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1 Einleitung

Die Leistungen des Gedichtnisses werden oft als selbstverstidndlich hingenommen, ohne sie
wirklich wahrzunehmen, und doch ermoglicht erst das Gedéchtnis es dem Menschen zu kom-
munizieren und ,,in der Welt selbststindig zu bestehen (Markowitsch, 2002, S. 19). Durch
mehrere Forschungsgruppen weltweit, wie auch im Sonderforschungsbereich ,,plasticity and
sleep der Univeritét Liibeck, wurden in vielfdltigen Studien Gedéchtniskonsolidierungs-
prozesse untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass im Schlaf die Rahmenbedingungen zur
Verarbeitung neuer Informationen im Gedichtnis besonders giinstig sind und so Konsoli-
dierungsprozesse unterstiitzt werden (Review: Diekelmann und Born, 2010), so dass nach
Schlaf bessere Abrufleistungen erwartet werden konnen. Langsame ereigniskorrelierte EEG-
Potenziale wiederum stellen eine Moglichkeit dar, Geddchtnisabrufprozesse im Gehirn auf
kortikaler Ebene sichtbar zu machen (Rosler et al., 1993).

In dieser Studie soll untersucht werden, wie sich Konsolidierung von Gedichtnisinhalten
im Schlaf in langsamen Potenzialen widerspiegelt. Zunichst sollen im Folgenden die bei
der Gedichtnisbildung beteiligten Mechanismen und die derzeitige Forschungslage zu dem
Einfluss des Schlafes auf die Konsolidierung erldutert werden. Anschlieend wird mit den
langsamen EEG-Potenzialen eine der Methoden zur Visualisierung von Gedéchtnisinhalten
nidher beschrieben. Im letzten Abschnitt der Einleitung werden daraufhin die Fragestellung

und Arbeitshypothese gebildet.

1.1 Gedachtnisbildung

1.1.1 Das Gediachtnis

Platon war 400 v. Chr. einer der Ersten (Janssen, 2001), der sich mit dem Gedichtnis beschif-
tigte und der es mit einer Wachstafel verglich, in die Informationen eingraviert werden. Diese
Vorstellung schlédgt sich bis heute in gebrduchlichen Ausdriicken wie ,,sich etwas einprigen*
oder der ,,Gedéchtnisspur nieder, denn das menschliche Gedéchtnis ist dazu da Informatio-
nen, die aufgenommen werden, zu ordnen, zu behalten und abzurufen. Um die Funktionen
des Gedichtnisses zu verstehen, muss sein Aufbau, der aus verschiedenen Untereinheiten
besteht, betrachtet werden. Es existieren verschiedene Klassifikationen von Gedéchtnistypen,

meist wird jedoch wie in Abbildung |l|zwischen dem deklarativen und dem nicht-deklarativen
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/ Gedachtnisse \

deklarativ nicht-deklarativ
R a K A A
episodisch semantisch prozedural nicht- Priming Konditionierung
assoziativ

Abbildung 1: Einteilung der Gedichtnisssysteme (modifiziert nach Walker und Stickgold, 2004).

Gedichtnis unterschieden (Cohen und Squire, 1980; Squire und Zola, 1996).

Das deklarative Gedichtnis, auch als Wissensgedéchtnis bezeichnet, aus dem Fakten und
Erinnerungen bewusst abgerufen werden konnen, befindet sich in verschiedenen Arealen des
Neocortex und kann wiederum in das semantische und das episodische Gedéchtnis unterteilt
werden. Im Letzteren werden Ereignisse aus dem eigenen Leben abgespeichert. Im semanti-
schen Gedichtnis werden generelles Wissen, Daten und Fakten unabhéngig von zeitlichen
Ereignissen abgelegt. Die Speicherung findet in Engrammen, unterschiedlich groen und
verzweigten neuronalen Netzwerken, statt, auf die sequentiell und parallel zugegriffen werden
kann. Engramme sind inhaltsspezifische kortikale Zellansammlungen, die sich je nach dem ge-
speicherten Kontext leicht in ihrem Aufbau unterscheiden. Uberschneidungen der Netzwerke
untereinander und mit dem sensorischen Cortex kommen vor (Khader et al., 2007a). Fiir die
Uberfiihrung von Informationen in das deklarative Gedichtnis spielen Strukturen des medialen
Temporallappens, besonders des Hippokampus, eine entscheidende Rolle, denen eine Aufgabe
bei der Aufrechterhaltung neuer Informationen vor der endgiiltigen stabilen Speicherung
zugesprochen wird (Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 633). Im nicht-deklarativen Gedichtnis
sind prozedurale Fihigkeiten (z. B. Fahrradfahren), Priming (Bahnung: durch wiederholte
Erregung wird der Wirkungsgrad der Reize erhoht) und Konditionierung gespeichert. Die
Strukturen des medialen Temporallappens spielen dabei eine untergeordnete Rolle.
Deklaratives und nicht-deklaratives Gedachtnis beeinflussen sich gegenseitig und stehen in
einer dynamischen Beziehung zueinander (Brown und Robertson, 2004). Oft sind beide Sys-
teme gleichzeitig in Gedichtnisprozesse involviert, so dass diese nicht trennbar miteinander

verbunden sind.
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1.1.2 Lernen

Lernen bedeutet aufnehmen, verarbeiten und zum Abruf verfiigbar machen von Gedéchtnisin-
halten sowohl deklarativer als auch nicht deklarativer Art. Nach einer weiteren Klassifikation
ist das Gedéchtnis dazu in mehreren Stufen aufgebaut, die sich in der zeitlichen Dauer der
Speicherung und den stattfindenden Verarbeitungsvorgingen, wie in Abbildung [2|dargestellt,
unterscheiden (Walker und Stickgold, 2004).

Die erste Stufe ist das sensorische Gedichtnis, auch Immediatgedichtnis genannt, welches ei-
ne immense Speicherkapazitit aufweist und durch welches alle Informationen geleitet werden.
Es ist wahrscheinlich, dass es “fiir jede Sinnesmodalitit ein eigenes sensorisches Gedéchtnis*
(Schermer, 2006, S. 118) gibt. Dieses hilt Informationen unterschiedlich kurzzeitig prisent.
Das visuelle sensorische Gedéchtnis beispielsweise wird ikonisches Gedachtnis genannt
und hilt die visuellen Informationen weniger als eine Sekunde lang bereit (Birbaumer und
Schmidt, 2006, S. 602). In den sensorischen Gedédchtnissen wird der Reiz enkodiert, was zur
Bildung von Reprisentationen der einlaufenden Information fiihrt. Es finden Prozesse der
Musterextraktionen, der Erkennung, des Vergleiches mit Bekanntem und der Bewertung nach
Relevanz statt. In diesem Schritt wird die Aufmerksamkeit duch schnelle in Millisekunden
ablaufende Verarbeitungsprozesse durch den Nucleus reticularis des Thalamus gelenkt. Aber
auch Teile des medialen und orbitalen prifrontalen Kortex, sowie des Gyrus cinguli und der
Formatio reticularis sind durch vielfiltige neuronale Verbindungen beteiligt (ebda, S. 516).
So gelangen nur einige Inhalte zur nichsthoheren Stufe, dem Kurzzeitgeddchtnis. Dieser
Mechanismus der Akquisition schiitzt das Gehirn vor einer Uberflutung mit externen Reizen
(limitiertes Kapazititskontrollsystem). Das sensorische Gedachtnis ist in den jeweiligen pri-
miren Sinnessystemen lokalisiert und ist ein integraler Bestandteil dieser Systeme.

Das Kurzzeitgedachtnis (KZG), auch Arbeitsgedédchtnis genannt, umfasst eine Speicherkapa-
zitdt von 4 Einheiten (Cowan, 2001), den sogenannten ,,chunks‘. Durch Verkniipfung und

Speicherung im Kontext kann die Speicherkapazitit stark erhoht werden. Allerdings bleiben

Integration

Translokation

Enkodierung/ — Konsolidierun Gedéchtnis- -
Akquisition 9 — abruf —» Rekonsolidierung

‘ Stabilisierung H Verstarkung ‘

‘ Verlust/ Léschung ‘

Abbildung 2: Entwicklung einer Geddchtnisreprisentation (modifiziert nach Walker und Stickgold,
2004).
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die Informationen nur fiir einige Sekunden présent. Diese Zeit kann durch Wiederholung (z. B.
Aufsagen) und Elaborieren verldngert werden. In dieser Phase finden Integration, auch zu
bereits bestehenden Gedachtnisinhalten, Translokation, Konsolidierung und Loschung statt.
Die anatomisch beteiligten Strukturen sind in der medialen Temporallappenregion gelegen.
Im Einzelnen sind es der parahippokampale Kortex, der entorhinale Kortex, der perirhinale
Kortex und der Hippokampus, die sowohl durch efferente als auch durch afferente Fasern mit
dem Neokortex verbunden sind (Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 634). Dadurch kénnen die
neu eingetroffenen Gedéchtnisinhalte mit den bereits bestehenden verglichen (im posterioren
Parietalkortex) und dann bewertet werden. Dieser Prozess lduft meist unbewusst ab. Chunks,
die besonders intensiv konsolidiert werden, ein Prozess der aus Stabilisierung und Verstirkung
besteht, gelangen in das Langzeitgedédchtnis (LZG). Durch Organisation der Informationen
spielt der dorsolaterale prifrontale Kortex eine besondere Rolle in der Bildung des LZGs
(Blumenfeld und Ranganath, 2006). Wihrend dieser Phase sind die Gedédchtnisinhalte sehr
storanfillig und labil, jedoch trigt all dies zur Elaboration und Uberfiihrung von neuen Infor-
mationen in die ndchsthohere und damit stabilere Gedédchtnisform, das Langzeitgedichtnis,
bei.

Im Langzeitgedidchtnis (LZG), dessen Speicherkapazitit unbegrenzt scheint, werden Informa-
tionen dauerhaft und relativ stérunanfillig gespeichert. Es ist auf anatomischer Ebene den
verschiedenen Assoziationsfeldern im gesamten Neocortex zugeordnet. Der Cortex besteht
hauptsiichlich aus Pyramidenzellen, die 80 % der circa 10'° Neuronen im Neocortex ausma-
chen und etwa der doppelten Anzahl an Gliazellen (Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 87).
Im LZG finden weiterhin konsolidierende Vorginge statt, so dass gespeicherte Informatio-
nen immer resistenter gegen Interferenzen werden. Hierbei spielen Mechanismen wie das
einfache Vergehen von Zeit oder Modulierungen einer ganzen Reihe von Neurotransmittern,
von denen neben dem cholinergen System (Acetylcholin) vor allem Cholezystokinin (CCK)
und Serotonin (5-HT) das Lernen erleichtern (Giilpinar und Yegen, 2004), eine Rolle. Die ge-
naueren Prinzipien der sogenannten synaptischen Plastizitit werden weiter unten beschrieben.
Vermehrten Einfluss sehen neuere Studien in wéhrend des Schlafes ablaufenden Konsoli-
dierungsvorgingen, die zu messbar besseren Behaltensleistungen fithren (siehe S. [§]). Zur
Erfiillung des Ziels einer stabilen Konsolidierung tragen somit, wie oben beschrieben, viel-
schichtige Prozesse bei, die weiterer Forschungsarbeit bediirfen, um im einzelnen verstanden
zu werden.

Beim Abruf von deklarativem Wissen werden alle inhaltsspezifischen Untereinheiten der
Engramme aktiviert, was umso ldnger dauert, je groer die Anzahl an Assoziationen ist (Heil
et al., 1994; Khader et al., 2007a). Der Abrufprozess an sich ist fiir die Inhalte des deklarativen
Gedichtnisses (zum Beispiel verbale, raumliche, bildliche Informationen) gleich (Heil et al.,
1994). Je dhnlicher sich die Lern- und Abrufsituationen sowohl in Bezug auf die rdumliche Si-
tuation als auch in Bezug auf den emotionalen Zustand der Person sind, umso leichter gelingt
der Abruf (zustandsabhiingiges Lernen, Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 603). Jeder Abruf
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triggert eine Reaktivierung und initiiert damit eine Rekonsolidierung der Information (Sara
und Hars, 2006), wihrend der die Gedédchtnisinhalte eine weitere instabile Phase durchlaufen
und durch erneute Konsolidierung (Rekonsolidierung) gefestigt werden miissen. Diese beruht
auf den gleichen molekularen Mechanismen, kann jedoch an topographisch unterschiedlichen
Regionen stattfinden (Alberini, 2005).

An dieser Stelle sollen einige Begriffe erldutert werden: Der Abruf von deklarativem Wissen
(engl.: recall) soll zu Erkennen (engl.: recognition) von Gelerntem fiihren. Dieses Erkennen
besteht aus zwei verschiedenen Prozessen, ndmlich dem Erinnern (engl.: to remember) und
dem Kennen (engl.: to know). ,,Erinnern* umfasst eine klare Vorstellung von der Lernsituation
und der Tatsache, dass der Inhalt gelernt wurde, sowie dem Lerninhalt selbst und ist damit
ein bewusster Vorgang. Eine Erinnerung (engl.: recollection) fiihrt zur expliziten, bewussten
Losung der Abrufaufgabe. Dagegen wird die Gedichtnisaufgabe beim ,,Kennen* nur durch
Vertrautheit (engl.: familiarity) des Lerninhaltes gelost, also implizit (unbewusst). Inwiefern
implizites und explizites Lernen sich beeinflussen, ist bisher zum Teil ungeklart. In Aufgaben,
die mit versteckten RegelmiBigkeiten gestellt werden, @ndern sich die Verhaltensdaten positiv
(erkenntlich an schnelleren Reaktionszeiten) unabhédngig davon, ob diese RegelmafBigkeit
bewusst erkannt wird oder unentdeckt bleibt (Lang et al., 2006).

Die Funktion des deklarativen Gedéchtnisses wird in Studien beispielsweise mittels Aufga-
ben erfasst, bei denen Probanden Wortlisten, Texte oder Bildmaterial (Faktenwissen) lernen
miissen, die zu einem spiteren Zeitpunkt abgefragt werden. In dieser Arbeit verwendetes
Bildmaterial in Assoziation zu Wortern und Positionen entspricht solchen Fakten, iiberpriift

also die Leistung des deklarativen Gedéchtnisses.

1.1.3 Synaptische Plastizitit - das Korrelat zum Lernen auf neuronaler
Ebene

Das Korrelat zum Lernen ist auf neuronaler Ebene die synaptische Plastizitit und im Beson-
deren die Langzeitpotenzierung (long-term-potentiation = LTP) (Cooke und Bliss, 2006; Bliss
und Collingridge, 1993). Die synaptische Plastizitiit ist die Anderung der Verbindungsstirke
von Synapsen in Abhingigkeit von ihrer Aktivitit. Diese Anderung kann von kurzer Dauer
sein (Sekunden bis Minuten) oder lange anhalten (iiber Stunden bis lebenslang). Die Ubertra-
gung an Synapsen kann verstidrkt (Potenzierung) oder geschwiécht werden (Depression), je
nachdem, welche Aktivierung diese erfahren. Erstmals wird 1949 in der Hebb’schen Regel
ein derartiger Vorgang erwéhnt (Schandry, 2003, S. 519):

,»Wenn ein Axon der Zelle A die Zelle B erregt und wiederholt und dauerhaft zu Erzeugung von
Aktionspotentialen in Zelle B beitrigt, so resultiert dies in Wachstumsprozessen oder metaboli-
schen Veridnderungen in einer oder in beiden Zellen, die bewirken, dass die Effizienz von Zelle A
in Bezug auf die Erzeugung eines Aktionspotentials in B grofler wird.*
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An den Synapsen des Hippokampus, und dort speziell an den Schaffer-Kollateralen, die
aus der CA3- in die CA1-Schicht (Ammonshorn) ziehen, spielen Glutamatrezeptoren die
entscheidende Rolle fiir die Konsolidierung von Gelerntem (Birbaumer und Schmidt, 2006,
S. 624).

Der Glutamatrezeptor ist in groBer Zahl im menschlichen Zentralnervensystem (ZNS) ent-
halten und etwa 50 % der ZNS-Neurone (Klinke und Silbernagel, 2001, S. 74) werden iiber
den Transmitter Glutamat, eine Aminosiure, gesteuert. Bei dem Glutamatrezeptor handelt
es sich um einen transmembraniren Ionenkanal (vor allem fiir Na*- und Ca”*-Ionen), der
in verschiedenen Subtypen vorliegt. Der fiir Lernvorgédnge wichtigste Typ ist der N-Methyl-
D-Aspartat (NMDA)-Rezeptor. ,,Langzeitpotenzierung benotigt simultane kooperative Akti-
vierung mehrerer Axone, die an der postsynaptischen Zelle konvergieren (Birbaumer und
Schmidt, 2006, S. 624). Der durch die NMDA-Rezeptoren ausgeloste Ca**-Einstrom be-
wirkt die Aktivierung intrazellularer Enzymkaskaden, die zu wichtigen Prozessen in der
Konsolidierung von Gedichtnis fiihren. Die daran beteiligten Enzyme sind u. a. die Ca**-
Kalmodulin-Kinase, die Protein-Kinase-C (PKC) und die Tyrosinkinase. Diese phospho-
rylieren Glutamat-Rezeptor-Subtypen und erhohen deren Affinitdt zu Glutamat, wodurch
die gleiche Menge an Transmitter einen stiarkeren Effekt auslost. Die Kinasen aktivieren
die NO-Synthase (NO=Stickstoffmonoxid), so dass NO gebildet wird, welches durch den
synaptischen Spalt zur prasynaptischen Membran zuriickdiffundiert und dort die Transmit-
terausschiittung erhoht. NO ist also ein retrograder Messenger, der Riickmeldung an das
prasynaptische Neuron iiber den Aktivierungszustand der postsynaptischen Zelle gibt. Gleich-
zeitig wird Transkription und Translation durch die von der Ca**-Kalmodulin-Kinase und
der PKC vermittelten Phosphorylierung des am Beginn der Gensequenz sitzenden cAMP-
Reaktions-Element-Bindungsproteins (CREB) eingeleitet. Produkt dieser Proteinbiosynthese
sind Glutamatrezeptoren, zum Einbau in die postsynaptische Membran , verschiedene Neuro-
transmitter und Wachstumsfaktoren (BDNF= brain derived neurotrophic factor; NGF= nerve
growth factor), was wiederum die synaptische Ubertragung erleichtert.
Elektronenmikroskopisch lisst sich der zelluldire Umbau im Rahmen der LTP an einer Ver-
dichtung der Synapsen, Verdanderung des synaptischen Endknopfchens und der Dendriten
des postsynaptischen Neurons erkennen (Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 626). ,,Hemmung
der Proteinbiosynthese in der Konsolidierungsphase verhindert die dauerhafte Einpragung
und Wiedergabe von Information* (Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 627). Dies konnte in
mehreren Versuchen an Mausen mit verschiedenen Antibiotika (Puromycin, Cyclohexamid,
Anisomycin), die die Translation hemmen, bewiesen werden.

Langzeitdepression (long-term-depression = LTD) ist die Abschwichung der synaptischen
Ubertragung und bei Lernvorgingen wie der Habituation involviert. An Purkinje-Zellen des
Kleinhirns wurden die dabei ablaufenden Vorgidnge untersucht. Der Prozess verlduft dhnlich
dem der LTP, nur dass durch den Ca**-Einstrom, der nur mittlere Konzentrationen erreicht

(Kimura und Matsuki, 2008), Phosphatasen aktiviert und Enzyme dephosphoryliert werden.
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Die Genexpression wird dadurch gehemmt, die Sensitivitit von AMPA-Rezeptoren nimmt
ab und synaptische Verbindungen gehen zu Grunde. An der LTD sind neben den ionotropen
Glutamatrezeptoren zudem metabotrope Glutamatrezeptoren beteiligt, die G-Protein vermit-
telt Ca®* freisetzen (Schmidt et al., 2000, S. 63). Im Vergleich von LTP und LTD lisst sich
erkennen, dass Calcium in beiden Prozessen involviert ist, aber eine differenzielle Wirkung
hat (Klinke und Silbernagel, 2001, S. 753). Zudem scheint der NR2B-NMDA-Rezeptor-
Subtyp, der extrasynaptisch lokalisiert ist, fiir die LTD verantwortlich zu sein, wihrend der
NR2A-NMDA-Rezeptor-Subtyp synaptisch gelegen ist und LTP erzeugt (Kimura und Matsu-
ki, 2008).

Um die bei der Depolarisation entleerten intrazelluldren Ca?*-Speicher schnell wieder auf-
zufiillen, verfiigen Neurone iiber einen bestimmten Mechanismus: den store-operated Ca**-
Entry=SOC. Wird dieser blockiert, kommt es zu verminderter synaptischer Plastizitit an
Schaffer-Kollateralen im CA1 des Hippokampus (Baba et al., 2003). Genau dort, an CA1
Neuronen, wirkt auch das Hormon Leptin, welches vor allem von Adipocyten synthetisiert
wird und die Gewichtsregulation beeinflusst. Leptin verstirkt den Ca?*-Einstrom und fordert
exzitatorische postsynaptische Potenziale. Es induziert LTP und kann sogar Kurzzeitpotenzie-
rung (short-term-potentiation=STP) in LTP umwandeln (Harvey et al., 2006).

Einen weiteren Mechanismus der synaptischen Plastizitidt vermuten Forscher um Fields (2005)
in der aktivitdtsabhiingigen Myelinisierung von Neuronen, die sie bei Klavierspielern ebenso
wie bei kognitiver Stimulation der Ratte entdeckten. Je stirker myelinisiert ein Neuron ist,
desto besser sind seine Leitfdhigkeit und die zeitliche Summation der einlaufenden Akti-
onspotenziale am postsynaptischen Neuron (Fields, 2005). Und auch Gliazellen kénnen auf
verschiedene Arten, zum Beispiel durch Freisetzung von Chemokinen, die synaptische Plasti-
zitdt der Neuronen beeinflussen (Achour und Pascual, 2010). Einen besonderen Einfluss auf
die Plastizitét hat Schlaf (siehe unten) und die wéhrend dieser Zeit ablaufende Reaktivierung
glutamaterger Synapsen (Gais, 2008).

Bei diesen Ausfiihrungen zu den molekularen Mechanismen der synaptischen Plastizitit darf
nicht vergessen werden, dass Gedéchtnisinhalte ihre Entsprechungen ,,in neuronalen Netzwer-
ken oder Assemblies (Schmidt et al., 2000, S. 165) haben und Plastizitit deren Verbindungs-
stirke dndert. Jackson (2008) weist nach einer Lernaufgabe (Imprinting) in Hiihnergehirnen
stattfindende Modellierungen (,.enter, leave and then rejoin®, Stickgold, 2008) einzelner Neu-
rone, den kleinsten Einheiten solcher Netzwerke, nach. Stickgold (ebda) interpretiert dies als

mogliches Korrelat zur Gedédchtnisspur des eingepriagten Reizes.
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1.1.4 Gedéachtnisbildung im Schlaf

Bevor auf den fordernden Einfluss von Schlaf auf die Gedichtnisbildung eingegangen werden
kann, soll im Uberblick erldutert werden, was sich in diesem Zustand im menschlichen Gehirn
abspielt, um zu verdeutlichen, dass Schlaf nicht als homogene Einheit gesehen werden kann.
Menschen und Tiere brauchen Schlaf zum einen zur Energieerhaltung, zum anderen fiir
Stoffwechselprozesse (u. a. zur Entgiftung), zur Thermoregulation, zur Gewebeerneuerung,
und des Weiteren auch zur Gedéchtniskonsolidierung und Plastizititsdnderung (Maquet, 2001;
Dang-Vu et al., 2006). Schlafentzug hat schnell negative Auswirkungen auf das Immunsystem,
die Merk- und Konzentrationsfdhigkeit und fiihrt bereits nach wenigen Tagen zu gehiduftem
Auftreten neuropsychiatrischer Stérungen (Olson et al., 2009; Banks und Dinges, 2007).

Der Schlaf des Menschen kann grob in zwei Kategorien gegliedert werden: rapid eye mo-
vement sleep (REM) und non-rapid eye movement sleep (NREM), wobei NREM je nach
zunehmender Schlaftiefe in weitere vier Stadien (S1-S4) eingeteilt wird (Rechtschaffen
und Kales, 1986). Die beiden Schlafstadien wechseln sich iiber die Nacht in einem etwa
90-miniitigen Schlafzyklus ab, der circa fiinf Mal durchlaufen wird (siche Abbildung [3).
Dabei dndert sich der Anteil an NREM und REM innerhalb der Zyklen im Verlauf der
Nacht. Wihrend in der frithen Nachthilfte die Stadien S3 und S4 des NREM iiberwiegen,
herrscht in der spiteren Nachthilfte der REM-Schlaf vor. In der Polysomnografie, bestehend
aus Elektrookulogramm(=EOG), Elektromyogramm (=EMG) und Elektroenzephalogramm
(=EEG), zeigen sich fiir die jeweiligen Schlafstadien charakteristische Befunde. So nimmt mit
zunehmender Schlaftiefe, wihrend NREM, die Frequenz elektrischer kortikaler Aktivierung
ab. Es zeigen sich zundchst K-Komplexe (biphasische scharfe Wellen im EEG) und Schlaf-
spindeln (symmetrische Wellen, episodisch auftretend, 12-14 Hz) in S2 (Mayer, 2006). Dann

treten in den Stadien S3 und S4, die zusammen auch als slow-wave-sleep (SWS) bezeichnet
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Abbildung 3: Schlafstadien im Verlauf einer Nacht (modifiziert nach Diekelmann und Born, 2010).
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werden, langsame Oszillationen auf (0,5-4 Hz, 0-Wellen) als Zeichen kortikaler Synchroni-
sation. Dagegen stellt sich das EEG des REM-Stadiums mit Desynchronisation und hohen
Frequenzen, dhnlich den Ableitungen des Wachzustandes, dar. Diese Phase wird begleitet von
einer maximalen Reduktion des Muskeltonus und schnellen Augenbewegungen, die diesem
Stadium den Namen gegeben haben. Wegen dieser Merkmale wird REM auch als paradoxer
Schlaf bezeichnet. Die beiden Schlafstadien REM und NREM unterscheiden sich nicht nur
hinsichtlich der neuronalen Aktivitit, der Weckschwelle und dem Muskeltonus, sondern auch
durch eine stark verdanderte Aktivitit der Neurotransmittersysteme. Im NREM-Schlaf ist die
Aktivitit cholinerger Neurone im Hirnstamm heruntergefahren und die Téatigkeit serotonerger
(in den Raphekernen) und noradrenerger Systeme (im Locus coeruleus) nimmt mit zuneh-
mender Schlaftiefe ab (Kalia, 2006; Rasch et al., 2007b). Das cholinerge System wird im
REM-Schlaf stark aktiviert und erreicht dem Wachzustand dhnliche Muster, wiahrend die
beiden aminergen Systeme inaktiviert bleiben. Die Steuerung des Schlafes obliegt der Pons,
dem basalen Vorderhirn, und weiteren subcorticalen Strukturen.

Bereits 1924 beschrieben Jenkins und Dallenbach einen férdernden Einfluss von Schlaf auf
die Konsolidierung von Lernaufgaben. Heutzutage weil3 man, dass Schlaf die Speicherung
von Gedéchtnisinhalten in Abhiingigkeit von der Schlafphase und der Qualitét der zu spei-
chernden Inhalte erhoht. Schon sehr kurze Episoden (sechs Minuten) von Schlaf nach Lernen
konnen dabei die Gedédchtnisprozessierung verstirken und Konsolidierungsvorgénge initiieren
(Lahl et al., 2008). So fiihrt Schlaf zu lang anhaltenden Verdnderungen von Gedéchtnis-
repriasentationen in neuronalen neokortikalen Netzwerken (Gais et al., 2007). Es wurden
positive Auswirkungen beispielsweise auf die Konsolidierung des episodischen Gedichtnisses
(Drosopoulos et al., 2007b), auf die Einsichtsgewinnung (Wagner et al., 2004), das Erlernen
prozeduraler Fahigkeiten (,.finger tapping*, Diekelmann und Born, 2007) und deklarativer
Gedaichtnisinhalte (Paller und Voss, 2004; Gais et al., 2006a; Backhaus et al., 2007) mehrfach
beschrieben. Es gibt deutliche Belege, dass der frithe SWS-reiche Schlaf einen férdernden Ein-
fluss auf die Konsolidierung von deklarativen, Hippokampus-abhiingigen Gedéchtnisinhalten
und der REM-reiche, spéte Schlaf einen fordernden Einfluss auf die Speicherung prozeduraler,
Hippokampus-unabhéngiger Lerninhalte nimmt (Plihal und Born, 1997). Wéhrend des SWS
werden dieselben neuronalen Strukturen reaktiviert, die bereits beim Lernen aktiv waren, so
dass vermutlich eine Ubertragung des Gelernten aus dem Hippokampus in den Neocortex
stattfindet (Gais und Born, 2004a; Peigneux et al., 2004). Durch die sich mehrmals wieder-
holende Aktivierung der Neuronen und dem damit einhergehenden Ca?*-Einstrom kommt
es zur neuronalen Plastizititsinderung und Langzeitspeicherung. Diese Ubertragung wird
durch die entsprechend der circadianen Rhythmik niedrigen Acetylcholin- und Cortisolspiegel
(Born und Plihal, 2000; Wagner und Born, 2008) begiinstigt. Im SWS Stadium des Schlafes
werden exogene Reize nicht zur bewussten Verarbeitung weitergeleitet, so dass der Cortex
von der AuBlenwelt abgekoppelt ist. Dieser Zustand bietet besonders giinstige Bedingungen

fiir die so genannte ,,off-line*“-Konsolidierung deklarativer Geddchtnisinhalte wihrend des
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Schlafens, weil ein ungestorter hippokampo-neocorticaler Datentransfer und damit Stiarkung
synaptischer Verbindungen stattfinden kann (Rasch und Born, 2007). Sichtbar werden die-
se Konsolidierungsprozesse im Oberflichen-EEG an einem zunehmenden Auftreten von
Spindelaktivitit (Thalamusaktivierung), scharfen Wellen (Hippocampusaktivierung) und lang-
samen Oszillationen (Cortexaktivierung) (Gais und Born, 2004a; Marshall et al., 2006). Je
ausgeprigter die Spindelaktivitit im S2 Stadium des Schlafes in der Nacht nach dem Lernen
deklarativer Informationen (Worter) war, desto besser war die Abrufleistung. Die Aktivitét
der Schlafspindeln spiegelt die Intensitidt der Konsolidierungsvorginge im Schlaf (Schabus
et al., 2004). Im funktionellen Magnetresonanztomographen zeigte sich eine hippokampale
Aktivierung wihrend des SWS, wenn ein Geruch, der bereits beim Lernen dargeboten wurde,
erneut auftrat. Nach dieser Reexposition auf den Geruch im SWS erbrachten Probanden
eine signifikant bessere Lernleistung (Rasch et al., 2007a). Selbst auf die Art des Abrufs,
explizit oder implizit, nimmt Schlaf einen differenziellen Einfluss. Besonders SWS erleichtert
den Prozess des Erinnerns, also den expliziten Gedédchtnisabruf (Daurat et al., 2007; Fischer
et al., 2006). Schlaf wirkt jedoch auch auf implizites Lernen forderlich und bewirkt eine
Restrukturierung und Verkniipfung der Gedichtnisinhalte (Wagner et al., 2004).

Aber nicht nur Schlaf fordert Lernen, sondern anders herum beeinflusst auch Lernen die
Schlafzusammensetzung. In Schlafphasen nach Lernen verédndert sich die Schlafarchitektur.
So nimmt die Aktivitéit langsamer Oszillationen im Schlaf nach Erlernen einer motorischen
Aufgabe iiber dem entsprechenden kortikalen Areal zu. Und diese Zunahme korreliert wie-
derum positiv mit der Verbesserung der gelernten Aufgabe (Huber et al., 2004). Aulerdem
zeigt sich ein gehéuftes Auftreten von Schlafspindeln als generelles Zeichen von Verarbeitung
sowohl deklarativer als auch prozeduraler Aufgaben im SWS nach Lernen (Gais et al., 2002;
Molle et al., 2009).

Obwohl in vielen Studien ein differenzieller Effekt einzelner Schlafphasen auf bestimmte
Gediachtnisqualititen erwiesen wurde, diirfte unumstritten bleiben, dass der Schlaf einer
gesamten Nacht, der einem normalen Schlafprofil entspricht, durch die sich ergénzenden
Effekte von NREM und REM den besten Einfluss auf die Geddchtniskonsolidierung mit sich
bringt (Gais et al., 2000; Ficca und Salzarudo, 2004), besonders weil die aufeinanderfol-
genden Schlafstadien verschiedene Konsolidierungsprozesse unterstiitzen (Stickgold, 2009).
Deshalb wurde in dem dieser Arbeit zu Grunde liegenden Experiment auf einen spezifischen
Schlafentzug verzichtet und der Einfluss von Schlaf, beziehungsweise Schlafentzug einer
gesamten Nacht, auf die Gedéchtnisleistung untersucht. Um die Konsolidierung evaluierbar
zu machen, wurden neben der Auswertung der Verhaltensdaten ereigniskorrelierte Potenziale

im EEG, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, ermittelt.
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1.2 Visualisierung von Gedichtnisinhalten

1.2.1 EEG und langsame Potenziale

Um die Aktivitdt des Gehirns zu erfassen, wird mit der Ableitung des Elekroenzephalogramms
(EEG) eine Methode benutzt, die es erlaubt, ohne Gesundheitsrisiken fiir den Probanden, in
hoher zeitlicher und angemessener raumlicher Auflosung, die Gehirnaktivitit darzustellen.
Im EEG wird die Aktivitdt von Nervenzellen anhand von Spannungsverianderungen gemessen,
die durch erregende postsynaptische Potenziale (EPSPs) generiert werden. Durch Neurotrans-
mitter vermittelte Aktivierungen der Ionenkanile der postsynaptischen Membran fiihren zu
einem Einstrom von Ca?*- und Na*-Ionen entlang dem Diffusionsgradienten in die postsynap-
tische Nervenzelle, so dass deren Membranpotenzial intrazelluldr positiv und extrazellulir
negativ wird. Bei gleichzeitigem Eintreffen vieler erregender Aktionspotenziale wird dieser
Einstrom groBer, also das Feldpotenzial tiber der Membran deutlich negativer, was in der
Elektrode tiber dem Hirnabschnitt als negative Potenzialverschiebung messbar ist. Erst die
Aktivierung ganzer Neuronenverbinde, deren Potenzialschwankungen sich aufsummieren,
kann im EEG erfasst werden, da Potenziale einer einzelnen Zelle zu schwach sind, um regis-
trierbar an die Schideloberflache zu gelangen. Die Generatoren der Spannungsverdnderungen
sind Nervenzellen, die auf den Kuppen der Gyri senkrecht zur Oberfliche des Cortex stehen.
Sie erzeugen einen radial ausgerichteten Dipol (Birbaumer et al., 1990, Ebner und Deuschl,
2006, S. 4), da ihre Zellkorper in tieferen Rindenschichten gelegen sind, ihre Dendriten aber
bis in die Schichten I-III des Cortex reichen, wo afferente Fasern an ihnen enden (Birbaumer
und Schmidt, 2006, S. 87). Bei einer Erregung der dortigen Synapsen kommt es zu einer
Depolarisation der Dendriten und einer extrazelluldren Negativierung im oberflachennahen
Kortex. Um die elektrische Differenz auszugleichen, fliet ein elektrischer Strom entlang
der Zellmembran vom tief gelegenen Soma (positives extrazellulares Membranpotenzial) zu
den oberflichlich gelegenen Dendriten (negatives Potenzial, Birbaumer et al., 1990). Dieses
negative Feldpotenzial wird mittels der EEG-Elektroden messbar. Die radialen Komponen-
ten aller Potenziale im Cortex sind mittels EEG messbar, wohingegen die der tangential
angeordneten Zellen (parallel zur Schideloberflache gelegen, zum Beispiel in den Sulci der
Gehirnwindungen, wo insgesamt mehr Hirnmasse liegt) nicht im EEG messbar sind, da sie
ein geschlossenes Feld bilden und sich gegenseitig autheben (Ebner und Deuschl, 2006, S. 5).
In den Hirnregionen, iiber denen die groite Amplitude im EEG messbar ist, liegen in etwa die
Zellansammlungen, die die Feldpotenziale generieren (Klinke und Silbernagel, 2001, S. 733).
Auch Gliazellen sind modulierend an den Feldpotenzialen beteiligt, ihr Beitrag zu den an der
Schideloberflaiche gemessenen Spannungsidnderungen ist jedoch nur klein und besteht vor
allem in einer Verstidrkerfunktion der sie umgebenden Nervenzellen (Birbaumer et al., 1990,
Ebner und Deuschl, 2006, S. 4).

Neben der Spontanaktivitit (y-,5-, a-, 6-, - Wellen) des Gehirns, die durch periodische
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Schwankungen zeitlich synchroner Neuronenaktivierung generiert wird, konnen ereigniskor-
relierte Potenziale im EEG ermittelt werden. Diese werden im Folgenden néher erldutert, da
sie fiir die vorliegende Arbeit bedeutend sind.

Ereigniskorrelierte Potenziale (ERPs, engl.: event-related-potentials) entsprechen der elektri-
schen Aktivitdt im Cortex wihrend des Ablaufes von Informationsverarbeitungsprozessen
(Lowitzsch et al., 1993, S. 1). Diese konnen von auBlen angestofen (evozierte Potenziale,
sensorisch) oder einer internen Verarbeitung (psychisch) folgend sein. Im Spontan-EEG
sind sie auf Grund ihrer kleinen Amplitude (1-30 1V) iiberlagert und werden erst durch
Mittelungstechnik sichtbar gemacht. Demnach muss man alle zu einem wiederholten Ereignis
zeitlich synchronen EEG-Abschnitte summieren, wodurch das Rauschen der zu dem Ereignis
asynchronen Spontanaktivitit immer kleiner und die zu dem Ereignis synchron verlaufenden
ERPs deutlich hervorgehoben werden. ERPs dauern einige Millisekunden bis zu Sekunden
an. In diesem zeitlichen Verlauf unterscheidet man durch ihre Empfindlichkeit auf Variati-
on entsprechender Faktoren einen exogenen, durch physikalische Eigenschaften der Reize
beeinflussbaren (bis 100ms nach Reizdarbietung, Mdoglichkeit der Aussage tiber Funktionszu-
stand des Nervengewebes), von einem endogenen, vor allem von psychischen Verdnderungen
(Aufmerksamkeit, Bewusstseinslage, Erwartung) abhédngigen Anteil (Birbaumer und Schmidt,
2006, S. 480). Einen Teilaspekt des endogenen Anteils beschreiben die langsamen Potenziale.
Langsame Potenziale (LPs) treten synchron zu einem Reizereignis und ab 300 ms nach
Reizprisentation auf und konnen mehrere Sekunden bestehen bleiben. Sie entstehen durch
zunehmende Synchronisation einlaufender EPSPs in den unter der sie messenden Elektrode
gelegenen Hirnabschnitten. Die daraus resultierende Negativierung des Feldpotenzials hilt
langer an. Vor allem ist die Negativierung der LPs auf die Aktivierung cholinerger kortikaler
Synapsen zuriickzufiihren (Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 482). Mit der in den LPs pla-
teauformig sichtbaren Negativierung einhergehend ist eine Senkung der Erregungsschwelle
neokortikaler Neurone und die Begiinstigung der Entstehung von Aktionspotenzialen und
somit der synaptischen Ubertragung in den entsprechenden Neuronenverbinden. Negative
LPs stellen also einen Mobilisierungszustand dar, in dem die Verarbeitung von Informatio-
nen vorbereitet wird und vermehrt und schneller ablaufen kann (Birbaumer und Schmidt,
2006, S. 482). Da die Erregbarkeit des Kortex nicht iiberhand nehmen darf, werden iiber den
prifrontalen Kortex, den Gyrus cinguli, die Basalganglien, den Nucleus reticularis und den
Thalamus die Erregungsschwellen reguliert (Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 483). Dabei
halten sich Positivierung der LPs, die einer Hemmung und reduzierten Erregbarkeit eines
Neuronenverbandes entspricht und durch verminderte Synchronisation oder die Erregung
tiefer gelegener Zellen in der Rinde entsteht (Birbaumer und Schmidt, 2006, S. 482), und

Negativierung in einem flexiblen Gleichgewicht.
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1.2.2 Topographie langsamer Potenziale als Indikator der durch einen

Reiz ausgelosten Assoziationen

LPs stellen eine Moglichkeit dar, die bei Abruf von Informationen aus dem LZG in den
kognitiven Prozess involvierten kortikalen Strukturen zu erfassen (Wijers et al., 1989; Rosler
et al., 1993). Da der Gedéchtnisabruf aus dem LZG einige Zeit beanspruchen kann, bietet er
optimale Moglichkeiten die (ebenfalls relativ langsame) Entstehung von LPs zu beobachten.
Beim Abruf von Gedéchtnisinhalten unterschiedlicher Art werden verschiedene dazu assozi-
ierte kortikale Netzwerke aktiviert. Dies spiegelt sich in der Topographie der abgeleiteten LPs
wider (Rosler et al., 1993). Die Art der abzurufenden Information ist ausschlaggebend fiir die
Topographie (Rosler et al., 1995b; Heil et al., 1996): verbale Gedédchtnisinhalte werden dem-
nach in links frontal gelegenen kortikalen Netzwerken gespeichert, welches durch deutliche
Negativierung der LPs an Elektroden iiber diesem Areal erkennbar ist (Elektrodenposition F3,
sieche Abbildung []rechts). Raumliche Informationen evozieren eine verstirkte Negativierung
der LPs an parietalen Elektrodenpositionen (Elektrodenposition Pz, siche Abbildung []links)
und Farben an rechts okzipitalen Elektrodenpositionen. Das Maximum der Amplitude der LPs
ist iiber den kortikalen Strukturen lokalisiert, die fiir die Aufgabenldsung spezialisiert sind.
Die Hohe der Amplitude @ndert sich mit der Anzahl der abzurufenden Informationen (Heil
etal., 1996 und 1997). Je mehr Informationen aus dem Langzeitgedédchtnis wiedergegeben
werden um so negativer werden die LPs iiber dem spezifischen kortikalen Areal. Diese Mo-
dulationen der Amplituden sind direkte elektrophysiologische Korrelate des im Gedéchtnis
ablaufenden Abrufprozesses (Heil, 2002). In den zitierten Studien wurde die Qualitét der
abzurufenden Informationen anhand von Assoziationen, die zu Strichzeichnungen zu lernen

waren, veridndert (s. Abb. [5). Entweder wurden Substantive (verbale Assoziationen), Posi-

F3

Pz

Abbildung 4: Verinderung der LPs (Negativitit nach oben) bei Gedéchtnisabrufprozessen fiir rdumli-
che (links) und verbale (rechts) Assoziationen iiber einen Aufzeichnungszeitraum von
9 Sekunden. Je dicker die Linie, desto mehr Assoziationen waren abzurufen (FAN 1-3),
desto negativer waren die LPs. Diese Negativierung findet sich am ausgeprigtesten
iber dem fiir die Verarbeitung der Assoziationsqualitét zustandigen kortikalen Areal.
F3 und Pz bezeichnen die Elektrodenpositionen (aus Rosler et al., 1997).
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Abbildung 5: Die Vpn lernten zu Strichzeichnungen entweder eine, zwei oder drei Positionen (FAN 1-
3, Variation der Schwierigkeit) in einer Matrix (Informationsqualitét: rdumlich) aus-
wendig (links). In der Abfragephase (rechts) wurden zwei Strichzeichnungen gezeigt
und die Vpn mussten entscheiden, ob eine gemeinsame Assoziation, in diesem Fall
Position, bestand oder nicht. Ebenso wurde in der verbalen Bedingung verfahren, in
der die Vpn Substantive zu Strichzeichnungen lernten (aus Rosler et al., 1997.)

tionen in einem Gitter (rdumliche Assoziationen) oder Farben abgefragt. Die Schwierigkeit
des Abrufprozesses konnte iiber das FAN-Paradigma (Anderson, 1974, fan, engl.: Fécher, zur
Evozierung von Suchprozessen, bei denen je mehr Informationen zu einem Element gelernt
werden, die Antwortzeiten umso langer wurden) variiert werden. So wurde sichergestellt, dass
die kortikalen Aktivierungen, die den LPs zugrunde liegen, ausschlieBlich auf interne mentale
Verarbeitung der abzurufenden Informationsqualitit zuriickzufithren waren und alle Gedécht-
nisinhalte mit dem gleichen Abrufprozess aktiviert wurden (Heil et al., 1994). Neben LP
werden zunehmend funktionelle Magnetresonanztomographien (fMRI, Messung der lokalen
Sauerstoffanreicherung bei zerebraler Aktivierung = BOLD, blood oxygen level dependency)
zur Visualisierung kortikaler Aktivierung genutzt (z.B. Peigneux et al., 2004; Tambini et
al., 2010). Es finden sich getrennte kortikale Aktivierungen und Signalstirkednderungen bei
unterschiedlichen Informationsqualitdten und Schwierigkeiten. Fiir raumliche Informationen
wird eine Aktivierung im parietalen Kortex und dem préizentralen Gyrus beobachtet, mit
zunehmender Schwierigkeit nimmt die Signalstirke zu (Khader et al., 2007a). LPs und fMRI
erbringen also eng iibereinstimmende topographische und in der Veridnderung der Signalstirke
liegende Ergebnisse und festigen die Annahme der topographisch getrennten Aktivierung
kortikaler Zellensembles bei Verarbeitung von unterschiedlichen Informationsqualitdten und
die gelungene Variation der Schwierigkeit. Der Vorteil des fMRI liegt in der hohen rdumlichen
Auflosung, der Vorteil der LPs in der hohen zeitlichen Auflésung und der giinstigen und
einfachen Handhabbarkeit.

In der vorliegenden Arbeit sollen LPs genutzt werden, um den Gedichtnisabruf verbaler
und rdumlicher Informationen unter verschiedenen Konsolidierungsbedingungen im LZG
sichtbar zu machen. Um die Variation der Informationsqualitit zu ermoglichen, wird der
Abruf von Assoziationen unterschiedlicher Qualitit iiber dazu erlernte Stimuli verwendet
(Heil, 1994).
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1 Einleitung

1.3 Arbeitshypothese

Mehrere Studiengruppen haben wiederholt fordernde Effekte von Schlaf auf die Konso-
lidierung von explizit gelernten deklarativen Gedichtnisinhalten nachgewiesen (Reviews:
Ellenbogen et al., 2006b; Diekelmann und Born, 2010). Die Entstehung des Langzeitgedicht-
nisses wird mit einem hippokampalen Read-out in Verbindung gebracht, der im Schlaf nach
Lernen deklarativer Gedéchtnisinhalte stattfindet und der zu Veridnderungen der Speicherung
der Gedichtnisinhalte in kortikalen Netzwerken fiihrt (Gais und Born, 2004a). Demnach kann
eine unterschiedliche Organisation neu enkodierter Gedichtnisinhalte vor und nach Schlaf
angenommen werden. Die vorliegende Studie versucht die Schlaf-induzierte Konsolidierung
in spezifischen kortikalen Netzwerken anhand langsamer Potenziale im EEG beim Abruf
explizit gelernter deklarativer Gedédchtnisinhalte zu messen.

Dazu erlernen die Versuchspersonen (Vpn) explizit riumliche und verbale Assoziationen zu
Fotos, die sie in den folgenden Abfragesitzungen erinnern miissen (s. a. Heil et al., 1994). Sie
werden erstens sofort nach dem Lernen abgefragt, ob zwei Fotos eine gemeinsame Assoziation
teilen oder nicht, und zweitens nach 48 h noch einmal, wobei sie die auf die Lernsitzung
folgende Nacht entweder schlafend oder wach verbringen. Da jede Vp an beiden Versuchs-
bedingungen teilnimmt, ermoglicht das Innersubjektdesign der Studie die Ergebnisse der
sofortigen und der versetzten Abfrage sowie die der Wach- und der Schlafbedingung mitein-
ander zu vergleichen und die Verdnderungen der LPs durch Konsolidierungsprozesse, die
wihrend des Schlafens oder des Wachens ablaufen, zu erfassen. Des Weiteren konnen durch
die Verwendung von rdumlichen und verbalen Assoziationen zwei Typen von Gedichtnisin-
halten untersucht werden, die sich in der Topographie der kortikalen Netzwerke unterscheiden:
beim Abruf verbaler Assoziationen lassen sich LPs besonders iiber dem links-frontalen Kortex
erfassen, wohingegen der Abruf rdumlicher Assoziationen eine Negativierung der LPs iiber
dem parietalen Kortex induziert (Heil et al., 1994, Rosler et al., 1995a).

Bisher wurden in keiner der zitierten Studien LPs an zwei aufeinanderfolgenden Abrufsit-
zungen evaluiert. Deswegen ist es unklar, inwiefern LPs Veridnderungen der Konsolidierung
widerspiegeln. Da LPs den Aufwand des Abrufes aus dem Langzeitgedichtnis spiegeln (Ros-
ler et. al, 1993; Khader et al., 2005), wird infolge einer verbesserten Konsolidierung nach
Schlaf eine generelle Reduktion der LPs als Konsequenz aus einem weniger anstrengenden
Abruf erwartet. Zweitens wird damit gerechnet, dass es zu einer Fokussierung der spezifischen
kortikalen Areale und damit Schirfung der Topographie der LPs beim Abruf der jeweiligen
Assoziationstypen kommt, wie bereits bei der Bearbeitung einer motorischen Aufgabe Schlaf-
induzierte Effekte nachgewiesen werden konnten (Fischer et al., 2005). Im Vergleich der
Differenzen der Daten der sofortigen zur versetzten Abfrage zwischen der Schlaf- und der
Wachbedingung konnten so die Hypothesen der generellen Reduktion der LP-Amplituden
und deren schirferer Fokussierung auf Schlaf-abhidngige Konsolidierungsvorginge getestet

werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchspersonen und Versuchsmaterial

An dem Experiment nahmen 16 Versuchspersonen (Vpn, 14 Studenten und zwei Abiturienten)
im Alter von 20 bis 29 Jahren, im Mittel 23 Jahre, teil. Jede Vp beteiligte sich an vier Sitzun-
gen. Je zwei Sitzungen fiir die Schlaf- und zwei fiir die Wach-Bedingung des Experimentes,
die im Abstand von mindestens zwei Wochen durchgefiihrt wurden. Acht der Vpn waren
Frauen, acht waren Ménner. Zwei Vpn waren Linkshinder. Der Visus war normal oder durch
Sehhilfen zum Normalen korrigiert. Die Vpn waren zum Zeitpunkt des Experimentes gesund
und nahmen keine Medikamente regelmifig ein. Die Vpn arbeiteten nicht nachts und wurden
angewiesen, am Versuchstag bis 9 Uhr aufzustehen, am Tage nicht zu schlafen und ab mittags
keine koffeinhaltigen Getrdnke mehr zu sich zu nehmen. Die Vpn bekamen fiir die Teilnahme
am Experiment eine Aufwandsentschidigung in Hohe von 100 Euro, die zur Motivation
erfolgsabhiingig in Bezug auf die Lernleistung auf bis zu 120 Euro erhéht werden konnte.
Die Ethikkommission der Universitit zu Liibeck genehmigte die Methode des Versuches
(s. Aktenzeichen 04-160 und 05-043) und die Vpn willigten nach schriftlicher und miindlicher
Information vorab schriftlich ein.

Als Stimuli dienten 56 Farbfotos, auf denen je ein allgemein bekannter, eindeutig benennba-
rer Gegenstand abgebildet war (beispielsweise: Zug, Schmetterling, Wischeklammer, sieche
Anhang S.[59), die den Vpn am Computermonitor gezeigt wurden. Die Fotos wurden aus frei
im Internet zugiinglichen Datenbanken so ausgewihlt, dass sich keine Uberschneidungen in
der Benennung der zu erkennenden Gegenstidnde ergaben. Die Vpn sa3en im Abstand von
100 cm vor einem 17 Monitor, auf dem die Fotos in einer Grof3e von 8,5 cm x 8 cm gezeigt
wurden. Dies entsprach einem Winkelmal} von 4,8° x 4,6° Sehwinkel.

Der Satz aus 56 Fotos wurde in vier Sets a 14 Fotos aufgeteilt, so dass fiir die Schlaf- und
fiir die Wach-Bedingung je zwei Sets zur Verfiigung standen. Die Aufgabe der Vpn bestand
darin, zwei Assoziationen zu jedem Foto zu lernen. Diese Assoziationen waren entweder
ausschlieBlich rdumlicher oder verbaler Art (entsprechend je ein Set innerhalb der Bedin-
gungen). Verbale Assoziationen bestanden aus einem Paar der folgenden sechs Substantive:
Zirkus, Postamt, Schule, Fernglas, Restaurant, Hochzeit. Rdumliche Assoziationen bestanden
aus zwei schwarz markierten Rechtecken an bestimmten Positionen in einer 6-Felder-Matrix

ansonsten grauer Rechtecke. Die Ausrichtung der Matrix wurde variiert und diese in der
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2 Material und Methoden

einen Bedingung als 3x2 Felder-Matrix, in der anderen als 2x3 Felder-Matrix dargeboten,
um einen Transfer zwischen den Bedingungen zu vermeiden. Damit Effekte durch zufillige
Verbindungen physischer, emotionaler oder inhaltlicher Art zwischen Assoziation und Foto
umgangen werden konnten, wurden zwei verschiedene Zuordnungen zwischen Fotos und
Assoziationen getroffen und jede auf acht Vpn angewandt. Die Foto-Assoziationspaare wur-
den den Vpn mit dem Programm EPrime dargeboten. Wihrend des Versuches befanden sich
die Vpn alleine in dem Versuchsraum. Im Nachbarraum konnte der Ablauf des Versuches

gestartet und beobachtet werden.

2.2 Versuchsablauf

In diesem Experiment wurde die Gedidchtnisaufgabe von Heil und Rosler adaptiert (Heil et al.,
1994; Rosler et al., 1995a) um die Wirkung von Schlaf auf die Gedédchtniskonsolidierung zu
untersuchen. Jede Vp nahm an dem Versuch unter zwei verschiedenen Rahmenbedingungen
teil: ,,Schlaf* und ,,Wach*. Die Hilfte der Vpn absolvierte zunichst die Wachbedingung und
im zweiten Versuch die Schlafbedingung. Die andere Hilfte der Vpn fiihrte den Versuch in
umgekehrter Reihenfolge durch. Wachbedingung bedeutete, dass die Vpn nach dem Erlernen
der Assoziationspaare (gegen 21 Uhr abends) und der ersten, sofortigen Abfrage bis zum dar-
auffolgenden Abend nicht schlafen durften (sieche Abbildung|6)). Sie beschiftigten sich unter
Aufsicht bis sieben Uhr morgens im Labor und gingen dann ihren Alltagsbeschiftigungen
nach. Sie waren somit ungefihr 36 Stunden durchgéngig wach. In der Schlafbedingung sollten

die Vpn ihren gewohnten Schlafrhythmus einhalten. Sie wurden nach dem Lernen und der

- [jl:l ‘: HM Nacht ‘s ”ﬂj - ;;?'5
@ ‘ m Schlaf | + Tag _ aﬂ,

oder + Nacht (Schlaf)
192 Foto-Paare 384 Foto-Paare

Wach

21 Uhr 21:45 Uhr 19 Uhr

v b

Lernen Uben Sofortige  Konsolidierungsintervall Versetzte
Abfrage (48 h) Abfrage

Abbildung 6: Dargestellt ist der Versuchsablauf, beginnend mit der Lern- und der Ubungsphase
am ersten Abend, in denen die Vpn zu 28 Fotos Assoziationen erlernten, welche
direkt im Anschluss daran in der sofortigen Abfrage unter EEG-Ableitung abgefragt
wurden. Danach schliefen die Vpn in der einen Versuchsbedingung oder blieben bis
zum ndchsten Abend wach. 48 Stunden spiter fand gegen 19 Uhr die zweite, versetzte
Abfrage statt, wiederum unter Ableitung des EEGs. In dieser wurden alle aus der
sofortigen Abfrage bekannten und die gleiche Anzahl an neuen Foto-Kombinationen
présentiert.
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ersten, sofortigen Abfrage nach Hause entlassen und schliefen dort. In beiden Bedingungen
trugen die Vpn die gesamten 48 Stunden zwischen den Sitzungen eine Actiwatch, eine Art
Armbanduhr, die das Ausmalf} der Bewegungen der Vpn aufzeichnete, um eine Kontrollmog-
lichkeit fiir die Einhaltung der Bedingungen (z. B. 36 h wach bleiben, Schlaf war nur wihrend
der Nacht erlaubt) zu stellen.

Jede Versuchsbedingung umfasste zwei Sitzungen, die im Abstand von genau zwei Tagen
stattfanden. Um den Einfluss tageszeitlicher Schwankungen der Leistungsfihigkeit konstant
zu halten, wurden alle Sitzungen in den Abendstunden zwischen 19 und 22 Uhr durchgefiihrt.
In der ersten Sitzung wurden Assoziationen zu jedem Foto erst gelernt, dann geiibt und direkt
im Anschluss daran circa 45 Minuten lang abgefragt (erste, sofortige Abfrage). Am Abend
des tiberndchsten Tages kamen die Vpn zu einer weiteren Sitzung, in der ausschlieBlich eine
Abfrage stattfand (circa 90 Minuten dauernd), wieder ins Labor (zweite, versetzte Abfrage).
Mindestens 14 Tage spiter fand der zweite Versuch unter umgekehrten Rahmenbedingungen
(Schlaf versus Wach) statt, dessen Ablauf wie der des ersten war. Die EEG-Ableitungen wur-
den in allen vier Sitzungen ausschlieBlich wihrend der Abfragephase aufgezeichnet. Zu jeder
Versuchsphase (Lernen, Ubung, Abfrage) bekamen die Vpn vom Versuchsleiter Instruktionen
vorgelesen, die parallel dazu auf dem Monitor erschienen. Zu diesem Zeitpunkt bestand auch
die Moglichkeit Fragen zu kldren. Im Folgenden wird detailliert der Ablauf der einzelnen
Lern-, Ubungs- und Abfrage-Phasen beschrieben.

Die Lernphase begann, nachdem die EEG-Elektroden appliziert wurden und die Vpn Infor-
mationen iiber den Versuchsablauf erhalten hatten, gegen 21 Uhr. Die Aufgabe der Vpn war
es nun, sich zu 28 Fotos (zwei Sets a 14 Fotos, siche Anhang S. @]) die an einem Compu-
termonitor gezeigt wurden, die Assoziationen zu merken, bestehend aus zwei Substantiven
beziehungsweise zwei schwarz markierten Positionen in einer Sechs-Felder-Matrix (siehe
Abbildung [7). Die Hilfte der zu den Fotos gehdrenden Assoziationen bestand aus rdaumli-
chen Informationen (Sechs-Felder-Matrix), die andere Hilfte aus verbalen Informationen
(sechs Substantive). Die Matrix war in der ersten Versuchsbedingung als vertikal stehende

Zwei-mal-Drei-Felder-Matrix dargeboten, in der zweiten als horizontal stehende Drei-mal-

Zwei-Felder-Matrix oder umgekehrt. Ein Einzeldurchgang bestand aus einer Abfolge, in

- Schule

Zirkus Postamt

FY 7 [
"

Abbildung 7: Abgebildet sind sechs der 28 Fotos zu denen sich die Vpn in der Lernphase zwei Asso-
ziationen einprigten. Diese bestanden zur Hélfte aus rdumlichen (zwei Positionen in der

Schule Restaurant Fernglas

Sechs-Felder-Matrix) und zur Hilfte aus verbalen Assoziationen (zwei Substantive).
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Postamt Schule

Fernglas Hochzeit

Restaurant Zirkus

HH!HHH

Abbildung 8: In der Ubungsphase markierten die Vpn die zuvor gelernten Assoziationen durch
Mausklick, erhielten darauthin eine Riickmeldung iiber die Korrektheit der Auswahl
und bekamen, falls sie falsch geantwortet hatten, die richtigen Assoziationen angezeigt.

der zunichst eine diinne horizontale Linie fiir zwei Sekunden in der Mitte auf dem Monitor
erschien. Diese wurde dann fiir 1,5 Sekunden dick, kiindigte dadurch das Erscheinen eines
Fotos unter und wiederum eine Sekunde spéter das Erscheinen der zugehorigen Assoziation
iber der Linie an. Dieses Bild aus dicker Linie, Foto und Assoziation blieb vier Sekunden
lang auf dem Monitor zu sehen. Erst nach dieser Mindestlernzeit, deren Ende durch das Diinn-
Werden der horizontalen Linie angezeigt wurde, konnten die Vpn durch einen Mausklick
das nédchste Bild-Assoziationspaar aufrufen. Sie konnten sich andererseits soviel Zeit wie sie
selbst wollten zum Lernen der Assoziationen lassen. Jedes Foto-Assoziationspaar wurde nur
einmal gezeigt.

In der sich an die Lernphase anschlieBenden Ubungsphase erschienen zu einem Foto die
sechs passenden Assoziationen, entweder die Sechs-Felder-Matrix oder sechs Substantive,
aus denen die zugehorigen Positionen/Substantive von den Vpn mittels Mausklick ausgewéhlt
und markiert werden konnten (siehe Abbildung[§]). Durch nochmaliges Anklicken war eine
Korrektur der Auswahl moglich. Durch Klicken auf das Feld ,,Weiter* wurde die Auswahl
zur Kontrolle gegeben. War die Auswahl richtig, erschien sofort das nichste Foto mit zugeho-
riger Assoziationsauswahl. Gab es einen Fehler in der Auswahl, wurde die korrekte Losung
angezeigt. Die Vp konnte sich nun die Assoziation erneut einprigen und selbst bestimmen,
wann das niichste Foto durch Klicken erschien. Vor der Ubungsphase wurden die Vpn dazu
aufgefordert, diese Moglichkeit der Wiederholung zu nutzen. Nach der Ubung aller 28 Fotos
erhielten die Vpn eine Riickmeldung iiber ihre Fehlerzahl. Die Ubungsphase musste mindes-
tens ein Mal wiederholt werden. Das Lernziel galt als erreicht, sobald zwei Mal maximal ein
Fehler (entspricht 96 %, 27 von 28 Assoziationen richtig beantwortet) auftrat. Dieses hohe

Lernniveau wurde gewihlt um eine korrekte Abfrageleistung der Vpn zu erhalten, denn nur
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verbal verbal

wa” .Nein®
raumlich j [raumlich

wa® .Nein*

Abbildung 9: Die Fotos wurden in der Abfragephase immer paarweise préisentiert und die Vpn ent-
schieden durch expliziten Gedichtnisabruf, ob eine gemeinsame Assoziation vorlag
oder nicht. Die Hilfte der Paare bestand aus Fotos, zu denen verbale Assoziationen
abgerufen werden sollten, von denen wiederum die Hilfte durch eine gemeinsame
Assoziation verbunden waren (oben links: verbal, richtige Antwort: ,,Ja*, gemeinsame
Assoziation vorhanden — ,,Schule®, vergleiche Abb. , die andere Hilfte nicht (oben
rechts: verbal, richtige Antwort: ,,Nein®, keine gemeinsame Assoziation vorliegend).
Die raumlichen Assoziationen wurden ebenso erfragt (unten links: richtige Antwort:
»Ja‘, gemeinsame Assoziation vorhanden — rechtes unteres Rechteck, entspricht Be-
dingung 1, siehe Tabelle [T} unten rechts: richtige Antwort: ,,Nein“, keine gemeinsame
Assoziation vorliegend).

die richtigen Antworten aus der Abfragephase wurden zur Analyse der Reaktionszeiten und
zur EEG-Auswertung herangezogen. Fiir die Ubungsphase benétigten die Vpn unter beiden
Versuchsbedingungen im Schnitt 4,2 Durchgénge (Wertebereich: zwei bis neun Durchgiinge)
und zwischen 10 und 40 Minuten.

In der sofortigen Abfragephase wurden den Vpn immer zwei der zuvor gelernten Fotos
gemeinsam gezeigt. Sie mussten entscheiden, ob die beiden Fotos eine Assoziation, entspre-
chend einem Feld in der Matrix oder einem Substantiv, gemeinsam hatten oder nicht (siehe
Abbildung [9). Ihre Entscheidung gaben sie durch Betitigung einer Taste mit dem rechten
oder linken Zeigefinger auf der Computertastatur ein. Dabei lagen die Antworten ,,Ja* und
,Nein* auf der duBersten rechten (,,Enter*) beziehungsweise duersten linken (,,Steuerung*)
Taste der Tastatur und die Finger ruhten wihrend des Experimentes auf diesen Tasten. Die
Zuordnung der Bedeutung ,,Ja*/,,Nein“ zu diesen Tasten erfolgte bei jeder Vp zufillig, um
Reaktionsvorteile durch Rechts-/Links-Hidndigkeit auszuschlieen. Die Zuordnungen blieben
wihrend der vier Sitzungen einer Vp konstant. Die Bilderpaare in der Abfragephase lielen
sich je nachdem, ob sie rdumliche oder verbale Assoziationen enthielten und ob sie gemeinsa-
me Assoziationen hatten oder nicht, in vier Bedingungen einteilen (siehe Tabelle|[T).

Ein Einzeldurchgang (siche Abbildung [I0) in der Abfragephase bestand aus einem zu-
nichst weilen Bildschirm, auf dem ein Fixationskreuz (Plus-Zeichen) in der Bildschirmmitte
erschien, das seinerseits das Erscheinen des Stimuluspaares, bestehend aus zwei Fotos rechts

und links des Kreuzes, eine Sekunde spiter ankiindigte. Nach Auftauchen des Stimuluspaares

20



2 Material und Methoden

1s 9s

Abbildung 10: Ablauf eines Einzeldurchganges in der Abfrage. Eine Sekunde nach Erscheinen
des Fixationskreuzes (bei -1 s) wurde das Foto-Paar eingeblendet (bei O s), zu dem
durch expliziten Gedéchtnisabruf die Entscheidung, ob eine gemeinsame Assoziation
vorhanden war oder nicht, getroffen werden musste. Der blaue Balken oberhalb der
Zeitachse entspricht dem Zeitraum der EEG-Aufzeichnung.

hatten die Probanden neun Sekunden Zeit zu antworten, wurden aber angewiesen moglichst
schnell zu reagieren. Nach spitestens dieser Zeit oder frither durch Tastendruck erlosch das
Plus-Zeichen. Die Fotos blieben auf jeden Fall die neun Sekunden auf dem Bildschirm zu
sehen. 750 ms- 1750 ms nach Verschwinden des vorangegangenen Foto-Paares begann ein
neuer Durchgang mit dem Erscheinen des Fixationskreuzes. Die Vpn konnten das Experiment
also nicht beschleunigen. Sie hatten allerdings die Moglichkeit, die Antwort erst nach den
neun Sekunden zu geben und dadurch Zeit zur Erholung zu bekommen. Die Antwort wurde
dann als ,,falsch* gewertet. Dieses war den Vpn bekannt. Ein neues Bilderpaar erschien nur,
wenn die Vpn eine Eingabe an der Tastatur getitigt hatten.

In der sofortigen Abfragephase, die sich direkt an die Lern- und Ubungsphase der ersten
Sitzung anschloss, bewerteten die Vpn in zufélliger Reihenfolge 192 Bilderpaare in cir-
ca 45 Minuten. 96 Paare bezogen sich auf rdumliche Assoziationen (Matrix), die anderen
96 Paare auf verbale Assoziationen (Substantive). Jeweils die Hilfte (n=48 Paare) hatte eine
gemeinsame Assoziation (Antwort: ,,Ja*), die ander Hélfte nicht (Antwort: ,,Nein*). In der
sofortigen Abfrage wurde nur die Hélfte der moglichen Paar-Kombinationen gezeigt, diese
jedoch zwei Mal, um auch fiir die versetzte Abfrage geniigend unbekanntes Material zur

Verfiigung zu haben.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die vier Bedingungen, die in der ersten, sofortigen Abfrage abgefragt

wurden.
Bedingung Nr. | Assoziationstyp | Gemeinsame Assoziation
1 raumlich Ja
2 rdumlich Nein
3 verbal Ja
4 verbal Nein
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Die Vpn wurden gebeten, sich in den auf die sofortige Abfrage folgenden zwei Tagen nicht
mit den Fotos und Assoziationen zu beschiftigen und sie nicht in Gedanken zu wiederholen.
48 Stunden nach der ersten Sitzung wurden die Foto-Assoziations-Paare abends erneut abge-
fragt (versetzte Abfrage). Dieses Mal sollten die Vpn 384 Foto-Paare bearbeiten, die sich aus
den 192 bereits aus der sofortigen Abfrage bekannten Paaren und 192 neuen Kombinationen,
also bisher unbekannten Paaren, zusammensetzten. Wie bei der sofortigen Abfrage wiesen die
Halfte raumliche Assoziationen auf, die andere Hilfte verbale. Dabei gab es in 50 % der Fille
eine gemeinsame Assoziation, in den anderen 50 % nicht (siche Tabelle [2). Jedes Paar wurde
zwei Mal gezeigt. Der Ablauf eines einzelnen Durchganges setzte sich ebenso wie der in der
sofortigen Abfrage zusammen. Die Probanden benétigten 90 Minuten fiir diese Aufgabe, die
jeweils gegen 19 Uhr begann.

Nach einer Pause von mindestens 14 Tagen wurden die Probanden zum zweiten Versuchs-
durchlauf unter wechselnden Rahmenbedingungen des Experimentes wieder einbestellt. Es
dnderten sich die zu lernenden Fotos und die Rahmenbedingung (Schlaf-/Wach-Bedingung).
Der Ablauf und die Art der Assoziationen blieben gleich.

Die Vpn machten zu Beginn jeder Sitzung anhand von Fragebogen (Fiinf-Punkte-Skala: 1 =
,gar nicht ...“ bis 5 = ,,sehr ...*) Angaben zum Ausmal ihrer Schlifrigkeit, Miidigkeit, Anspan-
nung, Aktivierung, Motivation, Langeweile und Konzentration (s. Anhang S.[6I). Nachdem sie
an beiden Experimentalniichten teilgenommen hatten, fiillten sie einen Abschlussfragebogen
(Sieben-Punkte-Skala) iiber das gesamte Experiment aus, in dem sie u. a. die Schwierigkeit
und Belastung des Experimentes bewerteten, wie sie die Ubungsphase und die Anzahl der
Wiederholungen empfanden und ob sie glaubten, dass ein Teil der Foto-Paare in der ersten

und zweiten Abfrage verwendet worden war (s. Anhang S. [62).

Tabelle 2: Ubersicht iiber die acht Bedingungen der zweiten, versetzten Abfrage.

Bedingung Nr. | Bekanntheit | Assoziationstyp | Gemeinsame Assoziation
1 bekannt raumlich Ja
2 bekannt rdumlich Nein
3 bekannt verbal Ja
4 bekannt verbal Nein
5 unbekannt raumlich Ja
6 unbekannt rdumlich Nein
7 unbekannt verbal Ja
8 unbekannt verbal Nein
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2.3 Aufzeichnung und Auswertung der LPs

Wihrend der vier Sitzungen wurden jeweils in den Abfragephasen den Vpn mit Ag-AgCl-
Elektroden (Easycap GmbH, Herrsching, Deutschland) Hirnstrome an den 28 Positionen AF3,
AF4, F7, F3, Fz, F4, F8, FC5, FC1, FC2, FC6, T7, C3, Cz, C4, T8, CP5, CP1, CP2, CP6, P7,
P3, Pz, P4, P8, PO3, PO4, Oz, linkem und rechtem Mastoid abgeleitet (siche Abbildung .
Die Referenzelektrode wihrend der Ableitung war an Position FCz, die Verbindung zur
Masse (in Abb. [I1],,Gnd* = Ground) an der Stirn (Position Fpz). Fiir die Ableitung des
bipolaren Elektrookulogramms (EOG) wurden die horizontalen Augenbewegungen iiber die
Elektroden an den Positionen F9 und F10, die vertikalen Augenbewegungen iiber zwei mittig
ober- (Position Fpl) und unterhalb des linken Auges angebrachte Elektroden abgeleitet. Die
Vpn wurden gebeten, Augen- und Korperbewegungen wihrend der EEG-Aufzeichnung zu

vermeiden. Die Haut unter den Elektroden wurde zur Verbesserung der Aufzeichnungen mit

Abbildung 11: Elektrodenpositionen der EEG-Ableitungen wihrend der Abfrage. Aufsicht von oben
auf den Schédel.
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Cutasept vorgereinigt, mit abrasivem Elektrodengel ihr Widerstand verringert und zur besseren
Ubertragung der elektrischen Aktivitit Synapse-Elektrodengel aufgetragen. Der Widerstand
der Elektroden der Kopfhaut wurde auf maximal 2 kS2 und der der EOGs auf maximal 5 k{2
reduziert. Zur Verstdrkung der Signale im Bereich von DC bis 250 Hz wurde ein Gerit der
Brain Products GmbH (Gilching, Germany: BrainampMR plus) verwendet. Die Aufzeichnung
erfolgte an einem zweiten Computer im Nachbarraum mit einer Abtastrate von 250 Hz
pro Kanal. Die Rohdaten wurden offline mit der Brain-Vision Analyzer Software weiter
bearbeitet. Neue Referenz wurde der Mittelwert der Elektroden iiber linkem und rechtem
Mastoid. Alle Daten iiber 100 Hz wurden durch einen Tiefpassfilter aussortiert, im iibrig
gebliebenen Material die 50 Hz-Frequenz des Stromnetzes herausgefiltert und Durchgiinge
mit Spannungsspriingen von >100 1V ausgeschlossen. Die iibrigen Daten wurden segmentiert
(0,9 Sek. vor Erscheinen des Fixationskreuzes bis 9,1 Sek. danach) und mit der in der Brain-
Analyzer-Software integrierten Regressionsmethode augenbedingte Artefakte korrigiert. Um
LPs zu erhalten, wurden alle Daten der richtig beantworteten und artefaktfreien Durchgénge
fiir jede Bedingung und jeden Teilnehmer gemittelt. Erneut wurden Daten >20 Hz mit einem
Tiefpassfilter gefiltert und eine weitere Grundlinienkorrektur jeder einzelnen Bedingung
bezogen auf die Amplituden der 100 ms vor Erscheinen des Stimuluspaares durchgefiihrt.
Die einzelnen Bedingungen bezogen sich auf die Versuchsbedingung (Schlaf oder Wach), die
Art der Assoziation (rdumlich oder verbal), ob eine gemeinsame Assoziation vorhanden war
oder nicht (,,Ja* oder ,,Nein*), den Abrufzeitpunkt (sofortige oder versetzte Abfrage) und die
Bekanntheit der in der versetzten Abfrage gezeigten Paare (bekannt oder unbekannt). Das EOG
wurde aus der Datenanalyse herausgenommen. Zusétzlich zum Mittelwert der Ableitungen
von den Mastoiden wurde auch der Mittelwert aller aktiven EEG-Elektroden als Bezugswert
der gemessenen Spannungen zu jedem Zeitpunkt angesetzt (,,average reference®; 22 der
28 Elektroden, unter Ausschluss der Artefakt-anfélligen Elektroden an den Randpositionen
AF3, AF4, F7, F8, T7 und T8). Fiir die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse wurden

die Amplituden der LPs aller Vpn zu einem ,,grand average* gemittelt.

2.4 Datenanalyse

In die Auswertung flossen ausschlieBlich die Daten (% richtige Antworten, Reaktionszeiten
und EEG-Material) der richtig beantworteten Durchgénge ein. Die Reaktionszeiten wurden
analysiert, indem der zeitliche Abstand zwischen Erscheinen des Foto-Paares und der Abgabe
der richtigen Antwort gemessen und fiir jede Bedingung der Mittelwert gebildet wurde. Eben-
so wurde die Anzahl der Durchgiinge mit richtigen Antworten in Prozent aller Durchgénge
fiir jede Bedingung ermittelt.

Nachdem aus den Rohdaten der EEG-Ableitung durch die Mittelungstechnik pro Vp und

Bedingung LPs erstellt worden waren, wurden deren Amplituden im Zeitraum von 1,5 Sek. bis
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2 Material und Methoden

4,5 Sek. nach Erscheinen des Stimuluspaares als Mittelwerte von Ein-Sekunden-Intervallen
quantifiziert (1,5- 2,5 Sek., 2,5-3,5 Sek. und 3,5-4,5 Sek.). Dieser Zeitraum wurde gewihlt,
um Veridnderungen der Daten durch den Einfluss des durch das Erscheinen des Bildpaares
evozierten Potenzials, das bis zu 1,5 Sek. lang das LP deutlich dominierte, zu vermeiden.
Und andererseits wurde der Zeitraum der Auswertung auf bis zu 4,5 Sek. begrenzt, da die
LPs danach schon zur Grundlinie zuriickgekehrt sein konnten und keine Abrufprozesse mehr
reflektierten.

Die Auswertung wurde als Varianzanalyse (ANOVA; SPSS 15,0) der Variablen (Reakti-
onszeit, Prozent richtiger Antworten und LPs) vorgenommen. Zunichst wurden die Daten
der sofortigen Abfrage analysiert. Diese wurden in einer zweiten Analyse als Basis zum
Vergleich fiir die Daten der versetzten Abfrage verwendet, um Effekte durch unterschiedliche
Konsolidierungsprozesse in schlafend oder wach verbrachten Konsolidierungsintervallen auf
raumliche beziehungsweise verbale Assoziationen zu untersuchen. In der ersten Analyse
gab es fiir die Verhaltensdaten (% richtige Antworten und Reaktionszeiten) drei zweistufige
Faktoren, die alle Messwiederholungsfaktoren waren: Assoziationstyp (rdaumlich versus ver-
bal), gemeinsame Assoziation (,,Ja“, vorhanden versus ,,Nein®, nicht-vorhanden) und Schlaf
(Erwartung, die kommende Nacht schlafend oder wach zu verbringen). In der Varianzanalyse
der LPs gab es neben diesen genannten zwei weitere Faktoren: Elektrodenposition (s. o., 22
Ableitungsorte) und Intervall (drei Ein-Sekunden-Intervalle, s. 0.). Deren Ergebnisse wurden
einer Korrektur nach der Greenhouse-Geisser-Methode unterzogen, wie dies fiir hoher als
zweistufige Faktoren mit Messwiederholungsfaktoren notwendig ist.

Im Anschluss wurden weitere Analysen zum Vergleich der Verinderungen zwischen den
Daten der sofortigen und der versetzten Abfrage erstellt. Zusétzlich zu den in der oben ge-
nannten Analyse betrachteten Faktoren, wurde in dieser Analyse der Faktor ,,Bekanntheit*
der Paare, mit den zwei Stufen bekannt (in der sofortigen Abfrage bereits verwendetes Paar)
versus unbekannt (in der versetzten Abfrage neu kombiniertes Paar) verwendet. Deswegen
wurden jede fiir sich die Differenzen der Ergebnisse der in der versetzten Abfrage bekannten
Paare zu denen der sofortigen Abfrage gebildet und die Differenzen der in der versetzten
Abfrage unbekannten Paare zu denen der sofortigen Abfrage. Als Zwischen-Subjekt-Faktor
lief in allen Analysen das Geschlecht (minnlich/weiblich) der Teilnehmer mit. Es fanden
sich jedoch keine signifikanten Unterschiede, bis auf eine bessere Leistung der weiblichen
Probanden in der Abfrage der verbalen Assoziationen. Fiir alle zweistufigen Faktoren hatte
der F-Test die Freiheitsgrade 1, 14.

Die Auswertung der Fragebogen zur Befindlichkeit der Vpn erfolgte ebenfalls als Varianzana-
lyse mit den Faktoren Schlaf (Schlat-Nacht/Wach-Nacht), Abfrage (vor der Lernphase/ vor

der versetzten Abfrage) und Geschlecht (ménnlich/weiblich).
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3 Ergebnisse

3.1 Verhaltensdaten

3.1.1 Ergebnisse der Verhaltensdaten in der sofortigen Abfrage

Die Ergebnisse der sofortigen Abfrage sind in Abbildung|12|dargestellt. Auf der linken Seite
zu sehen ist die Anzahl der richtigen Antworten in Prozent fiir verbale und raumliche Assozia-
tionen, einzeln fiir gemeinsame Assoziation vorhanden ,,Ja* beziehungsweise ,,Nein“. Auf der
rechten Seite sind die jeweiligen Reaktionszeiten abgebildet. In der sofortigen Abfrage der
verbalen Assoziationen wurden durchschnittlich 44,8 der 48 abgefragten Foto-Paare korrekt
beantwortet. Dies entspricht 93 % richtigen Antworten. Die Standardabweichung betrug + 3,7.
Von den rdumlichen Assoziationen wurden durchschnittlich 41,8 + 2,2 Bildpaare, entspricht
87 %, richtig beantwortet. Insgesamt gelang der Abruf der verbalen Assoziationen signifi-
kant besser als der der rdumlichen (93 % vs. 86 %; Assoziationstyp: F=31,6, p<0,001, s. a.
Tabelle 3] in der die signifikanten Ergebnisse der Varianzanalyse zusammengestellt sind), wie
auch in Abb.|12]auf der linken Seite bei Vergleich der grauen, fiir verbale Assoziationen, und
schwarzen Daten, fiir riumliche Assoziationen, zu erkennen ist. Die Vpn benotigten im Schnitt
4,1 Sekunden fiir die Beantwortung der Bild-Paare beziiglich der verbalen Assoziationen und
3,0 Sekunden zur Beantwortung der Foto-Paare, die rdumliche Assoziationen betrafen, und
beantworteten damit die Abfrage der riumlichen Assoziationen signifikant schneller als die
Abfrage verbaler Assoziationen (4,1 Sek. vs. 3,0 Sek., Assoziationstyp: F=100,8, p<0,001,
vergleiche in Abb.|12]auf der rechten Seite die grauen und schwarzen Daten). Der Unterschied
in den Reaktionszeiten der ,,JJa“-Antworten zwischen verbalen und raumlichen Assoziationen
war nur gering, wohingegen es einen deutlichen Unterschied in den Reaktionszeiten der
,Nein“-Antworten gab (Assoziationstyp x gemeinsame Assoziation: F=123,2, p<0,001; Asso-
ziationstyp einzeln fiir ,,Ja* gemeinsame Assoziation vorhanden: F=15,0, p=0,002; fiir ,,Nein*
keine gemeinsame Assoziation: F=160,7, p<0,001). Noch deutlicher ausgedriickt wurden
die ,,Nein“-Antworten der verbalen Assoziationen am langsamsten gegeben, auch signifikant
langsamer als die ,,Ja“-Antworten der verbalen Assoziationen (,,gemeinsame Assoziation‘:
F=173,0, p<0,001, interagiert mit Assoziationstyp wie oben beschrieben; ,,gemeinsame Asso-
ziation* einzeln fiir verbale Assoziation: F=195,8, p<0,001, beachte die grau dargestellten
Daten im rechten Teil der Abb. fiir raumliche Assoziation: F=2,1, n. s.).
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Sofortige Abfrage
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Abbildung 12: Ergebnisse der richtigen Antworten in Prozent (linker Teil der Abbildung) und
der Reaktionszeiten (rechter Teil der Abbildung) in der sofortigen Abfrage. Die
Ergebnisse der Abfrage von verbalen Assoziationen sind in Grau, die der rdumlichen
Assoziationen in Schwarz abgebildet. Ist die Linie gestrichelt, beziehen sich die
Daten auf die Abfrage vor der Wach-Nacht, eine durchgezogene Linie stellt die
Schlafbedingung dar. Die Ergebnisse sind einzeln fiir ,,Ja“- gemeinsame Assoziation
vorhanden und ,,Nein“- keine gemeinsame Assoziation vorhanden entlang der x-Achse
aufgetragen.

Die Erwartung, die kommende Nacht schlafend oder wach zu verbringen, wirkte sich er-
staunlicherweise auf das Verhalten der Vpn aus: diese gaben bei der Abfrage der verbalen
Assoziationen, wie auch in Abb. [12] linke Seite aus dem Unterschied der Anzahl der richtigen
Antworten der Abfrage von verbalen Assoziationen (= grau dargestellte Daten) die ,,Nein*
keine gemeinsame Assoziationen aufweisen hervorgeht, mehr richtige ,,Nein* als ,,Ja* Ant-
worten vor der Wach-Nacht im Vergleich zu der Abfrage vor der Schlaf-Nacht (gemeinsame
Assoziation x Schlaf: F=7,5, p=0,02; gemeinsame Assoziation vor der Wach-Nacht: F=6,2,
p=0,03; vor der Schlaf-Nacht: F=1,1, n. s.). Die Dreifach-Wechselwirkung zwischen Assoziati-
onstyp x gemeinsame Assoziation x Schlaf war zwar nicht signifikant (F=2,2, p=0,16), jedoch
scheint ausschlieBlich der Abruf verbaler Assoziationen von der Erwartung, die kommende
Nacht wach oder schlafend zu verbringen, beeinflusst worden zu sein (verbale Assoziatio-
nen: gemeinsame Assoziation x Schlaf F=5,1, p=0,04; rdumliche Assoziation: gemeinsame
Assoziation x Schlaf F=0,1, n. s.).
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3 Ergebnisse

Tabelle 3: Die signifikanten (p<0,05) Ergebnisse der Varianzanalyse der Verhaltensdaten der ersten
und zweiten Abfrage. Effekte: Schlaf (Schlaf-Nacht/Wach-Nacht), Assoziationstyp (rdum-
lich/verbal), gemeinsame Assoziation (,,Ja*/,,Nein*), Bekanntheit (bekannt/unbekannt),
Abfrage (1./2. Abfrage). Freiheitsgrade: 1, 14. In kursiv sind gesonderte Analysen aufge-
fiihrt, die im Falle von signifikanten Ergebnissen zur Aufkldarung von Wechselwirkungen
in Untergruppen durchgefiihrt worden sind.

Effekt F-Wert p
richtige Assoziationstyp 31,6 | <0,001
1. | Antworten gemeinsame Assoziation * Schlaf 7,5 0,02
gemeinsame Assoziation vor Wach-Nacht 6,2 0,03
A gemeinsame Assoziation vor Schlaf-Nacht 1,1 n.s.
b Assoziationstyp * gemeinsame Assoziation * Schlaf 2,2 0,16
f verbale Assoz.: gemeinsame Assoziation * Schlaf 5,1 0,04
r rdaumliche Assoz.: gemeinsame Assoziation * Schlaf 0,1 n. s.
a | Reaktions- Assoziationstyp 100,8 | <0,001
g zeiten gemeinsame Assoziation 173,0 | <0,001
e Assoziationstyp * gemeinsame Assoziation 123,2 | <0,001
Assoziationstyp bei “Ja*“ 15,0 0,002
Assoziationstyp bei “Nein*“ 160,7 | <0,001
gemeinsame Assoziation bei verbalen A. 195,8 | <0,001
gemeinsame Assoziation bei rdumlichen A. 2,1 n. s.
2. | richtige | Assoziationstyp * gemeinsame Assoz. * Bekanntheit 7,2 0,02
Antworten Schlaf * gemeinsame Assoziation * Bekanntheit 59 0,03
A unbekannt: Assoziationstyp * gemeinsame Assoz. 7,6 0,02
b unbekannt: Schlaf * gemeinsame Assoz. 4.4 0,05
f bekannt: beide o. g. Interaktionen 0,6 n. s.
r unbekannt, verbal: gemeinsame Assoz. * Schlaf 7,2 0,02
a | Reaktions- Abfrage 68,6 <0,001
g zeiten Bekanntheit 30,7 <0,001
e Bedingung 4,6 0,049

3.1.2 Ergebnisse der Verhaltensdaten in der versetzten
Abfrage

In der versetzten Abfrage wurden in der Schlaf-Bedingung 44,7 + 4,2 (93 %) der Bild-Paare,
die verbale Assoziationen abfragten, korrekt beantwortet und 41,5 + 2,1 (87 %) der Bild-Paare
der raumlichen Assoziationen. Die durchschnittliche Anzahl korrekter Antworten in der Wach-
Bedingung betrug 45,5 + 2,6 (95 %) fiir verbale Assoziationen und 40,8 £ 3,1 (85 %) fiir
raumliche Assoziationen. In den Abbildungen [I3|und[I4]sind die Unterschiede der Ergebnisse
der versetzten Abfrage zur sofortigen Abfrage dargestellt, getrennt fiir bekannte Foto-Paare,
welche bereits in der sofortigen Abfrage verwendet worden waren (siehe Abbildung[I3), und

neue Kombinationen, also unbekannte Foto-Paare (siche Abbildung[I4). Die Verinderungen
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Abbildung 13: Es sind die Ergebnisse derjenigen Foto-Paare dargestellt, die sowohl in der sofortigen
als auch in der versetzten Abfrage beantwortet wurden (=bekannte Paare). Die Unter-
schiede sind als Differenz der Ergebnisse der Verhaltensdaten der versetzten Abfrage
zu den Ergebnissen der sofortigen Abfrage abgebildet. Der Aufbau der Grafik und die
Farbgebung entsprechen denen der Abb.

in der Anzahl der richtigen Antworten zwischen sofortiger und versetzter Abfrage waren
nur gering und in der Varianzanalyse nicht signifikant (Schlaf: F=0,2, n. s., Assoziations-
typ: F=0,3, n. s.). Es zeigten sich Unterschiede in der Anzahl der richtigen Antworten der
versetzten Abfrage, je nachdem, ob die Paare bereits aus der ersten Abfrage bekannt waren
oder nicht: Assoziationstyp x gemeinsame Assoziation X Bekanntheit: F=7,2, p=0,02 und,
besonders zu beachten, Schlaf x gemeinsame Assoziation x Bekanntheit: F=5,9, p=0,03. Jede
dieser Dreifach-Interaktionen fiihrte zu signifikanten Zweifach-Interaktionen fiir unbekannte
Paare: Assoziationstyp x gemeinsame Assoziation, F=7,6, p=0,02, und Schlaf x gemeinsame
Assoziation, F=4,4, p=0,05. Hingegen sind diese Zweifach-Interaktionen fiir bekannte Paare
nicht signifikant: F=0,6 (beide). In dem Fall, dass die Paare unbekannt waren, verbale Asso-
ziationen abfragten und die Vpn nach der sofortigen Abfrage schlafen konnten, gab es in der
versetzten Abfrage mehr ,,Nein* und weniger ,,Ja* Antworten als in der sofortigen Abfrage
(s. in Abbildung [I4] die in Grau dargestellten Daten, die durch eine durchgezogene Linie
verbunden sind; Effekt gemeinsame Assoziation mit verbaler Assoziation bei unbekannten
Paaren in der Schlaf-Nacht: F=7,2, p=0,02). Diese besondere Differenz der versetzten Ab-
frage unbekannter Paare mit verbalen Assoziationen in der Schlatbedingung entspricht nach

dem abweichenden ,,JJa*- , Nein“-Ergebnis der Antworten der verbalen Assoziationen in der
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A (versetzte Abfrage, unbekannte Paare) — sofortige Abfrage
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Abbildung 14: Diese Abbildung zeigt die Differenz der Ergebnisse der Verhaltensdaten der versetzten
Abfrage unbekannter Foto-Paare zu den Ergebnissen der sofortigen Abfrage. Der
Aufbau der Grafik und die Farbgebung entsprechen denen der Abb.

sofortigen Abfrage vor Schlaf und der versetzten Abfrage bekannter Paare nach Schlaf nun
wieder dem generellen Ergebnis von tendenziell mehr richtigen ,,Nein‘- als ,,Ja“-Antworten
(s. a. Abbildung|[T5] in der die Originaldaten abgebildet sind). Diese Unterschiede zwischen
der sofortigen und der versetzten Abfrage konnten auf Einfliissen in jeder der beiden Abfragen
beruhen.

Die Vpn bendtigten im Durchschnitt 3,8 Sekunden, um nach der Wach-Nacht die verbalen
Assoziationen richtig zu beantworten, wohingegen sie nach der Schlaf-Nacht nach nur 3,5 Se-
kunden ihre Antwort gaben. Die Antworten zu den rdumlichen Assoziationen wurden in
der Wach-Bedingung nach 2,6 Sekunden und in der Schlaf-Bedingung nach 2,5 Sekunden
gegeben. Die Entwicklung der Reaktionszeiten zeigt deutlich, dass die Vpn in der versetzten
Abfrage schneller reagierten (um durchschnittlich 450 ms, der konstante Term der Varianzana-
lyse der Unterschiede zwischen sofortiger und versetzter Abfrage war kleiner als null, F=68,6,
p<0,001). Die Verbesserung der Reaktionszeiten war grofer fiir bekannte als fiir unbekannte
Paare (Bekanntheit: F=30,7, p<0,001). Besonders zu beachten ist jedoch, dass die Verbesse-
rung der Reaktionszeiten in der Schlafbedingung stirker war (um 650 ms) als in der Wach-
Bedingung (um 250 ms, Schlaf: F=4,6, p=0,049). Es gab keine weiteren signifikanten Effekte.
Fiir eine Ubersicht der signifikanten Ergebnisse siehe Tabelle
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Abbildung 15: Ergebnisse der Verhaltensdaten der richtigen Antworten in Prozent beider Ab-
fragen. Verbale Assoziationen sind durch graue Linien, rdumliche Assoziationen
durch schwarze Linien dargestellt. Gestrichelte Linien beziehen sich auf die Wach-
Bedingung, durchgezogene Linien auf die Schlaf-Bedingung des Versuches. Auf
der x-Achse ist angegeben, ob es eine gemeinsame Assoziation der Foto-Paare gab
oder nicht (,,Ja*/“Nein*). Auf der linken Seite sind die Ergebnisse der sofortigen
Abfrage zu sehen. In der Mitte und rechts sind die Ergebnisse der versetzten Abfrage
eingetragen, getrennt fiir Foto-Paare, die bereits aus der sofortigen Abfrage bekannt
waren (in der Mitte), und solchen, die unbekannt waren (rechts).

3.2 Ereigniskorrelierte langsame Potenziale

3.2.1 Ergebnisse der LPs in der sofortigen Abfrage

In Abbildung[16|sind die Ergebnisse der EEG-Ableitungen als durchschnittliche langsame
Potenziale aller Abfragesitzungen fiir verbale und rdumliche Assoziationen sowohl einzeln fiir
jede Elektrodenposition als auch als Topographie der Spannung iiber der Kopfhaut dargestellt.
Des Weiteren ist ganz rechts die ,,current source densitiy* (=CSD) abgebildet; dies ist die
Differenz der Spannungen zwischen den Ableitpunkten (zweidimensionale Ableitung, da
in der Fliche differenziert wird), um topographische Schwerpunkte deutlicher sichtbar zu
machen. Wie schon in vorangegangenen Studien, die dieses Design nutzten (Heil et al., 1997;
Khader et al., 2007; Rosler et al., 1995a), gezeigt wurde, unterscheidet sich die Topogra-

phie der langsamen Potenziale (LPs) in Abhiingigkeit vom Assoziationstyp: bereits aus den
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Abbildung 16: Durchschnittliche ereigniskorrelierte langsame Potenziale der raumlichen und verba-

len Assoziationen aller Teilnehmer. Fiir diese Grafik wurden die Daten aller Konditio-
nen eingeschlossen (Schlaf: Schlaf-Nacht/Wach-Nacht, Abfrage: 1./2., gemeinsame
Assoziation: ,,Ja“/,,Nein*) und getrennt fiir rdiumliche Assoziationen (in Rot) und ver-
bale Assoziationen (in Schwarz) dargestellt. Auf der linken Seite sind die gemittelten
Potenziale fiir jede Elektrode in einem Zeitrahmen von 1,9 Sekunden vor Erscheinen
des Foto-Paares bis 8,1 Sekunden danach (x-Achse) gezeigt (die gestrichelte vertikale
Linie musste aus technischen Griinden auf 900 ms vor Erscheinen des Foto-Paares
gesetzt werden). Zu beachten ist, dass negative Potenziale auf der y-Achse nach oben
aufgetragen sind.
Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Topographie der Potenziale und der
Stromquellendichte (=CSD= current source density) 3,1 Sekunden nach Erscheinen
des Foto-Paares dargestellt. Zu sehen ist eine Aufsicht auf den Schédel von oben,
auf dem die Elektrodenpositionen durch kleine Kreise markiert sind. Der Bereich,
in dem die Potenziale dargestellt sind, reicht von -10 pV bis +10 pV. Die Skala
fiir die Potenziale der raumlichen Assoziationen liegt zwischen Rot (-10 ©V) und
WeiB} (+10 V), die der verbalen Assoziationen zwischen Schwarz und Weil3 und die
der Differenz ,,raumlich-verbal®, von Rot zu Schwarz. Der Bereich der CSDs zeigt
Potenziale von -50 1V/m? bis +50 1V/m? mit demselben Farbverlauf.
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Daten der sofortigen Abfrage ist ersichtlich, dass LPs beim Abruf verbaler Assoziationen
ein Maximum an der Kopfhaut iiber dem linken frontalen Kortex erreichen (s. a. in Abb.
die schwarze Kurve an Elektrodenposition F3 und FC1) und LPs beim Abruf rdumlicher
Assoziationen ein Maximum iiber dem parietalen Kortex zeigen (in derselben Abbildung
die rote Kurve an Position Pz). Diese Unterschiede in der Topographie waren signifikant
und sie sind besonders in der Darstellung der Differenzen der CSDs in Abb. |16|deutlich
zu erkennen (Assoziationstyp x Elektrodenposition: F(21, 294)=6,6, p=0,002; zusitzlich zu
einem Haupteffekt der Elektrodenposition: F(21, 294)=5,7, p=0,002, eine Zusammenstellung
der signifikanten Ergebnisse der LPs ist in Tab. ] zu finden). Es gab keine weiteren Effekte in
den Daten der sofortigen Abfrage.

3.2.2 Ergebnisse der LPs in der versetzten Abfrage

Es wurde untersucht, inwiefern sich LPs bei der Abfrage von spezifischen Assoziationen
im Verlauf von sich unterscheidenden Behaltensintervallen (Schlaf/Wach) verindern. Dabei
wurde angenommen, dass Schlaf erstens zu einer generellen Abschwichung der LPs und
zweitens zu einer schirfer begrenzten topographischen Verteilung der spezifischen Assoziatio-
nen fiihren wiirde. Und es gab tatsdchlich eine Tendenz zu verminderten LPs an posterioren
Elektrodenpositionen (Schlaf x Elektrodenposition: F(21, 294)=2.1, p=0,06, mit signifikantem
Schlaf-Effekt in untergeordneten Tests an der Position PO4: p=0,03 und einer Tendenz an Po-
sition PO3: p=0,059). Dieser Effekt war unabhiingig vom Assoziationstyp (rdumlich/verbal).
Die zweite Hypothese bezieht sich auf einen Zusammenhang zwischen Assoziationstyp und
Schlaf. Es wurde angenommen, dass es zu einer Schlaf-induzierten Fokussierung der To-
pographie kommt und diese statistisch als Interaktion zwischen Schlaf x Assoziationstyp x
Elektrodenposition nachzuweisen ist. Die Annahme Schlaf-induzierter Fokussierung stellte
sich jedoch als nicht zutreffend heraus: F(21, 294)=0,5, n. s. . Genauso verhielt es sich mit
Interaktionen dieser Drei-Faktoren-Kombination mit den Faktoren Intervall, Bekanntheit und
gemeinsame Assoziation: F(21, 294)<1,5, p>0,24.

Der Assoziationstyp hatte nur einen Effekt in dieser Analyse, der wiederum unabhéngig
von Schlaf und Topographie war: Assoziationstyp X gemeinsame Assoziation x Intervall:
F(2, 28)=5,3, p=0,02. Denn in dem Intervall 3,5-4,5 Sek. nach Erscheinen des Bildpaares
verminderte sich die Negativitit zwischen sofortiger und versetzter Abfrage am deutlichsten,
wenn die Foto-Paare mit verbalen Assoziationen verkniipft waren und keine gemeinsame As-
soziation aufwiesen. In diesem Intervall war in einer gesonderten Analyse die Zwei-Faktoren-
Interaktion von Assoziationstyp x gemeinsame Assoziation signifikant: F(1, 14)=5,3, p=0,04.
Dieses besondere Ergebnis scheint jedoch kaum eine Bedeutung fiir die Prozesse der Gedicht-
niskonsolidierung zu haben, sondern eventuell abhéngig von den langen Antwortzeiten um

4,5 Sekunden in dieser Versuchsbedingung zu sein.
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3 Ergebnisse

Tabelle 4: Signifikante Ergebnisse der Varianzanalyse der langsamen Potenziale der ersten und der
zweiten Abfrage. Effekte: Elektrodenposition (F3, Fz, F4, FCS, FC1, FC2, FC6, C3, Cz, C4,
CPS, CP1, CP2, CP6, P7, P3, Pz, P4, P8, PO3, PO4, Oz, s. a. Abbildung|[I6)), Schlaf (Schlaf-
Nacht/Wach-Nacht), Assoziationstyp (rdaumlich/verbal), Bekanntheit (bekannt/unbekannt),
gemeinsame Assoziation (,,Ja*/,,Nein®), Intervall (1,5-2,5 s/2,5-3,5 s/3,5-4,5 s). In kursiv
sind gesonderte Analysen aufgefiihrt, die im Falle von signifikanten Ergebnissen zur
Aufkldrung von Wechselwirkungen in Untergruppen durchgefiihrt worden sind. Korrektur
der F-Werte nach der Greenhouse-Geisser-Methode.

Effekt df F-Wert p

1. Elektrodenposition 21,294 5,7 0,002
Abfrage Assoziationstyp * Elektrodenposition 21,294 6,6 0,002
2. Schlaf * Bekanntheit 5,8 0,03
Abfrage Bekanntheit bei Schlaf-Nacht 3,8 0,07
Bekanntheit bei Wach-Nacht 2,3 0,15

Schlaf * Elektrodenposition 21,294 2,1 0,06

Schlaf an Position PO4 0,03
Schlaf an Position PO3 0,059

Schlaf * Assoziationstyp * Elektrodenposition | 21, 294 0,5 n.s.
Intervall * Bekanntheit * gemeinsame Assoz. 21,294 1,5 >0,24
Assoziationstyp * gemeinsame Assoz. * Intervall | 2, 28 5,3 0,02

3,5-4,5 s: Assoziationstyp * gemeinsame A. 1, 14 5,3 0,04

Es zeigte sich jedoch unerwarteterweise eine Interaktion zwischen Schlaf und Bekanntheit:
F=5,8, p=0,03. In der auf die Schlaf-Nacht folgenden Abfrage neigten bekannte Foto-Paare
dazu, weniger negative Potenziale zu evozieren als unbekannte Paare: F=3.8, p=0,07. Diesen
Effekt gab es nach der Wach-Nacht nicht: F=2,3, p=0,15. Abbildung|17/|zeigt diesen Effekt
in LPs der bekannten Paare nach der Wach- und der Schlaf-Nacht mit einer verminderten
Negativitit nach Schlaf. Eine Ubersicht der Ergebnisse der Varianzanalyse der LPs gibt Tab. @

Es gab keine weiteren signifikanten Effekte.

3.3 Subjektives Befinden

Die Vpn befanden sich in allen Sitzungen insgesamt in einem niedrigen Anspannungsniveau.
In der Sitzung (sofortige Abfrage), an die sich die Wach-Nacht anschloss, waren die Vpn
angespannter als vor der Schlaf-Nacht (Schlaf x Sitzung: F(1, 14)=15,8, p<0,01, Schlaf-Nacht
versus Wach-Nacht in der sofortigen Abfrage: 1,6 4+ 0,2 vs. 2,4 £+ 0,3, p<0,05, Schlaf-
Nacht versus Wach-Nacht in der versetzten Abfrage 1,9 + 0,2 vs. 1,9 + 0,2, p =0,81). Bei
der versetzten Abfrage zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in dem Befinden der
Vpn zwischen der Wach- und der Schlaf-Sitzung. Lediglich schienen sie nach der Wach-

Nacht weniger miide zu sein als nach der Schlaf-Nacht. Dies zeigt die Effektivitit der
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3 Ergebnisse

Potenziale: Wach - Schlaf

Abbildung 17: Gemittelte ereigniskorrelierte langsame Potenziale der versetzten Abfrage fiir be-

kannte Paare. Es sind alle richtigen Antworten der Kriterien gemeinsame Assoziation
(,,Ja*/,,Nein) und Assoziationstyp (rdaumlich/verbal) eingeschlossen. Rote Kurven
zeigen die Ergebnisse der versetzten Abfrage in der Schlaf-Bedingung, schwarze
Kurven die Potenziale der Wach-Bedingung. Negativitit ist nach oben aufgetragen.
Die Skala reicht von -10 ¢V bis +10 pV. Es ist ein Zeitraum von 1,9 Sekunden vor
Erscheinen des Foto-Paares bis 8,1 Sekunden danach auf der x-Achse aufgetragen.
Die gestrichelte vertikale Linie liegt aus technischen Griinden 900 ms vor Erscheinen
des Foto-Paares.
Oben rechts ist in der topographischen Zeichnung die Differenz der Potenziale der
Wach- (in Schwarz) zur Schlaf-Bedingung (in Rot) 3,1 Sekunden nach Erscheinen des
Foto-Paares in einem Bereich von -10 ¢V bis +10 'V zu sehen (Ansicht von oben auf
den Schidel). Die kleinen Kreise markieren die Elektrodenpositionen. Als Referenz
wurde der Durchschnitt der Elektroden an rechtem und linkem Mastoid verwendet.

Erholungsnacht (zweite Nacht nach der sofortigen Abfrage), die schlafend verbracht wurde
(Schlaf x Sitzung: F(1, 14)=2,41, p=0,13, Schlaf-Nacht versus Wach-Nacht in der sofortigen
Abfrage: 2,8 + 0,2 vs. 2,7 + 0,2, p=0,82, Schlaf-Nacht versus Wach-Nacht in der versetz-
ten Abfrage: 3,3 £+ 0,2 vs. 2,6 + 0,3, p=0,06). Die Vpn blieben in der Wach-Bedingung
25 Stunden + 45 Minuten nach Beginn der Lernphase wach. In der sich anschlieenden

Erholungsnacht schliefen sie im Durchschnitt 11,1 Stunden (£ 2,2 h) und gaben an, gut
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geschlafen zu haben. Fiir die Nacht der Schlaf-Bedingung gingen die Vpn nach der sofortigen
Abfrage nach Hause und legten sich innerhalb von 1,8 Stunden £+ 54 Minuten schlafen. In den
zwei Nichten schliefen die Vpn im Durchschnitt jeweils 7,6 Stunden (£ 1,2 h) und erklérten
ebenfalls, gut geschlafen zu haben. Sowohl in der Schlaf- als auch in der Wach-Bedingung
fiihlten sich die Vpn in der Sitzung der sofortigen Abfrage aktivierter als in der Sitzung zur
zeitversetzten Abfrage (2,9 £+ 0,2 vs. 2,6 4= 0,2; F(1, 14)=4,7, p<0,05).

In den iibrigen Befindlichkeitsvariablen fanden sich keine statistisch bedeutsamen Effekte.
Der Vollstindigkeit halber werden sie hier jedoch aufgefiihrt. Insgesamt waren die Vpn eher
nicht schlifrig (Median 2 auf einer Skala von 5) und nicht gelangweilt (2/5). Sie waren
in einem mittleren Mal3e motiviert (3/5) und konzentrierten sich auf den Versuch (3/5). In
der abschlieenden Bewertung der Studie (15 der 16 Vpn gaben den Fragebogen mit einer
Sieben-Punkte-Skala ab) waren sich 2/3 der Vpn bewusst, dass die Hélfte der Foto-Paare aus
der versetzten Abfrage bereits in der sofortigen Abfrage verwendet worden war. 1/3 waren
sich dagegen sehr sicher (Media 7 auf einer Skala von 7), dass es keine Wiederholungen
gegeben habe. Die Vpn fanden den Versuch, obwohl sie ihn als fast gar nicht schwierig erleb-
ten (2/7), eher anstrengend (6/7), eher ermiidend (5/7) und belastend (4/7). Allerdings gaben
sie auch an, dass sie ihn als eher interessant (5/7), anregend (4/7) und eher nicht langweilig
(3/7) empfanden. Der Versuch sei eher nicht aktivierend (3/7) und eher nicht unterhaltsam
(3/7), jedoch motivierend (4/7) gewesen. Die Aufgabenstellung am Computer wurde als
leicht (2/7) bewertet und die Belastung habe insgesamt in einem mittleren Niveau gelegen
(4/7). Allerdings erschien den Vpn die Entscheidungszeit von maximal neun Sekunden pro
Foto-Paar fast immer als zu lang (6/7) (und fast nie als zu kurz: 2/7) und etwas mehr als die
Hilfte (8/15) wiinschten sich tendenziell eher eine kiirzere Entscheidungszeit, wohingegen der
restliche Teil (7/15) die Entscheidungszeit als genau richtig empfand.
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Ziel dieser Studie war es spezifische Veridnderungen in der Topographie und der Intensitét
langsamer Potenziale durch den Einfluss von Schlaf oder Wachen im Rahmen der explizi-
ten Gedichtniskonsolidierung iiber ein Intervall von 48 Stunden zu beschreiben. Die Nacht
nach der ersten Abfrage wurde als Konsolidierungsintervall entweder schlafend oder wach
verbracht. Die Ergebnisse der Studie deuten nicht auf Verdnderungen des Konsolidierungs-
prozesses deklarativer Gedichtnisinhalte durch Schlaf nach Lernen im Gegensatz zu einer
Wach-Nacht nach Lernen hin. Es zeigte sich keine Verbesserung der Abrufleistung, die sich
einerseits in den Verhaltensdaten (richtige Antworten in Prozent) wiederspiegeln konnte. Und
sie war andererseits auch im EEG weder durch verminderte langsame Potenziale als Korrelat
eines leichteren Abrufes, also einer besseren Konsolidierung, noch als prizisere Topographie
durch gezielteren Abruf darstellbar. Woran dies gelegen haben mag, wird auf den néchsten
Seiten diskutiert.

4.1 Uber die Rolle :iuBerer Einfliisse auf den

Konsolidierungsprozess

Ob und in welchem Ausmal die Verarbeitung von gelernten Informationen durch ein Konsoli-
dierungsintervall gefiillt mit Schlaf oder Wachen beeinflusst wird, hdngt von einer grolen An-
zahl an Faktoren ab. Der Grad der Lernleistung vor dem Behaltensintervall, die Studienpopula-
tion, das gesamte Versuchs-Setting, die Motivation der Probanden, der Schlaf und die gelernten

Inhalte selbst wirken sich auf den Prozess der Konsolidierung aus.

4.1.1 Abhingigkeit des Schlaf-Effektes von der Hohe der Lernleistung

Einige Studienergebnisse sprechen dafiir, dass Schlaf je nach Hohe der Lernleistung differen-
ziert auf die zuvor gelernten Materialien wirkt. In diesem Experiment galt das Lernkriterium
als erreicht, wenn die Vpn 96 % der Fotos zu den Assoziationen richtig zuordnen konnten.
Diese hohe Grenze war fiir die Auswertung der Daten wichtig, da ausschlieBlich korrekt be-
antwortete Foto-Paare in die Analyse eingeschlossen wurden. Durch das hohe Lernkriterium

von 96 % konnte allerdings eventuell keine weitere Verbesserung der Behaltensleistung durch
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Schlaf erreicht werden, so dass in der zweiten Abfrage keine Unterschiede zwischen der
Wach- und der Schlafbedingung feststellbar waren.

Drosopoulos et al. (2007a) zeigten in ihrer Studie, dass der Einfluss von Schlaf auf die Behal-
tensleistung von der Intensitit des Lernens zuvor abhingig ist. Vpn sollten Wortlisten in zwei
verschiedenen Leistungstufen verinnerlichen, wobei die Intensitit des Lernens durch die An-
zahl an Wiederholungen und die Dauer der Prisentation der Wortlisten variiert wurde. Schlaf
unterstiitzte die Konsolidierung in groBerem Malle bei denjenigen Wortlisten, die nur bis zu
einem Lernkriterium von 60 % der richtigen Antworten gelernt worden waren, im Gegensatz
zu den Listen, die bis zu einem Kriterium von 90 % der richtigen Antworten gelernt worden
waren. Schlaf fordert dieser Studie nach das Behalten von schwicher gelernten expliziten
Gedichtnisinhalten stdrker als das von intensiv gelernten Inhalten. Ellenbogen et al. (2006a)
zeigten in ihrer Studie jedoch, dass Schlaf auch auf intensiv gelernte Informationen einen
fordernden Einfluss hat. Sie lieBen Vpn Wortpaare der Art A - B auswendig lernen und fragten
diese nach einem 12-stiindigen Retentionsintervall, welches entweder schlafend oder wach
verbracht wurde, wieder ab. Das Lernkriterium galt als erreicht, sobald die Vpn die Listen
dreimal zu 100 % korrekt wiederholt hatten. Es lag damit nochmals deutlich iiber dem in
der vorliegenden Studie verwendeten Kriterium. Bevor die Abfrage der Wort-Paare stattfand,
wurden die Vpn nun in je zwei Gruppen geteilt, von denen der eine Teil als Interferenz eine
weitere Wortliste A - C lernen musste, der andere nicht. Bei der Abfrage der Wortlisten A - B
zeigten sich deutliche Unterschiede: in der Gruppe, die keine neue Liste A - C lernen musste,
war der Unterschied zwischen der Schlaf- und der Wach-Gruppe nicht signifikant (Schlaf:
94 %, Wach: 82 %, p=0,064). In der Gruppe, die die Interferenzliste A - C kurz vor der
Abfrage gelernt hatte, erbrachte die Schlaf-Gruppe jedoch signifikant bessere Ergebnisse als
die Wach-Kontrollgruppe (Schlaf-1: 76 %, Wach-I: 32 %, p<0,001). Schlaf stirkt demnach die
Resistenz des deklarativen Gedéchtnisses gegeniiber Interferenzen (Ellenbogen et al., 2006a),
indem im Schlaf die gelernten Informationen in eine stabilere Form iiberfiihrt werden.
Schlaf kann deklarative Gedéchtnisrepridsentationen also zum einen quantitativ und zum
anderen qualitativ stirken. Dies d@ufert sich entweder in einer besseren Abrufleistung nach
Schlaf im Vergleich mit anders als schlafend verbrachten Konsolidierungsintervallen und
auch im Vergleich zu der Abrufleistung vor Schlaf (Plihal und Born, 1997; Tucker et al.,
2006). Zum anderen zeigt sich der fordernde Einfluss von Schlaf in einer groBBeren Stabilitit
der Gedichtnisinhalte gegeniiber Interferenzen (Ellenbogen et al., 2006a). Es ist durchaus
moglich, dass in der vorliegenden Studie solche qualitativen Verdnderungen, z. B. Stabili-
sierungsvorginge, in der Schlaf-Gruppe stattfanden. Da jedoch keine Interferenz-Gruppe
untersucht wurde, kann dieser Effekt hier nicht nachgewiesen werden. Die Ergebnisse von
Ellenbogen et al. (2006a), Drosopoulos et al. (2007a) und anderen Gruppen (Peigneux et
al., 2004; Born et al., 2006; Walker und Stickgold, 2010) sprechen jedoch dafiir, dass unter
dem Begriff Gedichtnis-Konsolidierung eine vielschichte Art von Prozessen vereint ist, die

nur durch unterschiedliche Studiendesigns detektiert werden konnen. Ebenso vielschichtig
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konnen die daraus resultierenden Veridnderungen sein. Deswegen darf ein Einfluss von Schlaf
auf die Gedéchtniskonsolidierung nicht durch fehlende Verdanderungen in der Anzahl richtiger
Antworten oder unveridnderte LPs ausgeschlossen werden.

Einen Zusammenhang zwischen positiven Effekten von Schlaf und der Intensitét, mit der
deklarative Gedichtnisinhalte zuvor erlernt wurden, fanden auch Tucker und Fishbein (2008).
Jedoch kamen sie im Vergleich mit o. g. Studien zu einem kontrédren Ergebnis: sie berichteten,
dass besonders gut gelernte deklarative Gedachtnisinhalte (Wort-Paare) von NREM-Schlaf
(genauer: SWS wihrend eines 45-miniitigen Mittagsschlafes) profitieren. Auch Hauptmann
et al. (2005) fanden heraus, dass der Leistungszuwachs in einem Behaltensintervall von der
Leistung in der vorangegangenen Lernphase abhiingig war. Im Rahmen einer Aufzéhlungs-
aufgabe war in der Abfrage 24 Stunden nach dem Lernen die Zunahme der Lernleistung nach
Schlaf groBer, wenn die abgefragten Informationen zuvor soweit gelernt worden waren, dass
durch weitere Wiederholung keine Verbesserung mehr stattfand (,,Sattigung*). Wurde der
initiale Lernvorgang vor Erreichen dieses Stadiums beendet, war in der versetzten Abfrage
keine Zunahme der Lernleistung zu verzeichnen. In dieser Studie gab es jedoch keine Wach-
Kontrollgruppe.

Bei Betrachtung der beiden zuletzt genannten Quellen bleibt es unverstdndlich, warum in der
vorliegenden Studie die Ergebnisse der Abfrage zwischen der Wach- und der Schlafgruppe
nicht unterschiedlicher ausfielen. Dagegen lassen erstgenannte Experimente vermuten, dass
das Lernkriterium mit 96 % richtige Antworten zu hoch gewihlt wurde, um verédnderte Effekte
in der Konsolidierung zwischen der Schlaf- und der Wach-Versuchsgruppe durch Differenzen
in den Verhaltensdaten zu beobachten. Eine weitere Moglichkeit die kontridren Ergebnisse der
Studien zu erklidren, wire die Annahme, dass Schlaf sehr schwach und sehr stark enkodierte
Gedichtnisinhalte nicht unterstiitzen kann, wihrend in einem mittleren Leistungsbereich
besonders ausgeprigte Verdnderungen in der Schlaf-abhéngigen Konsolidierung nachweisbar
werden (Stickgold, 2009). Um solche Unsicherheiten zu vermeiden, konnte in kiinftigen Ver-
suchen darauf geachtet werden, zwei Vergleichsgruppen mit verschiedenen Leistungniveaus
zu untersuchen, um iiber den Einfluss von Schlaf auf Gedédchtnisinhalte unterschiedlicher

Stiarke Erkenntnisse zu erlangen.

4.1.2 Beeinflussung der Behaltensleistung durch das Aufgabensetting

Eine weitere Beeinflussung der Behaltensleistung konnte in der Art des Versuchsdesigns
liegen. So konnte die Ubungsphase, die sich direkt an die Lernphase anschloss und die not-
wendig war, um das Lernkriterium von 96 % richtigen Antworten zu erreichen, oder sogar
die sofortige Abfrage vor dem Behaltensintervall einen Einfluss auf die Verarbeitung der
Gedichtnisinhalte gehabt haben.

Tucker und Fishbein (2008) belegen, dass eine Ubungsphase zusitzlich zu der Lernphase vor
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dem Behaltensintervall die Enkodierung und Prozessierung deklarativer Gedédchtnisinhalte
positiv bahnt. In ihrer Studie fanden sie heraus, dass es ausschlielich in der Versuchsgruppe,
die um ein bestimmtes Lernkriterium zu erreichen bereits direkt nach dem Lernen zu Wie-
derholungszwecken getestet wurde, in der Abfrage nach dem Behaltensintervall, welches
entweder schlafend (ca. 45-miniitigen Mittagsschlaf=SWS) oder wach verbracht wurde, einen
signifikanten Unterschied in dem Zuwachs der Lerninhalte und einen Unterschied in der
Verkiirzung der Bearbeitungszeit der Aufgabe zwischen der Schlaf- und der Wachgruppe gab.
Im Gegensatz zu der ,,getesteten* Gruppe fanden sich in der Gruppe, die eine initiale Testung
vor dem Behaltensintervall nicht durchlaufen hatte, keine Unterschiede in der Lernleistung
zwischen der Wach- und der Schlafgruppe. Eine von Schlaf abhingige Konsolidierung hatte
also nur in der Gruppe bestanden, die eine Wiederholung des Gelernten durch einen ersten
Test vor dem Behaltensintervall erhalten hatte.

Auch Roediger und Karpicke (2006) untersuchten, ob Tests, die sich an die Lernphase an-
schlossen, einen Einfluss auf Gedéchtnisleistung hatten. Sie fanden heraus, dass die Abfrage
von deklarativen Gedédchtnisinhalten (freie Abfrage, ohne Feedback) zu signifikant besseren
Langzeitergebnissen fiihrt als ausschlieBlich wiederholendes Lernen der Informationen. Die-
ses ist als ,.testing effect* bekannt und vielfach untersucht worden (z. B. Carrier und Pashler,
1992).

Auch in der hier vorliegenden Studie gab es einen Einfluss duch Wiederholen oder Testung.
Denn die Vpn mussten die Foto-Asssoziationspaare einzeln iiben und ihnen wurde ein Feed-
back zu ihrer Lernleistung gegeben. Sie durften im Experiment sogar erst fortfahren, nachdem
sie ein bestimmtes Lernkriterium erreicht hatten. Ein positiver Einfluss auf die Gedéchtnisleis-
tung war hier erwiinscht und fiir jede Versuchsbedingung gleichermaflen wirksam. Wihrend
dieser Ubungsphase wurden jedoch im Gegensatz zur sofortigen und versetzten Abfrage die
konkreten Assoziationen zu jedem einzelnen Foto abgefragt. Die in den Abfragesitzungen
geforderte Leistung, zwei Fotos iiber den Abruf ihrer Assoziationen zu vergleichen, war in
der sofortigen Abfrage neu und zuvor nicht geiibt worden. Jedoch war die sofortige Abfrage
dadurch selbst ein ,, Test* im o. g. Sinne und somit der Konsolidierung, vor allem in der Schlaf-
gruppe, forderlich. Durch die Verdnderung der Abrufbedingung (Assoziation zu einzelnem
Foto vs. Vergleich der Assoziationen) war ein Einfluss des ,.testing effect* in der versetzten
Abfrage zu erwarten. In dieser wurden zur Hélfte Foto-Paare verwendet, die bereits in der
sofortigen Abfrage getestet worden waren, zur andere Hilfte wurden neue Kombinationen
eingesetzt.

Hier zeigt sich das Besondere an dem vorliegenden Studiendesign: Es ermoglicht zu untersu-
chen, welchen Einfluss zufélliges, implizites Lernen auf Grund von Bekanntheitseffekten auf
explizites Lernen nimmt. In vielen Studien von Beginn der ersten wegweisenden Forschungen
iiber Schlaf, Lernen und Gedéachtnis an (Plihal und Born, 1997), in denen in einer ersten und
den dann darauf folgenden Abfragen dasselbe Material verwendet wurde, ist dieser Effekt des

impliziten Lernens automatisch als Storfaktor enthalten (Rugg et al., 1998; Yonelinas, 2001;
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Curran, 2004). Auch in der vorliegenden Studie, in der als expliziter Gedichtnisinhalt verbale
oder rdumliche Assoziationen zu Fotos zu lernen waren, wurden in der zweiten Abfrage
zur Hilfte Foto-Paare, die bereits in der sofortigen Abfrage gezeigt und getestet worden
waren, genutzt. Die Vpn hatten zu entscheiden, ob zu den zwei prisentierten Fotos eine
gemeinsame Assoziation gelernt worden war oder nicht. Es wurde vermutet, dass zufilliges
Lernen wihrend der sofortigen Abfrage einen Einfluss auf die Entscheidung in der versetzten
Abfrage nehmen wiirde, da dieselben Paarkombinationen in der sofortigen und versetzten
Abfrage verwendet wurden. Priming durch Bekanntheit konnte dann zwei gegensitzliche
Effekte haben: Einerseits konnte die richtige Antwort als Stimulus-Assoziations-Antwort
geprimt sein, so dass die Vpn keinen expliziten Gedédchtnisabruf zur Beantwortung der Frage
nutzen mussten (Logan, 1990). Andererseits konnte eine Neigung zu einer falschen ,.Ja“
Antwort fiir bereits prisentierte Paare durch ein Gefiihl der Bekanntheit bzw. eine Neigung
zu einer falschen ,,Nein*“ Antwort fiir neu zusammengestellte Paare durch ein Gefiihl des
Unbekannten ausgelost werden. In diesem Fall wiirden ,,Bekanntheit* und ,,gemeinsame
Assoziation® von den Vpn moglicherweise filschlich gleich gesetzt. Die vorliegende Studie
nutzte einen Aufbau, der es erlaubte in der versetzten Abfrage sowohl neue, unbekannte Paare
zu verwenden, die bisher nicht in dieser Kombination in der sofortigen Abfrage genutzt wor-
den waren. Daneben jedoch wurden die alten, bekannten Foto-Paare erneut getestet, um den
Effekt ,,Bekanntheit* zu untersuchen, der durch zufilliges Lernen in der sofortigen Abfrage
die Neigung zu ,,JJa* Antworten in der versetzten Abfrage verstirken konnte. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die gleiche Anzahl an Paaren mit (erforderliche Antwort: ,,Ja*) und ohne
(erforderliche Antwort: ,,Nein*) gemeinsame Assoziation untersucht wurden. Tatsédchlich
zeigte sich, dass bekannte Paare signifikant schneller beantwortet wurden als unbekannte
Paare, allerdings gleichermallen in der Schlaf- und in der Wachbedingung. Diese Erkenntnis
iber die Verkiirzung der Reaktionszeiten geht einher mit den Ergebnissen, die in der Literatur
iber implizites Lernen dargestellt sind und kann wohl der Theorie des Priming (Logan, 1990)
zugerechnet werden.

Es gab des Weiteren signifikante Unterschiede in der Anzahl der richtigen Antworten in
Prozent zwischen bekannten und unbekannten Paaren in der versetzten Abfrage. Der Effekt
,Bekanntheit* weist eine auffillige Interaktion zwischen Bekanntheit und Schlaf fiir die
explizite Gedichtnisleistung auf. Es gab weniger richtige ,,JJa* und mehr richtige ,,Nein*
Antworten in der versetzten Abfrage als in der sofortigen Abfrage, wenn die Foto-Paare
bekannt waren, verbale Assoziationen abgefragt wurden und die Vpn nach der sofortigen
Abfrage schlafen konnten. Das Stimulus-spezifische Verhalten der verbalen Assoziationen
vor der Schlaf-Nacht, s. Abbildung wurde durch die Schlaf-Nacht als Retentionsinter-
vall in der versetzten Abfrage fiir die nun als ,,bekannte Paare* prasentierten Fotos aufrecht

erhalten.
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4.1.3 Wann und wie viel Schlaf braucht Konsolidierung?

In der Schlafbedingung gingen die Vpn nach der sofortigen Abfrage nach Hause und legten
sich innerhalb von 1,8 Stunden =+ 0,9 schlafen. Dies scheint ein relativ langer Zeitraum zu sein,
liegt jedoch immer noch in dem Zeitrahmen, der fiir die Konsolidierung des Gelernten forder-
lich ist, wie Gais et al. (2006b) beschreiben. Dort wird auf die Bedeutung hingewiesen, dass
Schlaf in einer bestimmten Zeitspanne von weniger als drei Stunden nach dem Lernen beson-
ders effektiv fiir die Konsolidierung deklarativer Erinnerungen ist, im Vergleich zu Schlaf, der
mit groBer Verzogerung (iiber 10 Stunden spéter) beginnt. Selbst als auf ein Behaltensintervall,
das wach verbracht wurde (z.B. eine Wach-Nacht), ein Erholungsintervall gefiillt mit Schlaf
(z. B. Erholungsnacht) folgte, blieb der fehlende Einfluss von Schlaf in der Zeit nach dem
Lernen durch signifikant schlechtere Gedichtnisleistung deutlich. In dieselbe Richtung weisen
Ergebnisse einer dlteren Studie, die beschreibt, dass auf eine Lernsitzung folgender Schlaf
die Gedichtnisleistung im Vergleich zu einem Intervall gleicher Ldnge, nur wach verbracht,
fordert. Benson und Feinberg (1977) zeigen, dass dieser Effekt auch 24 h spiter noch nach-
weisbar ist, wenn sich die in dem Zeitraum insgesamt wach und schlafend verbrachten Zeiten
ausgeglichen haben. Dies bedeutet, dass besonders der Schlaf, der dem Lernen direkt folgt
auf die Konsolidierung einen verstirkenden Einfluss hat. Walker et al. (2003) differenzierten
genauer, dass in den ersten sechs Stunden nach Lernen quantitative Verdnderungen, nimlich
die Stabilisierung des Gedachtnisinhaltes, stattfinden und zwar unabhingig von Schlaf. Sie
untersuchten dies allerdings anhand einer motorischen Aufgabe (,.finger tapping*), deren
Konsolidierung durch Interferenz (wiederum eine motorische Aufgabe) zu unterschiedlichen
Zeitpunkten behindert wurde. In diesen ersten sechs Stunden nach Erlernen der Information
fanden keine Verbesserungen der Leistung statt, sondern nur Stabilisierung gegen fremde
Einfliisse. Qualitative Verdnderungen, wie der Zuwachs an Genauigkeit oder Beschleunigung
der Geschwindigkeit, fanden sich erst nach einem Behaltensintervall, dass schlafend verbracht
wurde. Ob das Sechs-Stunden-Intervall der Stabilisierung auch fiir deklarative Gedédchtnisin-
halte Giiltigkeit hat, ist jedoch unklar, da die Verarbeitung verschiedener Gedichtnisinhalte
unterschiedliche Prozesse involviert (Goedert und Willingham, 2002; Khader et al., 2007b).
Nach der Schlaf-Nacht als Retentionsintervall zeigte sich in der vorliegenden Studie ebenfalls
eine zwar geringe, jedoch signifikante Beschleunigung der Antwortzeiten. Eine Beschleuni-
gung der Reaktionszeiten trat in allen versetzten Abfragen auf und kdnnte deswegen einerseits
spezifisch auf expliziten Gedichtnisabruf zuriickzufiihren sein, der besonders durch Schlaf
beschleunigt wurde. Jedoch konnten andererseits auch allgemeine Prozesse wie Selektion
und vereinfachte Ausfithrung der Tastendruckaufgabe (Zuordnung der Bedeutung zu Tasten
bekannt) dieses Ergebnis bedingen (Cohen et al., 2005; Fischer et al., 2005).

Des Weiteren lésst sich durch eine Erholungsnacht (als welche auch in der vorliegenden Studie
die zweite Nacht nach der sofortigen Abfrage in der Wach-Bedingung diente) eine Verzerrung

der Ergebnisse, die durch Miidigkeit oder Unkonzentriertheit auf Grund von Schlafmangel
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der Vpn zu Stande kommen konnte, vermeiden. Dies ist in vorliegender Studie gelungen
(s. Ergebnisse der Befindlichkeit, S.[34). Jedoch fanden Fenn et al. (2003) heraus, dass Schlaf
selbst Stunden nach dem Lernen noch die Lernleistung verstarken kann, unabhéngig von
der Tageszeit und selbst nach wach verbrachten Behaltensintervallen. Kritiker sagen, dass
wachend verbrachte Behaltensintervalle nicht mit solchen im Schlaf verbrachten verglichen
werden konnten, da im Wachzustand stindig neue Informationen ins Gedéchtnis gelangen
und mit der Zielgedichtnisspur interferieren konnten. Weiterhin konnten die Vpn diese Zeit
zum Wiederholen nutzen, auch ohne dass sie es angeben. Deswegen fand die Abfrage in
vorliegender Studie nicht direkt nach dem Schlafen statt, sondern erst nach 48 Stunden,
so dass sowohl in der Schlaf- als auch in der Wachbedingung diese Einfliisse (Vergessen,
Interferenz ...) in der wach verbrachten Zeit wirken konnten. Beziiglich des Wiederholens
des Materials durch die Vpn muss man sich darauf verlassen, dass sie den Anweisungen des
Versuchsleiters Folge leisten und sich nicht mit dem Material beschiftigen. Zudem ist es
durch das Innersubjektdesign wahrscheinlich, dass sich ein Effekt durch Wiederholung auf
beide Versuchsbedingungen (Schlaf und Wach) ausgleichen wiirde.

Interessanterweise hatte die experimentelle Manipulation von Schlaf vs. Wach bereits vor dem
Behaltensintervall, am Abend vor dieser entweder schlafend oder wach verbrachten Nacht,
einen Effekt auf die Gedéchtnisleistung. Die Vpn antworteten vor der Wach-Nacht hiufiger
richtig mit ,,Nein* als mit ,,Ja* und gleich hiufig richtig mit ,,Nein* und ,,Ja* vor der Schlaf-
Nacht. Dieses Ergebnis konnte auch durch Zufall entstanden sein, aber das Innersubjektdesign
dieser Studie verringert das Risiko von zufilligen Verinderungen der Verhaltensdaten zwi-
schen beiden Bedingungen. Also scheint bereits die Erwartung, die kommende Nacht wach
oder schlafend verbringen zu miissen, Verdnderungen in der Bearbeitung der Aufgabe her-
vorgerufen zu haben. Dies wurde moglicherweise durch die ,,Metamemory*“-Erwartung der
Teilnehmer vermittelt (Chua et al., 2009), inwiefern ihre Leistung von der Art die Nacht zu
verbringen beeinflusst werden wiirde. Die bessere Leistung in der Abfrage der Foto-Paare
vor der Wach-Nacht, die eine ,,Nein“ Antwort erforderten, scheint eine konservative Strategie
zu spiegeln, in der die Vpn vorsichtig sind, ,,JJa* zu sagen. Dies konnte mit der Tatsache
zusammenhingen, dass entsprechend dem Befindlichkeitsfragebogen (s. S. die Vpn in
der Erwartung der Wach-Nacht angespannter waren als vor einer Nacht ungestorten Schlafes.
Interessanterweise wurden dhnliche Hinweise auf erwartungsabhingige Prozesse in der o. g.
Studie von Gais et al. (2007) berichtet, in der vor einer Wach-Nacht die Gedéchtnisleistung
besser schien und die BOLD-Aktivitit im Hippokampus groBer zu sein schien als vor einer
Schlaf-Nacht.
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4.1.4 Versuchsmaterial und -personen

Inwiefern das Versuchsmaterial einen Einfluss auf die Konsolidierung hatte, ist unklar, da kein
Vergleich herangezogen werden kann. Es ist jedoch ein Unterschied, ob eine Verkniipfung
zwischen Wortpaaren gelernt werden soll, die sich in bestehende Netzwerke integrieren
lasst (Bsp.: Schiene - Eisen), also bereits ein Bezug besteht (so z. B. bei Gais und Born,
2004b), oder ob unzusammenhingende Wortpaare behalten werden sollen, die nicht in bereits
existierende Schemata passen (Bsp: Schiene - Tisch). Der Unterschied zwischen Integration
in eine bestehende und Erstellung einer neuen Verkniipfung diirfte verschiedene Strukturen
involvieren und unterschiedliche Prozesse aktivieren. Zudem waren die Probanden zum
groflten Teil Medizinstudenten bzw. Abiturienten, die an das Lernen von Einzelheiten in
groflen Mengen gewohnt sind. Fiir diese Gruppen konnte das Lernmaterial aus Fotos und
Wortpaaren respektive raumlichen Assoziationen zu einfach gewesen sein, um durch Schlaf
eine weitere Verbesserung zu erreichen, oder als Folge des Durchwachens einer Nacht einen

Verfall des Gelernten zu bewirken.

4.2 LPs als Indikatoren von Konsolidierung

Es stellte sich heraus, dass die Verarbeitung der rdiumlichen und verbalen Assoziationen in
topographisch unterschiedlichen Arealen stattfand. LPs an den Elektroden iiber dem linken
frontalen Kortex waren beim Abruf der verbalen Assoziationen signifikant negativer, wihrend
der Abruf rdumlicher Assoziationen eine Negativierung der LPs an Elektroden iiber dem
parietalen Kortex hervorief. Diese Negativierungen sind auf expliziten Gedichtnisabruf der
spezifischen Assoziationen zuriickzufiihren, da das Stimulusmaterial (Foto-Paare) in beiden
Bedingungen beibehalten worden war. Diese Daten stellen eine Replikation der Ergebnisse
von Rosler et al. (1995a) und Heil et al. (1997) dar, die mit derselben Art von Materialien,
jedoch weniger Elektroden (an 18 statt 28 Positionen) arbeiteten und von derselben topogra-
phischen Verteilung der LPs berichteten (Negativierung der LPs fiir verbale Assoziationen
maximal an Elektrodenposition F3 sowie fiir riumliche Assoziationen maximal an Pz, s. a.
Abbildung f).

In der Auswertung der EEG-Daten fanden sich keine signifikanten Effekte des Faktors
Schlaf, d. h. dass sowohl nach der Wach- als auch nach der Schlaf-Nacht keine Verin-
derungen der LP-Amplituden oder Veridnderungen in deren Topographie auf spezifische
Konsolidierungsprozesse hinwiesen. Warum trotzdem nicht behauptet werden kann, dass
Schlaf keinen Einfluss auf die Gedéchtniskonsolidierung hat, zeigt die im Folgenden erlduterte
Studie.
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4.2.1 Hippokampale Konsolidierungsprozesse

Ein dem in der vorliegenden Studie dhnliches Studiendesign verwendeten Gais et al. (2007)
um mittels fMRI Gehirnaktivititen beim Abruf deklarativer Gedédchtnisinhalte zu untersu-
chen. Den Vpn wurden sofort nach dem Lernen, 48 Stunden spéter und nach sechs Monaten
90 zusammenhingende Wortpaare abgefragt. Die auf die Lernsitzung folgende Nacht hatten
die Vpn entweder wach oder schlafend verbracht. Es stellte sich heraus, dass in der Abfra-
ge nach 48 Stunden der rechte Hippokampus nach der Schlaf-Nacht eine hohere Aktivitit
zeigte und zudem die Interaktion zwischen Hippokampus und dem medialen prifrontalen
Cortex (mPFC) ausgeprigter war. Dies konnte auf eine Schlaf-abhingige Verstirkung der
hippokampalen Verarbeitung explizit gelernter deklarativer Gedichtnisinhalte wihrend des
Schlafes zuriickzufiihren sein. Solche in tiefen Hirnstrukturen ablaufenden Vorgédnge konnten
in der vorliegenden Studie ebenso abgelaufen sein, sind hier jedoch nicht erfasst worden, da
Veridnderungen der hippokampalen Aktivitit im EEG nicht messbar sind. Allerdings gelang es
Gais et al. (2007) nicht, von diesen hippokampalen Aktivitdtsunterschieden einmal abgesehen,
Anderungen der kortikalen Aktivitit nachzuweisen. Dafiir scheint das Design der vorliegenden
Studie iiberhaupt besser geeignet zu sein, da durch die differenzierte Topographie beim Abruf
verbaler bzw. rdumlicher Assoziationen ausschlieBlich expliziter Gedédchtnisabruf als Ursache
von Aktivierungen in den entsprechenden Arealen in Frage kommt und Verwechslungen mit
Stimulus-assoziierten Gehirnaktivititen ausgeschlossen werden konnen (Stock et al., 2009).
Bei Gais et al. (2007) stellte sich jedoch heraus, dass noch sechs Monate spéter die Aktivie-
rung im mPFC beim Abruf der Wort-Paare, die vor der Schlaf-Nacht gelernt worden waren,
starker war (im Vergleich zum Abruf der Begriffe, die vor der Wach-Nacht gelernt worden
waren), obwohl es in den Verhaltensdaten keine signifikanten Unterschiede gab. Es scheint
also in den Stunden nach dem Lernen, die schlafend verbracht wurden, zu lang anhaltenden
Veridnderungen gekommen zu sein. Durch die initial stirkere Aktivierung des Hippokampus
fand vermutlich ein intensiverer Transfer des Gelernten zu kortikalen Arealen statt, der als
Langzeiteffekt noch sechs Monate spiter im fMRI darstellbar war. Andererseits ist es unklar,
ob die Strukturen des mPFC als Speicherort fiir die deklarativen Gedéchtnisinhalte angesehen
werden konnen, oder ob sie vielmehr eine kontrollierende Rolle im Abrufprozess iibernehmen.
Leider gab es eine um mehrere Monate versetzte Abfrage in der vorliegenden Studie nicht, in
der Hinweise auf solche Fragen hitten gefunden werden konnen.

In einer weiteren Studie, die den Einfluss deklarativer und prozeduraler Geddchtnisbildung
auf die hippokampale Aktivitdt wihrend des Schlafes mittels intrazerebraler EEG-Elektroden
untersucht (Moroni et al., 2008), ergaben sich iiberraschenderweise keine Hinweise auf
Verdanderungen der hippokampalen Aktivitdat nach Lernen derselben deklarativen Inhalte,
wie sie von Gais et al. (2007) benutzt wurden, nimlich assoziierte Wortpaarlisten. Im Ge-
gensatz dazu, nahm der Anteil an Stereo-EEG-Energie (in den niedrigen Frequenzen um

0,5-1 Hz, wihrend des ersten NREM-Schlafzyklus) nach Erlernen einer prozeduralen Aufgabe
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(sequenzielle Tastendruckaufgabe) signifikant zu. Es zeigten sich jedoch auch Verdnderungen
in den Verhaltensdaten des deklarativen Aufgabenbereiches durch signifikante Verbesserung
der Abrufleistung nach Schlaf. Die Diskrepanz zwischen Verhaltensdaten und Wirkung der
prozeduralen bzw. deklarativen Aufgabe auf die hippokampale Aktivitit konnte einerseits
auf das Aufgabenmaterial zuriickzufiihren sein, andererseits auf die anatomischen Strukturen
des Hippokampus (Moroni et al., 2008). Eine Verarbeitung von bereits assoziierten Wort-
paaren benotigte moglicherweise die integrierende Funktion des Hippokampus nicht mehr,
weswegen Aktivitidtsdanderungen in diesem Bereich ausblieben (s. a. Davachi und Wagner,
2002). Ebenfalls konnten die intracerebralen Elektroden den genauen Ort der Verarbeitung
deklarativer Inhalte nicht erfasst haben, wofiir bekannte funktionelle Unterschiede sprechen
wiirden, die auf eine differenzielle Verarbeitung des Gelernten im medialen Temporallappen
hinweisen (z. B. von implizitem vs. explizitem Lernen, Davachi et al., 2002, oder verbalen vs.
raumlichen Gedichtnisinhalten, Parsons et al., 2006). In dieser Studie konnten also ebenfalls
keine elektrophysiologischen Korrelate der Verarbeitung deklarativer Gedichtnisinhalte iiber
ein Behaltensintervall, das schlafend verbracht wurde, verfolgt werden, obwohl sich eine
signifikante Verbesserung der Anzahl korrekter Antworten in den Verhaltensdaten abbildete

(es gab keine Wach-Kontrollgruppe).

4.2.2 Einfliisse impliziten Lernens

Der Einfluss, den der Faktor Bekanntheit auf die LPs nach der Schlaf-Nacht nahm, kam
der urspriinglichen Hypothese von Schlaf-induzierter Verminderung der Amplitude der LPs
noch am nichsten: es kam zu einer groBeren Reduktion der Amplitude der LPs bekannter
Foto-Paare nach der Schlaf-Nacht als der unbekannter Foto-Paare. Dieser Effekt war einzig
im EEG zu finden und fand keine Korrelation in den Verhaltensdaten (Prozent richtiger
Antworten). Da davon ausgegangen wird, dass die Amplitude den Grad der Anstrengung
widerspiegelt, der fiir den expliziten Gedédchtnisabruf notwendig ist (s. Rosler et al., 1995b;
Khader et al., 2005), bedeutet eine kleinere Amplitude nach Schlaf einen leichteren Abruf,
also eine bessere Konsolidierung nach Schlaf fiir Foto-Paare, die bereits in der sofortigen
Abfrage getestet worden waren und dann in der versetzten Abfrage wiederholt wurden.

Im EEG spiegelte sich also eine Veridnderung der kortikalen Aktivitét in der versetzten Abfra-
ge wider, die von den Foto-Paaren in der sofortigen Abfrage abhéngig war. Jedoch fanden sich
keine Effekte, die auf Verdnderungen im expliziten Abruf der deklarativen Gedichtnisinhalte
zuriickgefiihrt werden konnten. Auf psychologischer Ebene ldsst sich dies auf zweierlei
Art und Weise interpretieren. Zunéchst ergibt sich aus der Annahme, dass der Abruf von
Gedichtnisinhalten auf zwei verschiedenen Wegen stattfinden kann, ndmlich als expliziter
Vorgang des Erinnerns (engl.: ,,recollection®) oder als implizites Erkennen auf Grund von

Bekanntheit (engl.: ,.familiarity*), dass Schlaf explizit gelernte Inhalte stirkt, indem implizit
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gelernte Zusammenhinge gefordert werden. Dies ist ein in der Gedichtnisforschung gut unter-
suchter Mechanismus (z. B. bei Speer und Curran, 2007) und wird auch als ,,familiarity-gated
recollection‘ bezeichnet (Kahn et al., 2004). Dies konnte in vorangegangenen Schlaf-Studien
ein Rolle gespielt haben. Zum Beispiel vermuteten Schabus et al. (2004), nachdem sie, im
Gegensatz zu vorangegangenen Studien (Plihal und Born, 1997; Gais und Born, 2004a) keine
unterstiitzenden Effekte auf assoziative Erinnerung erhalten hatten, dass dies daran liegen
konnte, dass im Unterschied zu den Wort-Paare der anderen Studien die hier benutzten nicht
durchweg hoch miteinander assoziiert waren, dass die fordernde Wirkung von Schlaf also
vor allem auf die implizite Bekriftigung bereits existierender Strukturen zuriickzufiihren
sein konnte. Als Yordanova et al. (2008) versuchten, den Mechanismus zu erhellen, der in
der ,,number-reduction task‘ dazu fiihrt, dass Schlaf Einsichtsgewinnung in die zu Grunde
liegende Regel fordert (Wagner et al., 2004), entdeckten sie dhnliche interaktive Effekte durch
SWS und zuvor implizit angeeignetes Wissen auf das Erreichen von explizitem Wissen. Wenn
Teilnehmer ein implizites Gefiihl fiir die RegelméaBigkeit, die der Sequenz der Antworten zu
Grunde lag, erworben hatten, was sich in einer Beschleunigung der Antwortzeiten, besonders
derer, die dieser RegelmaBigkeit folgten, spiegelte, fithrte Schlaf in der ersten Nachthilfte
diese Teilnehmer dazu, Einsicht in diese RegelmifBigkeit zu erlangen. Also erleichterte Schlaf
implizite Prozessierungsmechanismen, die keiner expliziten Kontrolle unterlagen.

Zum anderen konnnte der Einfluss von Schlaf besonders auf die Inhalte wirken, die am
kiirzesten zuvor verarbeitet worden waren, und nicht davon abhingig sein, welchem Ge-
dédchtnissystem diese Inhalte zuzuordnen sind. Daraus ergibt sich ein Vorteil fiir all jene
Informationen, die unabhiingig von ihrer Art direkt vor dem Schlafen wiederholt wurden, in
diesem Fall den bekannten Foto-Paaren aus der sofortigen Abfrage gegeniiber den einzelnen
Foto-Assoziationspaaren, die zuletzt in der Lern- und der Ubungsphase explizit gelernt worden
waren. Allerdings ist bisher nur bekannt, dass der Einfluss der Reihenfolge besonders wichtig
fiir wach verbrachte Behaltensintervalle zwischen sofortiger und versetzter Abfrage ist. Im
Schlaf werden die Interferenzen, die durch die in der sofortigen Abfrage verwendeten Paare
entstehen, vermindert und dadurch weniger einflussreich auf den Konsolidierungsprozess sein
(Brown und Robertson, 2007; Drosopoulos et al., 2007a).

4.3 Schlussfolgerung

Obwohl in dieser Studie keine direkten elektrophysiologischen Korrelate in Form von LPs
fiir eine differenzielle Verarbeitung deklarativer Gedichtnisinhalte im Schlaf als Konsolidie-
rungsintervall zu sprechen scheinen, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass keine
Konsolidierungsvorgédnge stattfanden, da Schlaf vielfiltige Einfliisse auf das Gedichtnis

nimmt. Zur Beurteilung der Konsolidierungsvorginge wurden anhand der Verhaltensdaten
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die Anzahl korrekter Antworten und die Reaktionszeiten bewertet. Andere Mechanismen,
wie die Stabilisierung der Gedichtnisinhalte gegeniiber Interferenz zu untersuchen, waren
nicht Bestandteil dieser Studie. Im EEG lieBen sich die kortikalen Aktivitidten beim Ge-
ddchtnisabruf durch die Auswertung der langsamen Potenziale analysieren. In subkortikalen
Arealen (Hippokampus) ablaufende Vorgédnge konnten hingegen nicht erfasst werden. Die
Bekanntheit der Foto-Paare aus der ersten Abfrage beeinflusste in der versetzten Abfrage
die kortikalen Aktivititen und fiihrte zu einer generellen Reduktion der Amplituden der LPs
nach der Schlaf-Nacht, wenn dieselben Kombinationen abgefragt wurden wie in der sofor-
tigen Abfrage. Dieser Effekt kam der urspriinglichen Hypothese am nichsten, dass Schlaf
die Konsolidierung deklarativer Gedichtnisinhalte verbessert und darauthin ein leichterer
Gedichtnisabruf moglich ist, der an der Verminderung der Amplituden der LPs erkennbar
wird. Die Verarbeitung unterschiedlicher Gedéchtnisinhalte in topographisch verschiedenen
kortikalen Netzwerken konnte durch die vorliegenden Daten erneut belegt werden. Die LPs
erreichten ein Maximum iiber dem links-frontalen Kortex beim Abruf verbaler Assoziationen
und ein Maximum iiber dem parietalen Kortex beim Abruf rdaumlicher Assoziationen.

Zum Verstiandnis der Wechselwirkung von Gedéchtnissystemen und Konsolidierungsprozes-
sen sind kiinftig weitere Studien notwendig. In deren Verlauf konnten sich andere Interpre-
tationsmoglichkeiten ergeben, vor deren Hintergrund die Ergebnisse dieser Studie erneut

einzuordnen sind.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden ereigniskorrelierte langsame Potenziale (LPs), die die
Maoglichkeit bieten, kognitive Prozesse zu erfassen und topographisch zuzuordnen, in zwei
aufeinanderfolgenden Sitzungen gemessen, um die Konsolidierung deklarativer Gedichtnisin-
halte im Neokortex zu analysieren. Dazu lernten 16 Versuchspersonen jeweils zwei raumliche
oder verbale Assoziationen zu Fotos, auf denen ein eindeutig benennbarer Gegenstand abge-
bildet war. In der Abfragephase wurden zwei Fotos gezeigt und die Versuchpersonen mussten
angeben, ob eine gemeinsame Assoziation vorhanden war oder nicht. Dieser Versuchsaufbau
wurde aus fritheren Studien von Heil et al. (1994) und Roésler et al. (1995a) iibernommen
und modifiziert. Das Besondere an der vorliegenden Studie war nun, dass ein erster Abruf
direkt nach dem Lernen stattfand und ein zweiter Abruf nach 48 Stunden, nachdem die auf die
Lernphase folgende Nacht als Konsolidierungsintervall entweder im Schlaf oder im Wachen
verbracht wurde. Jede Versuchsperson nahm an beiden Rahmenbedingungen (Schlaf/Wach)
teil. In den Abfragephasen wurden LPs von 28 Elektrodenpositionen aufgezeichnet und
ausgewertet.

Als Kennzeichen eines leichteren Abrufes der deklarativen Gedichtnisinhalte nach einer
durch Schlaf geforderten Konsolidierung sollten sich die Amplituden der LPs vermindern und
durch prizisere Topographie, resultierend aus gezielterem Gedichtnisabruf, auszeichnen. Im
EEG waren deutlich die topographischen Unterschiede der verbalen und rdumlichen Gedicht-
nisinhalte darstellbar: die Negativierung der LPs erreichte ihr Maximum beim Abruf verbaler
Assoziationen iiber dem linken frontalen Kortex und beim Abruf rdaumlicher Assoziationen
tiber dem parietalen Kortex. Eine Verminderung der LPs fand sich jedoch nur an - fiir diese
Konsolidierungsaufgabe unspezifischen - Elektroden der Positionen PO3 und PO4 und in
Abhingigkeit von der Bekanntheit, wobei eine generelle Reduktion der LPs in der versetzten
Abfrage erkennbar war, wenn die abgefragten Foto-Paare in derselben Kombination bereits in
der sofortigen Abfrage verwendet worden waren. Eine schirfere Abgrenzung der Topographie
trat nicht auf.

Die Ergebnisse dieser Studie deuten demnach nicht auf mittels langsamer EEG-Potenziale
messbare Veridnderungen des Konsolidierungsprozesses deklarativer Gedichtnisinhalte durch

Schlaf nach Lernen im Gegensatz zu einer Wach-Nacht nach Lernen hin.
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7 Anhang

Abbildung 18: Foto-Material 1, Text s. Abbildung
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7 Anhang

Abbildung 19: Foto-Material 2. Zu jedem dieser 56 Fotos (Material 142) lernten die Vpn zwei
raumliche oder verbale Assoziationen auswendig. Ein Set wurde in der ersten Rah-
menbedingung verwendet, das andere in der zweiten. Die Reihenfolge, in der die
beiden Sets verwendet wurden, und ihre Zuordnung zur Wach- bzw. Schlafbedingung

variierten.

60



7 Anhang

Fragebogen zur Befindlichkeit

Proband:
Alter: ml] wl]

Bedingung:

Uhrzeit:

Fragen zur aktuellen Befindlichkeit

Ich filhle mich jetzt gerade ...

gar nicht sehr
e schlifrig O O O 0O 0O
o aktiviert O O O O O
e angespannt [ O O O 0O
e miide O O O O O
e gelangweilt O O O 0O 0O
e motiviert O O O O O
e konzentiet [ O O O 0O

Abbildung 20: Der Fragebogen zur Befindlichkeit wurde vor der Lern- sowie vor jeder Abfragesit-

zung ausgefiillt.
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7 Anhang

Abschluss-Fragebogen (Experiment MH)

Code;

Daturm:

Wie beurteilen Sie das jetet zu Ende gehende Experiment {insgesamt, also Gher alle Sitzungen)?

interessant gar nicht o - o - o - 0o - o - o - o gehr
anregernd gar nicht o - o - o - o - o - o - o sehr
anstrengend gar nicht o - o - o - 0o - o - o - o gehr
lanowei lig gar nicht o - o - o - o - o - o - o sehr
ermidend gar hicht ¢ - o - o - o - o - o - o zehr
motivierend gar nicht o - o - o - o0 - o - o - o  sehr
languwierig gar nicht o - o - o - o - o - o - o sehr
schwierig gar nicht ¢ - o - o - & - o - o - o sehr
unterhaltsam gar nicht o - o - o - o - o - o - o 3zehr
aktivierend gar nicht o - o - o - o - o - o - o gehr
belastend gar nicht o - o - o - o - o - o - o sehr

VWie schwieng bzw. belastend fanden Sie die Aufgaben am Computer insgesamt?
gar nicht schwierigo - o - 0 - 0 — o - o - o 3zehr schwierig
gar nicht belastend o - o - o - o - 0o - o - o gsehrbelastend

Bei einer Teilgruppe von Probanden in diesem Experiment hestanden die Bildemaare in der sweiten {langen)
Abfragesitzung nach 2wei Tagen zur Haltte aus solchen Bildpaaren, die auch schan in der ersten (kurzen)
Ahfrage am Ende der Lemphase gezeigt wurden. Meinen Sie, dass Sie zu dieser Probandengruppe gezihlt
haben, oder nicht?

o.Ja
a Mein

Wie sicher sind Sie sich bei dieser Antwort?
gar nicht sicher o - o - o - 0o - o - o - o 3zehr sicher

In den Ahfragephasen hatten Sie fiir jedes Bilderpaar 9 Sekunden Zeit, um sich zu entscheiden, oh die beiden
gezeigten Bilder ein gelerntes Element 0art oder Matrixfeld) gemeinsam hatten ader nicht. Eine Werlangerung
dervargegehenen Entscheidungszeitwiirde die Gesamtdauer der Abfragesitrungen verlangem, aher Sie hatten
weniger Zeitdruck pro Bilderpaar, urm sich zu entscheiden. Eine Yerkirzung der vorgegebenen Entscheidunogszeit
wiirde die Gesamtdauer der Abfragesitzungen reduzieren, aber Sie hatten mehr Leitdruck pro Bilderpaar, um sich
Zu entzcheiden.

Wie oft war es beim Bearheiten der Bildemaare in der Abfragephase der Fall, dass Sie die vorgegebene
Entzcheidungszeit als zu lang empfanden, d.h. dass Sie bei einermn Bilderpaar die Antwort so frih gedrickt haben,
dass Sie Restzeit, in der das Bilderpaar noch auf derm Bildschimm zu sehen blieh, als unnitige Wartezeit
empfanden?

war nie der Fall o - o - 0o - 0 - o - o - o war imnmer der Fall

Wie oft war es beim Bearheiten der Bildemaare in der Abfragephase der Fall, dass Sie die vorgegebene
Entscheidungszeit als zu kurz empfanden, d.h. dass Sie gich hei einem Bildempaar eine langene
Entscheidunagszeit gewiingcht hatten?

war nie der Fall o - o - o - o - o - o - o war immer der Fall

Wie beurteilen Sie insgesamt aus Ihrer Erfahrung als Yersuchspersan in diesem Experiment die vorgegebene
Entscheidunagszeit pro Bilderpaar in der Abfragephase?

o Dievorgenehene Entscheidungszeit pro Bildemaar swar genau richtig

o Dievorgegehene Entscheidungszeit pro Bildemaar sollte ldnger sein

o Dievorgegehene Entscheidungszeit pro Bildemaar sollte Kiirzer sein

Hahen Sie in den jeweils owei Tagen awischen der Lernsittung und der Abfragesittung swischenzeitlich an die
BildertWdrter aus dem Lernexperiment gedacht? Wenn ja: Wie off, wann undwie lange? Welcher At waren die
Gedanken?

(Bitte Angaben getrennt fir die Schlaf und die Wachbedingung — gof. Rickseite mithenutzen):

Abbildung 21: Abschlussfragebogen, auszufiillen am Ende aller vier Abfragesitzungen.
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