchtnisinhalte ebenfalls
verstirkt werden. Denn diese Studie konnte zeigen, dass stets die schwichere Assoziation von
erlerntem Wissen besonders vom Schlaf profitiert. Und die Riickwértsassoziationen sind in
diesem Experiment deutlich schwécher als die vorwirts Gerichteten. Durch die fehlende
Verstarkung der riickwartsgerichteten Assoziationen nach durchschlafener Nacht konnen
unsere Ergebnisse nicht durch die obige Theorie der schwécheren Assoziationen begriindet
werden, da sonst die riickwértsgerichteten Assoziationen stirker vom Schlaf hétten profitieren
missen. Die aktuelle Studie zeigt allerdings, dass im Gegenteil, Schlaf nach dem Lernen
speziell die Vorwirtsrichtung einer Sequenz verstirkt konsolidiert. Diese Befunde legen
nahe, dass das zeitlich gerichtete Wiederholen von Gedichtnisinhalten wéhrend des Schlafes,
abgesehen von der Verstiarkung dieser Inhalte, der Schliisselmechanismus sein konnte,
welcher erklért, wie zeitliche Abldufe im episodischen Gedéichtnis eingefiligt und aufrecht
erhalten werden (Lisman et al., 2005 & Wilson und McNaughton, 1994). Bei Ratten wurde
herausgefunden, dass sie beim Lernen bestimmte EEG-Muster aufweisen, welche spéter im
Schlaf mehrfach wiederholt werden. Da die reaktivierten EEG-Muster im Schlaf denen im
Wachzustand sehr gleichen, werden sie also auch in der Reihenfolge wiederholt, wie sie
gelernt wurden. Und da unsere Probanden vorwérts gelernt haben, haben sie moglicherweise,
so wie zuvor auch schon die Ratten, im Schlaf die Inhalte unbewusst vorwérts wiederholt und
konnen diese daher auch deutlich besser vorwérts wiedergeben. Wahrscheinlich ist der
Konsolidierungsablauf zeitlich gerichteter Gedédchtnisinhalte bei Menschen also vergleichbar
dem bei Ratten und von der zeitlichen Struktur des Lernprozesses abhingig.

Eine andere Theorie zur Erklarung unserer Befunde basiert auf der ,,synaptic
downscaling* Hypothese, die von Tononi (2006) postuliert wurde. Tononi argumentiert, dass
Aktivitdt und das Lernen im Wachzustand zu neuen und/oder stiarkeren synaptischen
Verbindungen zwischen Neuronen fiihrt, wodurch die Gesamtgewichtung der Synapsen mit
der Dauer der Wachphase immer mehr zunimmt. Im Schlaf findet dann eine allgemeine

Herunterskalierung der synaptischen Gewichte statt, um den homeostatischen Zustand wieder
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herzustellen und neues Lernen zu ermoglichen. Der Effekt der besseren Wiedergabe ist dann
darin begriindet, dass Assoziationen unterhalb einer gewissen Schwelle synaptischer Aktivitét
wiahrend des Schlafes verworfen werden, wihrend die starken liberdauern. So besteht nach
Schlaf fiir gut gelernte Inhalte ein besseres Signal-Rauschen-Verhéltnis und somit eine
bessere Gedéchtnisleistung. Diese Annahme steht jedoch im Widerspruch zu den
Erkenntnissen von Drosopoulos et al. (2007), welche zeigen, dass im Besonderen die
schwicheren Assoziationen vom Schlaf profitieren. In unserer Studie wird eine solche
,Loschungstheorie* ebenfalls nicht gestiitzt, denn schlieBlich sind die
Riickwirtsassoziationen, welche ohne Zweifel die schwicheren Assoziationen sind, noch
vorhanden und es zeigen sich keine Unterschiede zwischen der Schlaf- und der Wachgruppe.

Unsere Ergebnisse sprechen am ehesten dafiir, dass dem Konsolidierungsprozess
wihrend des néchtlichen Schlafes eine Reaktivierung von Speicherspuren des hippocampo-
neocortikalen Kommunikationsnetzes unterliegt (Buzsaki, 1998 & 1996; Born et al., 2006;
Rasch et al., 2007).

Die zeitliche Reihenfolge ist ein relevanter Anteil der zu speichernden Informationen,
welcher in diesem Modell mit konsolidiert wird.

Unsere Daten zeigen weiterhin, dass die Riickwirtsassoziationen, welche im
Tierversuch fiir riumliche Prozesse erhalten blieben (Foster & Wilson 2006), fiir die zeitliche
Komponente im episodischen Teil des deklarativen Gedédchtnisses des Menschen nicht
erhalten bleiben. Wahrscheinlich profitiert der Mensch beim Schlaf vom Effekt der ,,temporal
compression® (Nadasdy et al.1999). Da dieser Effekt nur wéhrend des Tiefschlafs auftritt, ist
davon auszugehen, dass der schlafende Proband deutlich schneller und dadurch héufiger die
erlernten Gedachtnisinhalte wiederholen kann und diese dadurch bei der Abfrage besser
erinnert (Wilson und McNaughton, 1994; Lee und Wilson, 2002; Lisman et al., 2005). Durch
diesen zeitlich gepriagten Ablauf bei der Konsolidierung von Sequenzen im deklarativen
Gedichtnis und unseren Ergebnissen kann man vermuten, dass zeitlich gepragte
Gedichtnisinhalte auf diese oben genannte Weise im Gedéchtnis gespeichert werden und dass
dieser Mechanismus im Bereich des CA3 Kerns des Hippocampus verankert ist
(Gorchetnikov und Grossberg, 2007).

Ein Schwachpunkt unserer Studie konnte sein, dass bei der ersten Abfrage direkt nach
der Lernphase (direkter Memorytest) nur in Vorwartsrichtung abgefragt wurde. Fraglich ist,
inwiefern der direkte Memorytest am Abend die Gedachtnisspur auf die Vorwértsrichtung
getriggert hat. Jedoch ist eine Abfrage beim direkten Memorytest in reiner

Riickwirtsrichtung nicht sinnvoll. Eine erneute Re-Enkodierung durch diese Abfrage hitte
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dazu gefiihrt, dass die Reihenfolge der Worter von A-B-C auf eine C-B-A Sequenz
umenkodiert worden wire. Dies wire dann derselbe Effekt wie bei einer reinen
Vorwirtsabfrage im direkten Memorytest. Um solches Drehen der Sequenzen zu vermeiden,
wurde auf die Abfrage der Riickwirtsrichtung direkt nach dem Lernen verzichtet. Zudem
wire es moglich, dass die Art der ersten Testung nach dem Lernen eine Erwartungshaltung
induziert hat, die die Probanden hat vermuten lassen, dass die endgiiltige Abfrage ebenfalls in
dieser Art stattfinden wird. Dies trifft aber wahrscheinlich nur auf die Worter zu, die beim
direkten Memorytest bereits abgefragt wurden. Da diese Worter jedoch nicht zur Bestimmung
der Wiedergabeleistung im Memorytest herangezogen wurden, ist davon auszugehen, dass
dieser Einfluss nur eine sehr geringe Rolle spielt. Tatsdchlich wird eine vorwértsgerichtete
Testrichtung von den Probanden favorisiert, was jedoch am wahrscheinlichsten darauf
zurlickzufiihren ist, dass es der natiirlichen Variante entspricht. Auch wenn der direkte
Memorytest ausgeblieben wire und diese Richtung nicht getriggert hitte, wire aus der
natiirlichen Erfahrung der Probanden eine vorwértsgerichtete Abfrage wahrscheinlich
gewesen. SchlieBlich ist der Mensch von jeher auf die Vorwartsrichtung getriggert. Denn
wenn er, wie bereits in der Einleitung erwéhnt, vor hat, eine Apfelsine zu essen, muss er
wissen, dass er erst die Schale entfernen muss und dann die Frucht essen kann. Wie die
Schale wieder zugemacht wird, muss er nicht wissen. Selbst bei der oben genannten Studie
zum raumlichen Gedichtnis (Peigneux, 2004), bei der die Aufgabe darin bestand, einen Weg
zu gehen und spiter wieder zuriick zu finden, ergab sich die Erkenntnis, dass der Mensch
diesen Riickweg zwar findet, jedoch sein Gehirn in diesem Falle zwei Wege gespeichert hat.
Also zum Beispiel merkt man sich den Weg von zu Hause zum Supermarkt und vom
Supermarkt nach Hause und nicht etwa den Weg von zu Hause zum Supermarkt und zurtick.

Diese Erkenntnisse stiitzen auch die obige These von der Drehung der Sequenz bei
Riickwirtsabfrage im direkten Memorytest.

Um diese Hypothese zu testen, sollte in einer Folgestudie bei dem direkten
Memorytest, genauso wie bei der spiteren Abfrage, 8 Tripletts in Vorwartsrichtung und 8 in
Riickwirtsrichtung abgefragt werden, um dann zu schauen, inwiefern diese Manipulation den
Einfluss von Schlaf auf die Konsolidierung der zeitlichen Komponente des Gedichtnisses
beeinflusst.

Es ist also zu erkennen, dass trotz intensiver Forschung noch viele interessante Fragen
im Forschungsgebiet ,,Schlaf und Gedéchtnis* darauf warten beantwortet zu werden. Ich

denke bzw. hoffe die unsere Studie hat einen kleinen Teil dazu beigetragen.
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6 Zusammenfassung

Es ist seit langerem bekannt, dass Gedachtnisleistungen vom nichtlichen Schlaf profitieren.
Inhalt dieser Studie ist es herauszufinden, ob bei der Konsolidierung von Wortsequenzen
zusitzlich zum reinen Wissen der Gedédchtnisinhalte auch die Information des zeitlichen
Ablaufes profitiert. Hintergrund fiir diese These ist die Tatsache, dass vorangegangene
Studien ergeben haben, dass die raumliche Komponente des deklarativen Gedachtnisses vom
Schlaf profitiert und es weiterhin bekannt ist, dass das Gehirn zeitliche und rdumliche
Informationen im selben Hippocampuskernbereich (CA-3) verarbeitet.

Es wurden die Daten von 26 Probanden untersucht. 13 méinnliche und 13 weibliche je zur
Hilfte in einer Schlaf- und einer Schlafdeprivationsgruppe. Ihnen wurden 32 Worttripletts
zum Lernen aufgegeben 3 einzelne semantisch unabhidngige Worter (urelated Words), welche
nacheinander in der Mitte des Bildschirmes priasentiert wurden. Diese wurden nach 34h Zeit
zur Hilfte in vorwirtsgerichteter Weise und zur Hélfte in Riickwértsrichtung abgefragt. Im
Vergleich zur Wachgruppe konnten wir erkennen, dass Schlaf die Vorwértsrichtung selektiv
verstarkt. (F(1,26)=5.72, p<0.05).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Studie die Ansicht, dass Schlaf die
Gedédchtniskonsolidierung unterstiitzt, nochmals bekriftigt. Wir haben zeigen konnen, dass
die Konsolidierung von zeitlichen Gedachtnisinhalten ebenso wie die der riumlichen durch
Schlaf verstirkt werden. Des Weiteren konnte unsere Studie als erste {iberhaupt belegen, dass
das Gehirn wahrscheinlich wéhrend des néchtlichen Schlafes eine Selektion der
Informationen vornimmt. Das Gehirn wégt wiahrend der Nacht ab, welche Informationen in
Zukunft wohl von Belang sind und verwirft die Informationen, die weniger wichtig sind. In
unserem Falle ist es die schlechtere Beriicksichtigung der Riickwértsrichtung, obwohl diese
die eindeutig schwichere Assoziation ist. Grund dafiir konnte sein, dass die

Riickwirtsrichtung erfahrungsgeméal nicht oder nur selten benétigt wird.
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7 Anhang

7.1  Instruktionen

7.1.1 Instruktionen zur Lernaufgabe

Sie werden nun eine Liste von Wortgruppen sehen. Jede Wortgruppe besteht aus
drei Wortern. Die Worter der Gruppe erscheinen nacheinander einzeln auf dem
Bildschirm. Jeder Wortgruppe folgt eine kurze Pause. Versuchen Sie, sich nicht
nur die einzelnen Worter zu merken, sondern vor allem, welche dre1 Worter
zusammen eine Gruppe bilden. Die gesamte Liste der Wortgruppen wird Thnen
dreimal gezeigt.
Haben Sie noch Fragen?

Wenn nicht, dann driicken Sie bitte Taste 1 um anzufangen.
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7.1.2  Instruktionen zum direkten Memorytest

Jetzt folgt ein kurzer Gedéachtnistest.

Auf dem Bildschirm werden Worte aus der Gruppe von Worten erscheinen, die
Sie bereits gelernt haben. Thre Aufgabe ist es, sich an das Wort zu erinnern,
welches nach dem prasentierten Wort gezeigt wurde. Geben Sie Thre Antwort
bitte ein, wiahrend das Wort noch auf dem Bildschirm zu sehen ist. Driicken Sie
bitte danach die ENTER - Taste. Solange Sie diese Taste nicht gedriickt haben,
konnen Sie Thre Eingabe in einem vorgegebenen Zeitlimit korrigieren.
Haben Sie noch Fragen?

Wenn nicht, dann driicken Sie bitte Taste 1, um anzufangen.
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7.1.3  Instruktionen zum Memorytest

Jetzt folgt der Gedachtnistest.

Auf dem Bildschirm wird ein Wort aus der Gruppe von Worten erscheinen, die
Sie gestern gelernt haben. Thre Aufgabe ist es, sich an das Wort zu erinnern,
welches gestern entweder vor oder nach dem préisentierten Wort gezeigt wurde
(gemil der Instruktionen, die Sie vor der Priasentation der Worte bekommen
haben). Geben Sie Thre Antwort bitte ein, wiahrend das Wort noch auf dem
Bildschirm zu sehen ist. Driicken Sie bitte danach die ENTER - Taste. Solange
Sie diese Taste nicht gedriickt haben, konnen Sie Thre Eingabe in einem
vorgegebenen Zeitlimit korrigieren.

Haben Sie noch Fragen?

Wenn nicht, dann driicken Sie bitte zum Start Taste 1.
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7.2 Liste der Worttripletts

Telefon Asien Profil
Vorfall Bauch Plakat
Schlamm Beruf Besitz
Branche Blick Hektar
Zigarre Brett Hammer
Merkmal Keller Brief
Apparat Zimmer Dauer
Spirale Beweis Drama
Strasse Schach Feuer
Auftrag Niveau Figur
Frage Kirche Flasche
Fuchs Inhalt Amateur
Grund Winter Meister
Halle Klippe Wirkung
Hotel Gehirn Haltung
Hiitte Geruch Legende
Kreis Brandy Angebot
Kugel Gottin Konzept
Maler Redner Anstand
Markt Metall Fahrrad
Schiff Neigung Mobel
Vulkan Wiege Nagel
Insekt Pudding Neffe
Zufall Spiegel Pfeil
Becher Diamant Rolle
Anteil Zeitung Salat
Betrag Meinung Seele
Sonate Wolle Staub
Detail Zukunft Stoss
Anlass Akustik Stuhl
Schaum Klavier Tinte
Anfang Gedicht Vogel

Es gab zwei Lernversionen, welche sich dadurch unterschieden, dass bei der zweiten Version
das erste und letzte Wort in ihren Positionen getauscht war. Also das erste Wort an letzter

Stelle stand und das letzte an erster.
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7.3 Fragebogen

Probanden Selbstauskunft und rechtlicher Hinweis

Studienbezeichnung:

Doktorant/-in Tel.:

Probandenhonorar

Versuchsdatum (letzter Termin):

Probandeninformation (Bitte in Druckbuchstaben ausfiillen)
Name,
Vorname Geburtsdatum:

Stralke

PLZ, Ort

Tel.:

Kontonr.: BLZ:

Hiermit versichere ich, dass ich freiwillig an dieser Studie teilnehme, wobei ich mir vorbehalte, meine
Mitwirkung jederzeit ohne Angabe von Griinden zu beenden. In diesem Fall werde ich fir meine
Teilnahme anteilsmafig bezahlt.

Ich wurde Uber den Inhalt, die Vorgehensweise und die Risiken der Studie in verstandlicher Form
aufgeklart. Dariiber hinaus habe ich eine Kopie der Probandeninformationen erhalten. Meine Fragen
wurden ausreichend und verstandlich beantwortet. Ich hatte genligend Zeit, mich gegen eine
Teilnahme an der Studie zu entscheiden und willige hiermit in diese ein.

Ich leide nicht an Krankheiten von Herz und Kreislauf, endokrinologischen und gastrointestinalen
Erkrankungen (insbesondere Stérungen der Leber oder der Nieren), psychiatrischen oder
neurologischen Erkrankungen. Ich habe in den letzten zwei Monaten an keinem anderen Experiment
teilgenommen, bei dem mir Medikamente verabreicht wurden und nehme auch zurzeit keine
Medikamente ein. Sollte sich dies wahrend meiner Teilnahme am Experiment andern, werde ich den
Versuchsleiter sofort davon unterrichten.

Hiermit nehme ich zur Kenntnis, dass im Rahmen dieser Studie, an der ich als Proband flr das oben
aufgefiihrte Honorar teilnehme, folgende meiner Daten elektronisch gespeichert und verarbeitet
werden, wobei studienbezogene Messungsdaten in pseudoanonymisierter Form gespeichert werden:

Name, Vorname

Geburtsdatum

Adresse

Kontaktmdglichkeiten
Studienbezogene Messungsdaten

arON =

Ja, ich mochte fiir weitere Studien als Proband fungieren, und meine Daten in das Zentralregister
der Neuroendokrinologie eintragen lassen.
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Nein, ich mochte nicht an anderen Studien teilnehmen.

Fragebogen zur Befindlichkeit

Proband:

Alter: m [] w ]

Bedingung:
Uhrzeit:

Fragen zur aktuellen Befindlichkeit

Ich fuhle mich jetzt gerade ...

gar nicht
schlafrig ]
aktiviert []
abgespannt ]
miide []
gelangweilt ]
motiviert [
konzentriert []
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PANAS

Proband/Testdurchgang:

Dieser Fragebogen enthalt eine Reihe von Woértern, die unterschiedliche Gefuhle
und Empfindungen beschreiben. Lesen Sie jedes Wort und tragen Sie dann in die
Skala neben jedem Wort die Intensitat ein. Sie haben die Moglichkeit, zwischen funf
Abstufungen zu wahlen:

gar nicht

ein billchen
einigermalden
erheblich
aulderst

Geben Sie bitte an, wie Sie sich gerade jetzt im Moment fiihlen.

ein einiger-

gar nicht bilkchen malfden erheblich aullerst
aktiv O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
bekimmert O--------- O--------- O--------- O--------- O
interessiert O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
freudig erregt O--------- O--------- O--------- O--------- O
verargert O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
stark O--------- O--------- O--------- O--------- O
schuldig O--------- O--------- O--------- O--v-nnn--- O
erschrocken O--------- O--------- O--------- O--------- O
feindselig O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
angeregt O--------- O--------- O--------- O--------- O
stolz O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
gereizt O--------- O--------- O--------- O--------- O
begeistert O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
beschamt O--------- O--------- O--------- O--------- O
wach O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
nervos O--------- O--------- O--------- O--------- O
entschlossen O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
aufmerksam O--------- O--------- O--------- O--------- O
durcheinander O--------- O--------- O--------- O----nvn--- O
angstlich O--------- O--------- O--------- O--------- O
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Fragebogen zur Schlafqualitat (SF-A-R)

Probandencode: Datum:  : : Uhrzeit:  :
Nacht: OPN OA OB Geschlecht: Om Ow Alter:
Lichtaus:  :  Uhr Lichtan:  :  Uhr

Anleitung:

Die folgenden Fragen beziehen sich darauf, wie Sie in der letzten Nacht geschlafen haben.
Kreuzen Sie bitte die Antworten an, die fiir Sie am ehesten zutreffen. Gehen Sie bei der
Beantwortung der Fragen ziigig voran und lassen Sie keine Frage aus. Bitte sofort nach dem
Aufwachen morgens ausfiillen!

Konnten Sie, nachdem Sie sich schlafen gelegt hatten, gleich einschlafen?

Ja.

Nein, erst nach 10 min.

Nein, erst nach 20 min.

Nein, erst nach 40 min.

Nein, erst nach 1 Stunde.

Nein, erst nach mehr als 1 Stunde.
Ich konnte Gberhaupt nicht schlafen.

1.a) Falls Nein, welches waren die Griinde? (Mehrfachnennungen moglich)

Personliche / berufliche Probleme
Gerausche im Zimmer oder von drauf3en
Beschéftigung mit Tagesereignissen
Ungewohnte Schlafumgebung

Sonstige:

In der Einschlafphase hat man hin und wieder plotzlich deutliche Bildeindriicke. War
dies gestern Abend bei Ihnen so?

Nein Bin nicht sicher Ja, sehr deutlich

Hatten Sie wiihrend der Einschlafphase Muskelzuckungen in den Armen oder Beinen?

Nein Leicht Stark

Sind Sie gestern nach dem Einschlafen nachts wieder aufgewacht?

Nein 1x 2X 3x >3X

4.a) Falls Ja, welches waren die Griinde? (Mehrfachnennungen moglich)
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Personliche / berufliche Probleme
Gerausche im Zimmer oder von drauf3en
Ich musste zur Toilette

Ich hatte schlecht getraumt

Sonstige:

4.b) Falls Ja, wie lange waren Sie ungefiahr wach? (Schitzen Sie bitte.)

1. Aufwachen Dauer (min):
2. Aufwachen Dauer (min):
3. Aufwachen Dauer (min):
4. Aufwachen Dauer (min):

Konnen Sie sich erinnern, ob Sie heute Nacht getriumt haben?

Nein, ich kann mich nicht erinnern getraumt zu haben
Ja, ich habe getraumt, kann mich aber nicht mehr an
den Trauminhalt erinnern.

Ja, ich habe getraumt und kann mich an den
Trauminhalt erinnern.

5a.) Falls ja, welche Gefiihle hatten Sie wéhrend des Trdumens (Mehrfachnennungen
moglich)

Angenehm Neutral Unangenehm

5b) Falls ja, was war (grob) der Inhalt der Trdume

Haben Sie in der letzten Nacht geschwitzt?

Nein Leicht Stark

Haben Sie heute Morgen Kopfschmerzen?
Nein Leicht Stark

War der gestrige Tag fiir Sie anstrengend?

Nein Ein wenig Sehr

Anleitung:
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Auf dieser Seite finden Sie einige Worter, mit denen Sie beschreiben konnen, wie Sie sich
gestern Abend fiihlten, wie Sie heute Nacht geschlafen haben und wie Sie sich heute Morgen
fiihlen. Kreuzen Sie hinter jedem Wort an, in welchem AusmaB es fiir Sie zutrifft. Bitte
antworten Sie ziigig und lassen Sie keine Zeile aus!

9.) Wie haben Sie letzte Nacht geschlafen?

Sehr Ziemlich Mittel Wenig Nicht

a) gleichmafig
b) tief

c) gut

d) entspannt
e) ungestort

f) ruhig

g) ausgiebig

10.) Wie fiihlten Sie sich gestern vor dem Schlafengehen?

Sehr Ziemlich Mittel Wenig Nicht

a) sorglos

b) erschopft

c) schlafbedurftig
d) Uberfordert

e) ausgeglichen
f) ruhig

g) mide

h) entspannt

11.) Wie fiihlen Sie sich heute Morgen?

Sehr Ziemlich Mittel Wenig Nicht

a) Ausgeglichen
b) Ddsig

c) Tatkraftig

d) munter

e) frisch

f) ausgeschlafen
g) entspannt
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7.4 Genehmigung der Ethikkommission

Medizinische
Univelisitét zu Litbeck

Medizinische Fakultat - Der Vorsitzende der Ethikkommission

Dekanat der Medizinischen Universitat zu Libeck
Ratzeburger Allee 160, D-23538 Liibeck

Herm Bearbeiter: Frau Erdmann
Prof. Dr. med. Jan Born Telefon: (0451) 500- 4639
Institut fiir Neuroendokrinologie e (i) 300 H086
email: erdmann @ zuv.uni-luebeck.de
im Hause
Datum: 11.11.2004

Aktenzeichen:
(immer angeben !') 04-160

Antragsteller: Herr Prof. Dr. Born
Titel: Plastizitit und Schlaf

Sehr geehrter Herr Prof. Born,

hiermit bestitige ich den Eingang Ihres umfassenden Antrags ,Plastizitdt und Schlaf* an die DFG
bei der Ethik-Kommission. Er umfasst 20 Einzelvorhaben.

Aus meiner Sicht ergeben sich nach vorldufiger Priifung gegeniiber dem Gesamtvorhaben keine
prinzipiellen ethischen Bedenken.

Vor Beginn der Durchfiihrung der einzelnen Experimente sind uns die entsprechend konkretisierten
und aktualisierten Antrige einzeln zur Beurteilung vorzulegen.

Die Ethik-Kommission wird in allen ethischen Fragen ansprechbar sein.

Fiir Riickfragen stehe ich gerne zur Verfiigung.

Mit freundlichen GriiBen und den besten Wiinschen fiir den weiteren Verlauf Ihrer Forschung bin
ich
Thr

A
\

)

Colagae
Prof. Dr. med: Dr. phil. H. Raspe

Vorsitzender
anwesende Kommissionsmitglieder:
Prof. Dr. Dr. H.-H. Raspe Frau H. Miiller Herr Prof. Dr. H. L. Fehm
(Sozialmedizin, Vorsitzender der EK) (Pflege) (Medizinische Klinik I)
Prof. Dr. F. Hohagen Prof. Wessel Frau Prof. Dr. M. Schrader
(Psychiatrie) (Kinderchirurgie, Stellv. Vorsitzender der EK) (Plastische Chirurgie)
Prof. Dr. Dominiak Herr Schneider Herr Dr. Schultz
(Pharmakologie) (Vors. Richter am Landgericht Liibeck) (Padiatrie)
Prof. Schwinger Herr D. Stojan
(Humangenetik) (Prisident des Amtsgerichtes Liibeck)
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