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1. Einleitung

Der Mensch verbringt mit Schlaf ein Drittel seinesbens. Das Phanomen ,Schlaf*
beschaftigte schon Philosophen, wie Platon, Hipgtelsrund Aristoteles in der Antike. Mit
der wissenschaftlichen Schlafforschung konnte abst im 20. Jahrhundert, mit der
Entdeckung der Hirnstrommessung, der Elektroenzegraphie, begonnen werden.
Schlaf ist ein unersetzbar kostbares, lebenswiebt@ut fir den Menschen, wobei seine
Funktionen vielfaltig sind. Er wirkt auf die Gesunailt, die Psyche, Verarbeitungsprozesse
des Korpers und das Gedachtnis. Das Gedachtnigniszauf funktioneller und
anatomischer Ebene. Luis Bunuel beschrieb es mitvderten: ,Man mul3 beginnen sein
Gedéchtnis zu verlieren, wenn auch nur in Teilen,au begreifen, dal3 das Gedachtnis
alles ist, was unser Leben ausmacht. Unser Gedédstnunser Zusammenhalt, unser
Verstand, unser Geflhl, sogar unsere Handlung. ®@gsénd wir nichts.”

Die Betrachtung des Zusammenspiels von Schlaf wahcGhtnis und deren Interaktion ist
ein interessanter, bedeutender Aspekt der aktublileriorschung. Diese Arbeit untersucht
die Wirkung einer speziellen Schlafphase, des swamgen NREM-Schlafs, auf das
deklarative Gedachtnissystem und soll zu diesensdhongsgegenstand einen Beitrag

leisten.

1.1. Schlaf und seine biologische Funktion

Wissenschatftliche Untersuchungen des Schlafes fabeleits zu Beginn des 19. Jh. statt.
Zum Beispiel untersuchte der Physiologe Ernst Katister die Tiefe des Schlafes im
Verlauf einer Nacht. Ein ganz neuer Ansatz in dehl&forschung ergab sich dann durch
die Entwicklung des Elektroenzephalogramms im J&#4 durch den Psychiater Hans
Berger. Erstmals war es nun moglich, die Hirnstroomel damit die Gehirnaktivitat
wahrend des Schlafes zu untersuchen. Allan Rediffech und Anthony Kales
entwickelten dann 1968 eine Stadieneinteilung &ir 8chlaf, die heute noch Verwendung
auf der ganzen Welt findet.

Am Zustand ,Schlaf sind verschiedene Hirnstruktubeteiligt: Die Formatio reticularis,
der Thalamus und der Hypothalamus. Diese Regiomeh maiteinander verschaltet und
interagieren durch Transmitter. Auch die Ausschmgtuon Hormonen wie Melatonin und

die verminderte Ausschittung von Cortisol (Stressiom) sind mal3geblich bei der



Einleitung in den Schilaf beteiligt, worauf im Varfadieser Arbeit noch genauer
eingegangen wird.

Die Formatio reticularis ist mit dem Thalamus véedtet und wirkt auf diesen Uber die
Transmitter Acetylcholin und Noradrenalin aktiviede oder Uber Umwege mittels des
Transmitters GABA- entsprechend hemmend. Zusétdtiesteht eine Verbindung der
Formatio reticularis mit den Raphekernen, die nst@es Transmitters Serotonin auch
hemmenden Einfluss auf das noradrenerge Systermhabenachdem, ob dieses System
nun aktivierend oder hemmend auf den Thalamus wkdkinmt es zu einer erhdhten oder
verminderten  Aufmerksamkeit und dementsprechend =®minem aktivierten
Bewusstseinszustand oder zu einem weniger akevidBewusstseinszustand und letztlich
zum Schlaf. Zusatzlich spielt bei den genannterzédsen noch der Hypothalamus -
speziell der Nucleus suprachiasmaticus - eine keidende Rolle. Er erhalt Afferenzen
aus der Retina und steuert lichtabhangig die Melasekretion aus der Epiphyse. Sobald
weniger Licht auf die Retina fallt, steigt die Migainsekretion und leitet die
Ausschittung von Wachstumshormonen und damit deisdhilaf ein. Das Schlafbedurfnis
wird also vom tagesrhythmischen Vorgang bestimmit.

Der Schlaf wird reguliert durch zwei wichtige Prege: Homdostase und den cirkadianen
Rhythmus. Homdostase bedeutet Selbstregulatiorhddiec Physiologie des Korpers. In
diesem Sinne versteht man unter Schlafhomdostass, der Korper sich den Schlaf fur
die notige Erholung speziell SWS (Tiefschlaf) nimr&ine gliltige Messgrof3e fir die
Schlafhomoostase ist also die Menge des SWS im Ei€3e Menge nimmt im Verlauf
der Nacht zum Morgen hin ab und bei langerem Sehtatig nimmt die Menge des
Tiefschlafes, die fir die kdrperliche Erholung urarehtbar ist, zu (Borbély, 2004).

Der cirkadiane Rhythmus hat Einfluss auf den SeWathzustand, die
Hormonkonzentrationen und die Korpertemperatur. Di@rpertemperatur und
Hormonkonzentrationen veréndern sich zur Tages- Nimchtzeit: Die Korpertemperatur
sinkt sowohl zur Nacht hin als auch in ihrem Veflakbenso verringert sich die
Cortisolausschuttung, und die Wachstumshormonattscly steigt zu Beginn der Nacht
(s. Abb.1).
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Abb.1: Schwankungen von Kérpertemperatur und Hormorkonzentrationen zur Tages- und Nachtzeit

Der Schlaf unterliegt also einer regelmaRigen Rinykh der cirkadianen Rhythmik, die
mit Hilfe der Hormone die Veranderungen des Kormtesiert. Wir tragen sozusagen eine
biologische Uhr in uns, deren Periodik einem Abkarf 25h entspricht. Beim Verlauf der
Hormon- und Transmitterkonzentrationsverdnderurigaefen genauer folgende Prozesse
ab: Hervorzuheben ist hier vor allem die Konzerdgreveranderung des Hormons Cortisol
(Stresshormon) und des Wachstumshormons (GH).rlerdeen Halfte der Nacht, die von
SWS (Tiefschlaf) dominiert ist, wird die Cortisokmechuttung auf ihr Minimum reduziert
und gleichzeitig erreicht die Wachstumshormonkotragion ihr Maximum. Ein hoher
Wachstumshormonspiegel und ein gleichzeitig niexirigortisolspiegel sind wichtig fur
den SWS. Wahrend der ersten Nachthélfte ist dagsStystem* (hoher Cortisolspiegel)
also inhibiert (Born und Fehm, 2000). Zuséatzlich zs1 dieser Zeit der Spiegel der
Monoamine Serotonin und Noradrenalin hoch. Im Gegendazu ist wahrend der zweiten
Halfte der Nacht, die vor allem vom REM-Schlaf chgetzt ist, die Cortisolausschittung
sehr hoch und die Wachstumshormonkonzentration segdurig. Im REM- Schlaf ist
zusatzlich die Konzentration des Neurotransmitfestylcholin hoch und im Gegensatz
dazu wahrend des SWS sehr niedrig (Hobson & Packet§ 2002). Es gibt also
maoglicherweise einen Zusammenhang zwischen Schdfden wechselnden Hormon-
und Transmitterkonzentrationen.

Zahlreiche Funktionen werden dem Schlaf zugeschnelEine der wichtigsten ist
grundlegend die Erholung des Kérpers, was schonsdeweizerische Physiologe und

Nobelpreistrager Walter Rudolf Hess postuliertes Parasympathische Nervensystem ist



wahrend dieser Phase hochaktiv: die Muskulatwenstpannt, Atem und Herztatigkeit sind
verlangsamt und die Verdauung von Nahrung ist aktiv

Schlaf dient nicht nur in diesem Sinne der Erholungeres Korpers, sondern Schiaf wirkt
auch forderlich auf das Immunsystem. Es konnte aisdiel von Ratten festgestellt
werden, dass sich Immunparameter unter Schlafentzeigindern. Die Zahl der
Leukozyten vermindert sich bei Schlafdeprivation umgefahr 20%. Schlafmangel
bewirkt also ein Immundefizit (Zager et al., 2007).

Eine hochinteressante Frage, die aktuell immer gmmauntersucht wird, ist, wie
Gedéchtnis und Schlaf zusammenhangen. Jenkins alhehbDach (1924) waren einige der
ersten, die systematisch den fordernden EffektSarlaf auf das Gedéachtnis untersuchten.
Sie versuchten den positiven Effekt von Schlaf dig Gedachtnisbildung damit zu
erklaren, dass Schlaf als Schutz fur die enkodie@edachtnismaterialien dienen kdnnte
und das Gedachtnismaterial gegen Interferenz ainsehikonnte.

Es ergibt sich die Frage, welche Art von Schlafwafches Gedachtnissystem wirkt und
welche Prozesse sich wahrend dieses Vorgangs &spaorauf im Verlauf dieser Arbeit

noch eingegangen wird.

1.1.1. Schlafstadien

Schlaf ist kein adynamischer, monotoner Vorgangdsm lasst sich in unterschiedliche
Stadien einteilen. Rechtschaffen und Kales (196f)eh den Schlaf in funf Stadien
eingeteilt: REM-Schlaf und NREM- Schlaf- Stadien fkis 4. Mittels der
Elektroenzephalographie kann man die Gehirnstrorkerend des Schlafes aufzeichnen
und sie den unterschiedlichen Schlafstadien zuord@eisétzlich bezieht die heutige
Schlafuntersuchung auch Messungen der Augenbeweguyiidektrookulogramm, EOG),
der  Muskelaktivitat  (Elektromyogramm, EMG) und  derHerzaktivitat
(Elektrokardiogramm) mit ein. Im entspannten Wadaliand mit geschlossenen Augen
zeigt das EEG Alpharhythmus (8-13 Hz), Augenbewgguanund das EMG zeigt eine
hohe Muskelspannung.

Schlafstadium 1

Schlafstadium 1 zeigt den Ubergang vom entspanit@chzustand zum Schlaf und
zeichnet sich durch langsames Augenrollen, sinkekdiskelaktivitat, eine ruhigere
Atmung sowie einem niedrigeren Puls aus. Der Alpyidumus (8-13 Hz) wird durch

kleinere, unregelméiige EEG- Wellen, die Theta-&e{-7 Hz), ersetzt.



Schlafstadium 2

Das Schlafstadium 2 beschreibt den leichten ScHiaf.ist durch K-Komplexe und
Schlafspindeln charakterisiert. Der Muskeltonus hmat Vergleich zum Wachzustand

deutlich abgenommen und es finden kaum mehr Augesdpengen statt.

Schlafstadium 3 und 4

Anschlie3end sinkt der Schlafende in Schlafstadleund 4, den langsam-welligen
Tiefschlaf, auch slow-wave-sleep oder Deltaschiiannt. Ab Stadium 3 erscheinen im
EEG die extrem langsamen Gehirnwellen mit hoher Woge, die Deltawellen (0,5- 4
Hz). In dieser Schlafphase sind kaum mehr Augengengen zu beobachten und auch die

Muskelaktivitat ist stark reduziert.

REM- Schlaf

REM-Schlaf wurde 1953 erstmals von Nathaniel Klammund seinem Doktoranden,
Eugene Aserinsky, beschrieben. Der REM-Schlaf ist besonderer Schlafzustand: Er
zeigt im EEG Gehirnaktivitat, die dem Wachzustaeldrsihnlich ist: Beta-Wellen (13-30
Hz), Gamma-Wellen (30 Hz), Alpha-Wellen und Thetalléh kommen vor. Es kommt
typischerweise zu schnellen Augenbewegungen, dreRIEEM- Schlaf auch seinen Namen
geben: Rapid-Eye-Movement. Der Korper ist dannchteeitig im Zustand muskularer

Erschlaffung.

Schlafprofil

Das Schlafprofil setzt sich aus der zeitlichen Adpoder verschiedenen Schlafstadien
zusammen:

Bei der Schlaflatenz handelt es sich um die DawerZkit vom Lichtldschen bis zum
Einsetzen des Schlafes (Stadien 1 und 2). Das fS@dayim 1 ist eine Art
Uberganszustand und dauert nicht lang an, bis msStadium 2 abgelost wird. Der leichte
Schlaf (Stadium 2) dauert zwischen 5 bis 30 Minuteid wird dann durch Tiefschlaf
ersetzt (Stadium 3 und 4), der 20 bis 40 Minutemeda Ungeféhr nach 1 bis 1,5 Stunden
tritt die erste REM-Schlafphase auf, die nicht kaghélt und dann wieder in den NREM-
Schlaf Ubergeht.

Wahrend der Nacht wechseln sich die verschiedenbtafphasen zyklisch ab. Die SWS-
Phasen werden wahrend der Nacht immer kirzer uadR&iM-Phasen nehmen zum
Morgen hin zu (s. Abb.2).
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Abb.2: Schlaf im Verlauf der Nacht

In der Nacht werden die Schlafphasen ungefahr fiiisf-siebenmal durchlaufen, wobei
jeder Zyklus ungefahr 90-100 Minuten andauert. Zudg die erste Halfte der Nacht von
SWS dominiert, demgegeniber imponieren in der erneklalfte der Nacht vor allem

REM-Schlaf und Schlafstadium 2.

Insgesamt wird die meiste Zeit des Schlafes imiGta@ verbracht (45- 55 %) und es sind
einige Wachphasen im Verlauf der Nacht zu beobachda die man sich am Morgen
gewdhnlich nicht erinnern kann (Borbély 2004, Satinet al. 2005).

1.2. Gedachtnissysteme

,Das Gedachtnis ist der Schatzmeister und Huteer abinge“ (Cicero, rémischer

Philosoph). Das Gedachtnis ist eine ebenso fasemie Erscheinung wie der Schlaf. Es
umfasst das Sprachwissen, Lebenserfahrungen, uans&vertschatz, motorische

Funktionen, Faktenwissen und vieles mehr.

Man unterscheidet 3 Gedachtnisarten: Das Kurzzdiggnis, das Informationen fir
Sekunden bis wenige Minuten speichert, das Arbed&ghtnis und das

Langzeitgedachtnis, das die Informationen fiir Séumdbis Jahre speichert. Uber den
sensorischen Input gelangen Informationen in dasz#@itgedachtnis und werden flr
einen sehr kurzen Zeitraum (7 = 2 Chunks) gesp#dicher Vergessensprozess tritt hier
sofort nach Aufnahme der Informationen ein und @&slachtnismaterial ist in diesem
Gedachtnisteil sehr anfallig fur die Uberschreibwdgr Loschung. AnschlieRend werden
die aufgenommenen Inhalte enkodiert, d.h. die ndo@armationen werden mit bereits

bestehenden kognitiven Strukturen verbunden.
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Durch verschiedene Zirkulationsprozesse im Kurgeeiichtnis wird eine Gedachtnisspur
geformt, wodurch es zur Konsolidierung ins Langpsiéchtnis kommt (Schmidt et al.,
2005).

Inhaltlich lasst sich das Gedachtnis in zwei umi@edliche Gedéachtnissysteme
unterteilen: Das non-deklarative und das deklaeafWissens-) Gedachtnis (Squire, 1987).
Das non-deklarative oder auch implizite/prozedur@edéachtnis lasst sich auch als
Verhaltensgedachtnis bezeichnen. Es beinhaltetereeMechanismen des Lernens: nicht-
assoziatives Lernen, klassisches KonditionieremiRg (Effekte von Erwartungen) und
das Erlernen von motorischen Ablaufen und Fertigkeilnsgesamt kann man sagen, dass
das non-deklarative Gedachtnis unbewusst durcherhetendes Training getbt wird und
das deklarative Gedachtnis die bewusste Wiedergate Fakten, Ereignissen,
Wortbedeutungen, Bildern und Tonen ermdglicht. Resklarative Gedachtnis kann
nochmals in ein episodisches und ein semantiscleskichtnis eingeteilt werden. Der
episodische Anteil ist fur die Erinnerung von Eredsen und Ereignissen verantwortlich.
Der semantische Teil speichert Faktenwissen tbeMdIt (Squire, 1998; Ubersicht s.
Abb.3).

Langzeitgedéachtnis

1 |
deklarativ non-deklarativ

semantisch episodisch Konditionierung Priming Fertig-
keiten
K/erzt')gerungsj ( Spuren- Y ( perzeptuell Y ( konzeptuell )
konditio- konditio-
nierun nierun
° ) L ° ) L J J
Speicherung im Speicherung im ( Zzerebelum ) [ Hippocampus/ \ f{ Okzipital- und ) ((Linker prafrontaler) Basalganglien,
Neokortex Neokortex Neokortex Temporalkortex Kortex Motorischer
(Temporallappen) (re. Frontal- und Kortex,
Temporallappen) Zerebellum
J L J . J . J

Abb.3: Ubersicht Gedachtnissystem (nach Schmidt un@hews)

Das Vergessen von Gedachtnisinhalten im Langzéitgedis funktioniert Uber drei

mdgliche Prozesse: mittels Uberlagerung durch tsef@elerntes (proaktive Hemmung)
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oder spater Gelerntes (retroaktive Hemmung), defale der Gedéachtnisspur oder der
fehlenden Zugriffsmadglichkeit (fehlender Abrufhinse) auf die Gedachtnisspur.

Das Gedachtnis ist nicht ein isoliert zu fassenBésinomen, sondern muss als ein
komplexes System betrachtet werden, das auch mictginer Hirnstruktur zuzuordnen ist,
sondern auf zahlreiche Strukturen des Gehirns kgradt.

Anhand von Tierversuchen, bei denen ein einem Armapatenten vergleichbarer Zustand
hervorgerufen wurde, konnte bewiesen werden, dass ndediale Temporallappen
(Hippocampus) und seine angrenzenden Strukturertorfenaler, perirhinal und
parahippocampaler Kortex) eine wichtige Rolle fie &edachtnisbildung spielen. Die
Rolle dieser Gehirnstruktur bei der Gedéachtnishitylist allerdings eine zeitlich limitierte.
Bei der Konsolidierung von Gedachtnisinhalten st Hippocampus noch involviert, was
sich im Verlauf andert. Der Abruf der Gedachtnisiitd geschieht unabhéngig vom
Hippocampus , wobei dann der Neocortex an der #e8emden Bildung des
Langzeitgedachtnisses entscheidend beteiligt ¢i{r& und Zola, 1991).

In einer folgenden Studie konnte dann durch diesétftung an Amnesiepatienten belegt
werde, dass der mediale Temporallappen wohl venmalfiir das deklarative Gedéachtnis
wichtig ist. Patienten mit Lasionen des medialenmperallappens, speziell des
Hippocampus, konnten deklarative Ged&achtnisinhaitlt verarbeiten, aber motorische
Inhalte und Verhaltensweisen, also nondeklaratiegl&htnisinhalte erinnern. Dadurch
wurde die zentrale Rolle des medialen Temporallappbeim Verarbeitungsprozess
deklarativen Gedachtnismaterials verdeutlicht. Dal@e zusatzlich die Grol3e der Lasion
entscheidend: Patienten, deren medialer Tempopaiagkomplett zerstort war, hatten
einen Erinnerungsverlust von ca. 15 Jahren, wolgeigesich das Ausmald bei kleineren
Lasionen auf einen Erinnerungsverlust von 1-2 Jabsehrankte. Zudem wurde auch Klar,
dass der mediale Temporallappen eine zeitlich ilemé Rolle bei der Gedachtnisbildung
spielt: Die Gedachtnisinhalte werden hier erstneahgorar gespeichert und dann in das
Langzeitgedachtnis im Neocortex Ubertragen. Beidré#s des medialen Temporallappens
ist das Langzeitgedachtnis also noch intakt (SquiekZola, 1996).

Von den drei Stufen der Gedachtnisbildung: Enkagligr (Einspeicherung der
Informationen), Konsolidierung (Verfestigung derdaehtnisinhalte) und Abruf ist vor
allem der Konsolidierungsprozess wichtig zu erléute

Konsolidierung bedeutet die Verfestigung der Getliisbpur, die im Langzeitgedachtnis
geformt (Engramm) und damit immer weniger anfatliggenuber Stérung (Interferenz)

von aul3en wird. Also genau die Vorgange, die zvaacknkodierung und Abruf der
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Gedéachtnisinhalte vergehen oder genauer gesagich®peng im Langzeitgedachtnis
erfordert Konsolidierung. Konsolidierung kann vefacht erklart werden als zyklisches
Kreisen von Informationen im Kurzzeitgedachtnis, @ie Informationen ,am Leben*
gehalten werden, so dass sie nach einer gewisseahAmon Zyklen eine hypothetisch
kritische Schwelle zum Langzeitgedachtnis GbersnwdBirbaumer und Schmidt, 1999).
Im Zusammenhang mit dem Konsolidierungsprozesdtspohlaf eine wichtige Rolle, da
Schlaf den Konsolidierungsvorgang beeinflussen k&er umschriebene Vorgang wird
vor allem der hippocampalen Formation zugesprochkiém,eine zentrale Rolle bei der
Gedachtniskonsolidierung spielt (Alvarez und Squig94). In einer Studie, bei der tGber 3
Monate mittels Magnetresonanztomographie (MRT) Pxbanden die Hirnaktivitat im
Zusammenhang mit Schlaf, also die Konsolidierungsgsse beobachtet wurden, konnte
gezeigt werden, dass die hippocampale Aktivitatienlauf der Konsolidierung abnahm
und sich in eine ventral-medial prefrontale Regierschob. Es konnte also gezeigt
werden, dass es wahrend der Konsolidierung woleirzer Verlagerung, genauer zu einem
Transfer von den Gedachtnisinhalten aus dem Hipppuoa in prelimbisch, prefrontale

Areale kommt, was offensichtlich wahrend des Sehéaifolgt (Takashima et al., 2006).

1.2.1. Gedachtniskonsolidierung und Schlaf

Einige Studien haben in der Vergangenheit gezelggs sich Schlaf positiv auf die
Gedachtniskonsolidierung auswirkt. Allgemein kanannsagen, dass Probanden, die nach
dem Lernen schlafen, bessere Ergebnisse in der cBmigverfestigung zeigen als
Probanden, die wach bleiben (Born & Plihal, 200€igReux et al., 2001; Smith, 2001).
Durch vorausgegangene Studien konnte festgestelitlem, dass sich Schilaf vor allem
positiv auf den Prozess der Konsolidierung auswitkonsolidierung bedeutet das
Verschieben der gelernten Inhalte vom Kurz- in dasgzeitgedachtnis durch Integration
in bereits bestehende neuronale Netzwerke. Es koworzugsweise wahrend des
Tiefschlafs (Slow-Wave-Sleep) zur neuronalen Reakiing im Hippocampus (Rasch
und Born, 2008), der die Umverteilung der Gedasimhialte im Neokortex stimuliert
(Maquet, 2001). Schlaf wirkt auf diese Ubertrag@inglerlich, vor allem zeitnaher Schlaf
nach dem Lernen foérdert die Konsolidierung und s$odme langfristige Speicherung.
Allerdings bewirkt die Konsolidierung nicht nur dengfristige Speicherung der gelernten
Inhalte, sondern auch die Reorganisation (Fischal.,e2005, Takashima et al. 2006). Das
hei3t, das Gelernte wird in einen hoheren Kontektigebunden. Wahrend der
Gedéachtniskonsolidierung sind prefrontale-hippocale®chaltkreise aktiv, die dann auch

wahrend der Schlafphase aktiv sind (Born et al.620Diese Tatsache unterstreicht, dass
13



das Gehirn wahrend des Schlafs &hnliche Aktivigigtzwie wahrend des Lernprozesses,
was Wilson und McNaughton (1994) bestatigen konrttker konnte gezeigt werden, dass
Nervenzellen, die wahrend des Erlernens einer Awgdgiktiv waren, verstarkte Aktivitat in
einer anschlieRenden SWS-Schlafphase zeigten. Bigonalen Verknipfungen und
Schaltkreise werden in der Schlafphase durch hgppale Verschllisselungsprozesse
verfestigt bzw. wiederholt, was man als Konsolidiggsprozess bezeichnen kann. Die
Tatsache, dass das Gehirn wéhrend der Schlafphade dktiv arbeitet, konnte von
Hobson, (2005) in einer Studie belegt werden, in gkzeigt wurde, dass das Gehirn
wahrend des Schlafes 80% der Aktivitat im Wachzntzeigt.

Wie oben bereits erwéhnt wurde die Beobachtung gbtndass sich vor allem der niedrig
frequente SWS (Tiefschlaf) positiv auf die Gedawkonsolidierung -vorzugsweise
deklarativer Lerninhalte- auswirkt. Diese Thesedwauch von Marshall et al. (2006)
unterstitzt, bei der durch Stimulationstest gezewgtden konnte, dass die langsam
welligen Schwingungen fur die Konsolidierung de&taren Materials unverzichtbar sind
und hochfrequente Schwingungen die Verarbeitung dekiarativen Gedachtnisinhalten
durch Stérung der langsamwelligen SchwingungenestéAber nicht nur die langsamen
Schwingungen (SWS), sondern auch Spindelaktivil-16 Hz) spielen bei diesen
Prozessen eine wichtige Rolle (Gais et al., 208 kennzeichnen den NREM-Schlaf und
ihre Generierung hangt mit der Beteiligung des poeiifalen Netzwerks an den
Verschlisselungsprozessen wéahrend des Lernens mggarDie Spindelaktivitat erstreckt
sich vom Thalamus bis zum Neokortex, was die Ril#&tsprozesse und damit die
Integration der Erinnerungen in das Netzwerk utifiézs Spindelaktivitat fordert also
ebenso die Gedachtniskonsolidierung (Born et &0062 Dafur, dass SWS fiur die
Gedachtnisleistung auf3erst wichtig ist, sprichtssdam Alter SWS in der ersten
Nachthalfte abnimmt und gleichzeitig auch die Gétldisbildung bei élteren Menschen
schlechter verlauft als bei jingeren Menschen,ndieh einen hohen SWS- Anteil in der
ersten Nachthalfte zeigen (Backhaus et al., 2007).

In einer Studie, bei der vor allem der Effekt déén und spaten nachtlichen Schlafes auf
die Konsolidierung hippocampus-vermittelter (destever) und hippocampus-
unabhangiger (non-deklarativer) Lerninhalte untelsuvurde, konnte gezeigt werden,
dass die schlafassoziierte Konsolidierung dekheatinhalte Gberwiegend in der ersten
Halfte der Nacht, also den frihen Schlafphasensicn geht, die reich an Tiefschlaf
(SWS) ist. Non-deklarative Gedachtnisinhalte werdenKontrast dazu in der zweiten
Halfte der Nacht, die viel REM-Schlaf enthalt, koldiert (Plihal und Born, 1999). Es
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konnte unter anderem auch nachgewiesen werdenDéassnethason als Glucocortikoid
bei Substitution die Konsolidierungsprozesse voklatativem Gedachtnismaterial in der
frihen Schlafphase blockiert, was deutlich macassdlie Hohe des Cortisolspiegels auch
eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit dem Komkefungsprozess spielt (Plihal et
al., 1999; Born und Fehm, 2000).

Wie bereits erwahnt ist die n&chtliche Konsolidregueklarativer Gedachtnisinhalte mit
der Menge des SWS aber auch gleichzeitig mit desdrigien Stand des Cortisolspiegels
assoziiert. Die hypothalamisch-hypophysare-adreridabe(HPA)-Aktivitat, die die
Konzentrationsverdnderungen des Corticolspiegelsest, scheint eine wichtige Funktion
im Zusammenhang mit SWS und der Konsolidierung atekiver Gedéachtnisprozesse zu
haben. Dies wurde in einer anschlielenden Studié mertiefend untersucht: Wahrend
des Tiefschlafes befindet sich der Cortisolspiemdl dem Minimum und wahrend des
REM- Schlafes, bei dem vor allem prozedurale undotemale Gedéachtnisinhalte
(amygdala-abhangig) verarbeitet werden, ist deti€spiegel auf seinem Maximum. Ein
hoher Cortisolspiegel in der ersten Halfte der Niddbckiert die Konsolidierungsprozesse
deklarativer Inhalte und verbessert in der zweitsachthalfte die emotionalen
Gedéachtnisinhalte. Hier wird deutlich, wie wichtigg hypophysére-adrenale Inhibition fur
die Konsolidierungsprozesse wahrend des SWS isg(@faund Born, 2007).

Auch die herabgesetzte cholinerge Aktivitat in desten Nachthélfte ist entscheidend fur
die Gedachtniskonsolidierung. Acetylcholin ist ewchtiger Transmitter in Verbindung
mit kognitiven Prozessen und seine hohe Aktivitdit Wachzustand ermoglicht die
Verschlisselung neuer deklarativer Informationerigegen seinem niedrigen Stand
wahrend des Schlafzustands, durch den die Verargsprozesse und damit die
Gedéachtniskonsolidierung im  Hippocampus unterstitwvird. Ein  hoher
Acetylcholinspiegel wéhrend des Schlafes verscidgthlso die Gedachtnisbildung (Gais
und Born, 2004). Zusammenfassend schafft der gjedkcetylcholin- und Cortisolspiegel
zusammen mit dem SWS ein optimales neurochemidehie=u fir die Konsolidierung
deklarativer Gedéachtnisinhalte und ermdglicht Kag@gaAur Plastizitatsprozesse, die in
gleicher Weise wahrend des Wachzustands nichtatreierden kénnen (Rasch und Born,
2008).

Backhaus et al. (2006) stellten allerdings fesgsdaeim Fehlen von SWS auch REM-
Schlaf kompensatorisch eine Rolle bei der Gedaskdnisolidierung spielen kdnnte.

Wobei hippocampus-unabhéangige Gedachtnisinhals®y abn-deklarative (prozedurale
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Gedéchtnisinhalte und Emotionen) eher dem Einftless REM-Schlafs unterliegen (Born
et al. 2006).

Im Zusammenhang mit Schlaf und Konsolidierung athneine weitere wichtige Studie zu
nennen, bei der nicht nur der positive Effekt vilSSauf die Konsolidierung deklarativer
Gedachtnisinhalte untersucht wurde, sondern auch Effekt eines Dufts, der den
Probanden wahrend der Lern- und Schlafphase prédemturde. In verschiedenen
Experimenten wurden verschiedene Bedingungen hbaaAdengruppen untersucht. Es
konnte festgestellt werden, dass die Schlafprobandienen der Duft wahrend des Lern-
und Schlafvorgangs prasentiert wurde, die besdergaebnisse bei der Abfrage erzielten,
als die Kontrollgruppen, die unter anderen Bediggumn (ohne Duft, Duft zu anderen
Zeiten) getestet wurden. Es konnte also festgestadtden, dass die Préasentation des
Duftes dazu fihrt, dass die mit dem Duft assoarerGedéachtnisinhalte im Schlaf
reaktiviert werden und damit die endogene Reaktivig verstarkt wird (Rasch et. al,
2007).

Die Tatsache, dass Schlaf sich verbessernd aufGaidachtnisbildung deklarativer
Gedéachtnisinhalte auswirkt, hangt wohl auch mit Adrder Aufgabe zusammen. Dies
konnte von Tucker und Fishbein (2008) belegt werdka drei verschiedene Arten von
Aufgaben testeten: Wortpaarbildung, das Nachzeiclwoenplexer geometrischer Figuren
und das Ldsen einer Labyrinthaufgabe. Es konnteigewerden, dass die Probanden die
besten Ergebnisse bezuglich der Wortpaarbildund ey Schlafphase (NREM bzw.
SWS) zeigten.

Neue Studien beobachten allerdings auch, dass tenreht nur vom Schlafprozess
malf3geblich beeinflusst wird, sondern gleichzeitognvcirkadianen Rhythmus bestimmt
wird. Ruby et al. (2008) konnten mittels eines GABAtagonisten und das damit
bedingte Ausschalten des cirkadianen Rhythmus udrdeen, wie wichtig dieser fiur die
Lernfunktion ist. Der GABA-Antagonist unterband diesschittung von Botenstoffen aus
dem Nucleus suprachiasmaticus (Teil des Hypothadgnuer als Schlaf-Wach-Oszillator
und oberste Steuereinheit des cirkadianen Systenwgeirt. Der Lernerfolg verschlechtert
sich mit dem Ausschalten des cirkadianen Rhythmus.

Dafur spricht auch eine weitere Studie, die denfl&8s von Melatonin auf die
Gedachtniskonsolidierung untersuchte. Das Hormoratdein, das aus der Epiphyse
ausgeschiittet wird, steuert den Tag-Nacht- Rhythslegssmenschlichen Kérpers und wird
normalerweise lichtabhangig ausgeschuittet. In di€Swidie wurden zwei Gruppen

verglichen, wobei eine Gruppe nach dem Lernen &uaeschlafphase von 2 Stunden

16



absolvierte und mit einer Gruppe, die wach bliebghehen wurde. Der Wachgruppe
wurde als Ersatz fur den Schlaf Melatonin subgituund dann mit einer Placebogruppe
verglichen. Als Ergebnis zeigte sich, dass Melatoahnliche Effekte wie Schlaf auf
verbale Gedachtnisprozesse im Hippocampus hat dask es unter Melatonineinfluss
maoglich ist, neuronale Plastizitdtsveranderungenaimlicher Weise wie Schlaf zu
induzieren und damit die Gedachtniskonsolidierumgaterstitzen (Gorfine et al., 2007).
Zusammenfassend wird deutlich, dass Schlaf sowieidadiane Rhythmus eine wichtige
Rolle bei Gedachtnisprozessen, speziell bei de&Gddiskonsolidierung, spielen. Wobei
die Art des Schlafes (NREM und REM-Schlaf), abechadie Menge des Schlafes, das
endokrine Milieu und die Art des Aufgabenmatergtsscheidend sind.

1.2.2. Wirkung von Kurzschlaf auf die Gedachtniskonsolidieung

Vorausgegangene Studien zeigten, dass nicht nuhtliche Schlafphasen die
Gedéachtniskonsolidierung positiv beeinflussen kdnrs®ndern dass auch Schlafperioden
am Tag, unmittelbar nach dem Lernprozess deklamatierninhalte, die Gedéachtnisspur
verfestigen (Schoen und Badia, 1984; Fischer g2@02; Mednick et al., 2003). Tucker et
al. (2006) testeten speziell die Wirkung des NREdM&fes auf die Gedachtnisleistung.
Es konnte gezeigt werden, dass Probanden, die mrh Lernen deklarativer
Gedachtnisinhalte am Tag schliefen (NREM-Schlagsdere Ergebnisse bei der Abfrage
zeigten als Probanden, die wach blieben.

Eine andere Studie belegt, dass sogar ultra-kuctdafperioden von 6 Minuten den
Lernprozess von deklarativem Gedachtnismaterial iMergleich zu einer
Wachkontrollgruppe  positiv beeinflussten. Die Gadaisleistung war signifikant
verbessert gegentber der Wach-Kontrollgruppe, webe zweite Schlafgruppe dieser
Studie, die 36 Minuten schlief, noch besser alKdiezschlafgruppe (6 Minuten) war. Die
Menge des Schlafes ist also bezuglich der Gedakumnsolidierung entscheidend. Diese
Studie belegt aber trotzdem, dass schon wenig fSclaasreicht, um die
Konsolidierungsprozesse von Gedachtnisinhalten hislogxt zu aktivieren (Lahl et al.
2008).

Backhaus und Junghans (2006) wiesen nach, dassSsidiaf, der am Tag absolviert
wurde, auch auf die Verfestigung von Lerninhaltéie das prozedurale Gedachtnis
betreffen, auswirkt. Bei prozeduralen Gedachtnelitem ist aber die Menge des Schlafes
am folgenden Tag entscheidend, wohingegen deklarakrinnerungen schon von
Kurzschlafphasen (1-2 Stunden) profitieren (Diekaimet al., 2008).
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Allerdings ist die Lange der Kurzschlafphase am fimgichtlich der Leistungsfahigkeit -
auch was die Lernfahigkeit betrifft- entscheidesdhon 10 Minuten Schlaf am Tag
verbessern die Leistungsfahigkeit und auch etwawmel® Schlafepisoden wirken
unterstitzend auf diese. Allerdings konnte auchtgéstellt werden, dass langere
Kurzschlafphase von mehr als 30 Minuten mit einerminderten Produktivitdt und
vermehrter Ermudung einhergehen und bei alterensbhem eventuell eine erhdhte
Morbiditat und Mortalitéat hervorrufen kénnten (Ditannd Sohal, 2006).

An dieser Stelle soll nun auf den cirkadiane Rhyibrder wie bereits oben erwéahnt eine
einflussreiche Rolle auf Schlaf- und Lernprozessg¢ lingegangen werden. In einer
Studie, in der 2 Gruppen von je 20 Probanden (i Wortliste lernen mussten, konnte
gut gezeigt werden, dass nicht nur Schlaf, sondeich der cirkadiane Rhythmus eine
wichtige Rolle bei der GedachtniskonsolidierungelipiEine Gruppe (20 PB) lernte die
Wortliste am Nachmittag und die andere Gruppe (90BBite am Morgen. Die beiden
Gruppen wurden wiederum in 2 Halften geteilt, wothenn 10 Probanden an das Lernen
eine 4-stindige Schlafperiode anschlossen undrdiera Halfte (10PB) wach blieb. Die
Probanden, die am Nachmittag gelernt hatten, zeigtigemein bessere Ergebnisse im
Vergleich zur Morgengruppe und die Schlafprobangeigten ebenfalls bessere Resultate
bei der Abfrage als die Wachprobanden. Insgesamiemudie besten Ergebnisse von den
Probanden, die nachmittags gelernt hatten und BeBehd schliefen, erzielt (Koulack,
1997).
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1.3. Fragestellung

Es ist wissenschaftlich belegt, dass sich Tiefsd®/S) und S2- Schlaf férderlich auf die
deklarative Gedachtniskonsolidierung auswirken. @bt Studien, in denen lange
Schlafepisoden bezogen auf den Lernerfolg untetswainden und es gibt Studien, bei
denen kurze Schlafepisoden zur Tageszeit beobashteen. In der vorliegenden Arbeit
soll genauer untersucht werden, wie sich NREM-Schlat natirlichen Schlafzeit, also
unter Einfluss des cirkadianen Rhythmus, auf demerolg auswirkt und ob schon eine
kurze Schlafperiode zur Verbesserung der deklamativedachtnisleistung ausreicht.

Als Hypothese wird also angenommen, dass sich seimenkurze NREM-Schlafphase von
durchschnittlich 40 Minuten zur natirlichen Schéafazerbessernd auf die Konsolidierung

von deklarativem Gedachtnismaterial auswirkt.

2. Material und Methoden

2.1. Studiendesign

Bei der Studie handelt es sich um ein messwiededhddalanciertes Design, wobei die
Probanden jeweils zwei Bedingungen: einmal ,Schlafti einmal ,Wach“ zu erfillen

hatten.

Die abhangige Variable stellt die Gedéachtnisleigtutar, die mittels eines Memorys
Uberprift wurde. Bei den unabhéngigen Variablendblines sich um die Bedingung
.Schlaf* oder ,Wach“ und die Kontrollvariablen wwed durch den Vigilanztest, die
Befindlichkeit, dem Schléafrigkeitsgefihl (SSS) udém Wortflissigkeitstest (RWT)

mittels Fragebdgen/Computer Uberpruft.

2.2. Versuchspersonen

Es haben 14 gesunde Probanden (7 mannliche undbliche), die zwischen 18 und 30
Jahren (Mittelwert 22,79 Jahre) waren, mit normal8ohlafrhythmus (Mittelwert der
Schlafzeit vor Experimentnacht s. Tab.1) an dediBtteilgenommen und sie erhielten fir
die Nachte, die sie im Institut fir Neuroendokrogie geschlafen haben, ein Honorar. Es
handelte sich um Studenten der Universitat zu Lkibder Fachhochschule Libeck und
Schuler der gymnasialen Oberstufe. Alle Probandarem Nichtraucher, nahmen keine
Medikamente ein und hatten keine psychischen undolmischen Erkrankungen. Eine
weitere Voraussetzung war zudem, am Versuchstaghkd{affee und keine alkoholischen

Getranke zu sich zu nehmen, um somit stdrende ussftiktoren auf den Schlaf-
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Wachrhythmus der Probanden zu kontrollieren. DieobBnden hatten vor der
Experimentalnacht eine Eingewdhnungsnacht oder vga&en durch ein friheres
Experiment Schlaflabor erprobt; so waren sie anuigebung gewdhnt und konnten das

gleiche Schlafverhalten wie bei sich zu Hause zeige

Tab.1: Schlaf der Probanden in der Nacht vor dem Eperiment (MW + SEM)

Bedingung Zeit (h)
Schlaf 7,09 £0,41
Wach 7,79 £ 1,46

2.3. Versuchsablauf

Die Versuchspersonen mussten an zwei Testnhachiieehimen, von denen sie in der
einen Nacht nach dem Lernen schlafen gingen (Smdiaigung) und in der anderen Nacht
nach dem Lernen wach blieben (Wachbedingung) (€.4Ab Zwischen den beiden

Testnachten mussten mindestens 14 Tage liegen,t dden Probanden das zu
absolvierende Memory nicht mehr so prasent waratlish gab es zwei verschiedene
Versionen des Memorys (A und B).

Schlafnacht

Die Probanden erschienen um 21:00 Uhr im Schlaflalmmach ihnen die Elektroden fir
das Polysomnogramm  angelegt wurden. AnschlieBendlitefi sie  die
Einverstandniserklarung und ein Formular zu persbieh Angaben (s. Anhang) aus. Um
22:00 Uhr begann dann die Experimentalphase. Dabdnden flllten in einem stillen
Raum allein die Stanford Schlafrigkeitsskala (SS&8)s, machten Angaben zur
Befindlichkeit und bearbeiteten den Regensburger rtWissigkeitstest (RWT).
Anschlie3end begannen die Tests, die am Computgemommen wurden: die Probanden
machten den Vigilanztest und anschlie3end lernierdas Memory. Nach der Testreihe
gingen die Probanden dann spéatestens um 23:00 nghBett und das Licht wurde
gel6éscht, was im EEG markiert wurde.

Im EEG wurden die einzelnen Schlafphasen registnied ab der Tiefschlafphase die Zeit
gestoppt. Die Probanden sollten ungefahr 20 MinutenTiefschlaf (SWS) sein und
wurden dann aus dieser Schlafphase geweckt. Sidewwom Polysomnogramm entfernt

und mussten anschlie3end eine halbe Stunde lang wacen, um ihre Vigilanz wieder
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zu erlangen. AnschlieBend wurde dann mit der l.rage ca. um 0:30 Uhr (je nach
Schlafverhalten) begonnen. Bei der Abfrage wurdestudas gelernte Memory abgefragt,
dann der Vigilanztest durchgefuhrt und anschlieRennden die SSS und der RWT
bearbeitet. Danach gingen die Probanden wiederafechlund am néchsten Morgen
wurden sie dann um 7:00 Uhr geweckt und absolviettenn um 7:30 Uhr die 2. Abfrage.
Es wurde wieder mit dem Memory begonnen, dann dalgter Vigilanztest, die SSS und
der RWT (s. Tab.2).

Wachnacht

Zur Wachnacht erschienen die Probanden auch un® 21h@ im Schlaflabor. Es erfolgte
dann das Anlegen der Elektroden zur Polysomnogeapmd das Ausfillen der
Fragebodgen zu personlichen Angaben. Um 22:00 Uparbeder Experimentalteil und die
Probanden lernten im gleichen Raum am gleichen itsfidatz, wie in der Schlafnacht.
Erst wurde wieder die SSS bestimmt, der RWT durfihigg der Vigilanztest gemacht und
am Ende das Memory gelernt. Es gibt zwei VersiaesiMemorys (A und B) und je nach
dem, welche Version der Proband in der ersten @ebtngemacht hatte, wurde ihm nun
die andere Version dargeboten. AnschlieRend musierobanden nun wach bleiben bis
ca. 0:30 Uhr. Zu dieser Zeit wurde dann auch diAldfrage gemacht. Wahrend der
Wachphase bis zur 1. Abfrage wurde den Versuchspensnicht gestattet, zu lernen, zu
essen oder koffeinhaltige Getranke zu sich zu neh®ie durften jedoch Filme sehen oder
im Internet surfen.

Die 1. Abfrage wurde in der gleichen Reihenfolge wi der Schlafnacht durchgeftihrt und
die Probanden gingen anschlief3end ins Bett undesehlbis 7:00 Uhr morgens. Dann
wurden sie in gleicher Reihenfolge das zweite Malu30 Uhr abgefragt. Das heil3t, erst
wurde das Memory abgefragt, anschlieend der Vigikst gemacht und danach der RWT
bearbeitet und die SSS bestimmt (s. Tab.2).

L Schlaf

22:00 23:00 0:00 0:30 7:30

A

v

Abb.4: Design- Experiment



Tab.2:Versuchsablauf im Uberblick

21:00 Ankunft Probanden (Einverstandniserklarung, allgob@ndendaten,
Elektroden kleben)

22:00 Lernen

23:00 Bettgang und Licht aus (fiir Schlafproband)
SCHLAF oder WACH

00:00 Wecken

00:30 Abfrage 1

01:00 Bettgang und Licht aus (fur alle Pb)
SCHLAF

07:00 Wecken, Elektroden entfernen

07:30 Abfrage 2

Der Einschlafzeitpunkt variierte zwischen 23:00 &i30.

2.4. Aufgaben
Memory

Beim Memory handelte es sich um 15 Bildpaare, aefhetd verschiedene Motive

(Gegenstande und Tiere) abgebildet waren, wobeente®lne Paar immer identisch war
(z.B. zweimal die Abbildung eines Seehundes).

Wahrend des Lernvorgangs absolvierte der Probarel Pmurchgange, bei denen ihm
jeweils zweimal alle Bildpaare gezeigt wurden, dublistdndig aufgedeckt wurden. Die

Bildpaare blieben Uber alle Durchgénge unveranderschlielRend wurde immer ein Bild

des Paares aufgedeckt und der Proband musste wiiathie #osition klicken, auf der er das
zugehdrige Motiv vermutete. Es wurde ihm angezegt.er richtig lag (griner Haken)

oder ob er falsch lag (rotes Kreuz). Dieser Vorgangde wiederholt, bis der Proband
60% erreicht hatte, d.h. die vermuteten Positianérden realen Gbereinstimmten.

Bei der spateren Abfrage (1. sowie 2.) wurde deob&nden dann eines der jeweiligen
Bildpaare prasentiert und er musste wieder die ugste Position anklicken ohne

allerdings ein Feedback Uber die richtige odercfads Antwort zu erlangen. Dieser

Vorgang wurde auch nur einmal absolviert, um zueriob der Proband sich aus dem
Lernvorgang die richtigen Positionen der Bildpagemerkt hatte. Die 1. Abfrage stellt
also die Erinnerungsleistung bezogen auf die Lestoleg dar und die 2. Abfrage bezieht
sich auf die Erinnerungsleistung der 1. Abfrage.
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Abb.5: Memory Lernmodus

Abb.6: Abfragemodus
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Stanford Schlafrigkeitsskala

Hierbei handelte es sich um einen Fragebogen, der 8kala abbildete, die das
Schlafrigkeitsgefiuihl des Probanden erfasste, umGtad der Schlafrigkeit einschatzen zu
konnen (s. Anhang). Die Skala ist von 1 bis 7 skalil bedeutete, dass der Proband sich
sehr aktiv fuhlte und 7 stand fur das Befindenhniéanger gegen den Schlaf ankampfen zu

kdnnen und sehr mide zu sein.

Fragebogen zur Befindlichkeit

Um die allgemeine Befindlichkeit des Probanden aidtzen zu kdnnen, musste er bei
diesem Fragebogen jeweils auf einer Skala von 15 bgaben machen, wie schléfrig,
aktiviert, angespannt, mude, gelangweilt, motivientd konzentriert er sich fuhlte (s.
Anhang). Wobei 1 ,gar nicht“ und 5 ,sehr” bedeutete

Regensburger Wortflissigkeitstest

Bei diesem Test sollte der Proband 2 Minuten langrtéV, die in die Kategorien K-
Worter, B-Woérter, P-Worter, M-Worter, Berufe und Ibys passten, aufschreiben (s.
Anhang). Welche Kategorie der Proband verwendenstausichtete sich nach der
Randomisierungsliste, bei der die Zuordnung zufakdirfolgte. Dieser Test wurde

vorgenommen, um die kognitive Leistungsfahigkeg Beobanden einschatzen zu kénnen.

2.5. Polysomnographische Schlafregistrierung und Schlafadien

Die Polysomnographie ist eine umfassende Untersigcdes Schlafes, die unter anderem
nicht nur Hirnstrome der Versuchsperson aufzeich(EEG), sondern auch die
Augenbewegungen (EOG), die Muskelaktivitat (EMG)dudie Herzaktivitdt (EKG)
messen kann. In diesem Experiment erfolgte die éiafmung mit einem EEG-Gerat
(Neurofax Nihon Kohden). Bei den Elektroden hareeltes sich um
Silber/Silberchloridelektroden (Ag/Ag-Cl-Elektroden

Dann wurden jeweils zwei Kandle abgeleitet: Zwer fias Elektroenzephalogramm
(EEG), zwei fur das Elektrookulogramm (EOG) und i@ das Elektromyogramm
(EMG). Die Elektroden des Elektroenzephalogrammsrdew Uber der zentralen
Kortexregion (C3/C4) gegen eine Referenzelektradesaitlichen Nasenfliigel abgeleitet.
Um die vertikalen und horizontalen AugenbewegunigeOG aufzuzeichnen, wurden an
den Orbitarandern beider Augen diagonal eine Edeltroberhalb und unterhalb des
Auges befestigt. Zur Messung der MuskelaktivitatEMG wurden zwei Elektroden am
Kinn befestigt. Als Erdungselektrode wurde aufidigte der Stirn eine Elektrode platziert.
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Die Hautareale, auf denen die Elektroden befestigtden sollten, wurden erst mit
Alkohol gereinigt, anschlieRend mit einer PasteefiE\conductive and abrasive paste,
USA) aufgeraut, mit adhasivem Elektrodengel (Gemujrass E€electrode cream, USA)

gefullt und angebracht. Anschlieend wurden die I8ktEboden mit Pflasterband so
befestigt, dass sie fur den Probanden keine Behindedarstellten und im Schlaf nicht
abfielen. Die Schlafstadien wurden anhand der Heitenach Rechtschaffen und Kales

(1968) registriert und ausgewertet.

2.6. Statistische Auswertung

Die Ergebnisse des Memorys (der Gedachtnisleistuaig)leichend zwischen Schlaf- und
Wachgruppe wurden mit einem t-Test fur abh&ngigehftoben ausgewertet. Die
Kontrollvariablen (Vigilanz, RWT und Befindlichk@itwurden mittels zweifaktorieller

Varianzanalyse gepruft. Wobei der 1. Faktor ,Sc¢hlafd ,Wach* war und der 2. Faktor
die Zeitpunkte (Lerndurchgang, 1. Abfrage, 2. Ag&padarstellte. Das Signifikanzniveau
wurde auf p = 0,05 festgelegt und, wenn noétig, wardlie Freiheitsgrade mittels der
Greenhouse- Geil3er Korrektur korrigiert.

3. Ergebnisse

3.1. Memory

Bei der Auswertung der Lernleistung unterschiedeh die Schlaf- und Wachbedingung
nicht signifikant (p= 0,87). Die Probanden unterr dechlafbedingung erkannten
durchschnittlich 10,00 + 0,36 von den 15 Bildpaaremd die Probanden unter der
Wachbedingung erkannten durchschnittlich 10,07 39 Bildpaare des Memorys. Dabei
brauchten die Probanden unter der Schlafbedingunghdchnittlich 2,28 + 0,45 Versuche
und die Pobanden unter der Wachbedingung 2,36 £ 0J/8rsuche, bis 60%

Ubereinstimmung erreicht wurden (p = 0,86).

Die Probanden unter der Schlafbedingung erreich&rder 1. Abfrage 101,97 + 5,28 %
Erinnerungsleistung, wobei dazu im Vergleich dielfanden unter der Wachbedingung
97,44 £ 5,03 % Erinnerungsleistung zeigten (s. ApbEin erwarteter Unterschied
zwischen der Schlaf- und der Wachbedingung kontattgsgsch nicht abgesichert werden
(p = 0,45). Deskriptiv ist die Schlafbedingung inergleich zur Wachbedingung besser
bezuglich der Ergebnisse der 1. Abfrage.
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Abb.7: Vergleich der Ergebnisse der 1. Abfrage voischlaf- und Wachbedingung
Bei der 2. Abfrage erzielten die Probanden unter Stghlafbedingung 96,37 + 6,05 %
Erinnerungsleistung und die Probanden unter derhW&dingung vergleichend 96,40 *

456 % (p = 0,99). Beide Bedingungen erreichten dei 2. Abfrage vergleichbare
Ergebnisse (s. Abb.8).
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Abb.8: Vergleich der Ergebnisse der 2. Abfrage voschlaf- und Wachbedingung
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Die Probanden unter der Schlafbedingung erreich&rder 2. Abfragen bezogen auf die
1. Abfrage 94,61 + 4,24 % und unter der Wachbediggm Vergleich dazu 99,55 + 2,41
% (p = 0,41). Deskriptiv war die 2. Abfrage im Viigh mit der 1. Abfrage unter der
Schlafbedingung schlechter als die 1. Abfrage, dleerUnterschied war nicht signifikant
(p =0,41).

3.2. Vigilanz

Die Uberprifung der Vigilanz der Probanden fand2desszeitpunkten, jeweils unter der
Bedingung ,Schlaf* oder ,Wach“ statt, wobei sichte&n der Schlafbedingung beim
Lerndurchgang durchschnittliche Reaktionszeiten @%6,31 + 12,13 ms, bei der 1.
Abfrage von 372,75 + 15,03 ms und bei der 2. Aldragn 361,69 + 13,29 ms ergaben.
Die Probanden unter der Wachbedingung erreichterhrem@i des Lernvorgangs
durchschnittliche Reaktionszeiten von 357,74 + 11n2s, bei der 1.Abfrage 366,03 +
12,23 ms und bei der 2.Abfrage 363,51 + 11,79 nise(tlcht der MW s. Tab.3).

Tab.3: MW + SEM der Reaktionszeiten der Schlaf- undder Wachbedingung

Bedingung Lernmodus 1.Abfrage 2.Abfrage
Reaktionszeit (ms) | Reaktionszeit (ms) | Reaktionszeit (ms)

Schlaf 356,31 + 12,13 372,75 + 15,03 361,69 + 13,29

Wach 357,74 + 11,27 366,03 +12,23 363,51 +11,79

Es lasst sich kein Unterschied zwischen der Schiad- der Wachbedingung bezogen auf
die Reaktionszeit feststellen (p = 0,82). Wenn ndan drei verschiedenen Zeitpunkte
miteinander vergleicht, lasst sich erkennen, dagdebBedingungen bei der 1. Abfrage die
langste Reaktionszeit bendtigen und wahrend deshduechgangs die schnellste
Reaktionsfahigkeit zeigen (p = 0,62). Dabei wirsli@rtlich, dass der Zeitverlauf zwischen
den beiden Bedingungen vergleichbar ist und somiit kinterschied deutlich wird (p =
0,67).

Reaktionszeiten tUber 500 ms, oder verpasste Eesédzen unter der Schlafbedingung
und der Wachbedingung vergleichbar und es ergabmm &%eine distinkten
Reaktionszustande (s. Tab.4). zwischen der Schidf der Wachbedingung. In beiden
Bedingungen ergaben sich anteilmaRig &hnliche Yknfgen beim Messen der

Reaktionszeit (p = 0,47). In beiden Bedingungerdéansich hohe Fehlerraten bei der 1.
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Abfrage (p = 0,09).Auch hinsichtlich des zeitlich€erlaufs zeigten beide Bedingungen
keine Unterschiede: Der hochste Wert ergab sichlzébfrage und der zweithdchste zur
2. Abfrage (p = 0,99).

Tab.4: MW + SEM der Reaktionszeiten > 500 ms der $taf- und der Wachbedingung

Bedingung Lernmodus 1. Abfrage 2. Abfrage
Reaktionszeit Reaktionszeit Reaktionszeit
>500 ms (%) >500 ms (%) >500 ms (%)

Schlaf 5,09 + 1,56 8,21 +2,47 7,59 + 2,96

Wach 4,38 + 0,92 7,32 +2,22 6,61 +1,31

Durchschnittlich ergaben sich bei der Schlafbedmypy®,96 + 2, 12 % an verpassten
Einsatzen und bei der Wachbedingung ergaben sidhsithnittlich 6,10 + 1,34 %.

Die falsche Taste wahrend des Vigilanztests wurtteruder Schlafbedingung signifikant
(p = 0,03) weniger oft als unter der Wachbedinggedruckt (s. Tab.5).

Tab.5: MW + SEM vom Dricken der falschen Taste beimVigilanztest von Schlaf- und

Wachbedingung

Bedingung Lernmodus 1. Abfrage 2. Abfrage
Falsche Taste (%) | Falsche Taste (%) | Falsche Taste (%)

Schlaf 3,57 +£0,62 2,68 + 0,63 3,13 +0,65

Wach 4,91 + 0,86 4,11 + 0,62 3,84 + 0,62

Bei Betrachtung der Fehlerrate zu den unterscluieeli Zeitpunkten, konnten keine

Unterschiede festgestellt werden (p = 0,16).
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3.3. Regensburger Wortfllissigkeitstest

Beim Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT) efrgc die Probanden unter der
Schlafbedingung durchschnittlich 19,19 + 1,145 Wionind unter der Wachbedingung
durchschnittlich 18,07 + 0,91 Worter. Die Probandenter der Schlaf- und der
Wachbedingung waren vergleichbar beziglich ihrerrcldschnittlich  erreichten
Wortanzahl (p = 0,20; MW s. Tab.6). Bei Betrachtuley einzelnen Messzeitpunkte der
beiden Bedingungen gab es keine Unterschiede ($4).0Auch der zeitliche Verlauf im
Zusammenhang mit den Ergebnissen ist vergleichbaschen der Schlaf- und der
Wachbedingung (p = 0,88). Beide Bedingungen eemeltei der 1. Abfrage die hbchsten
Ergebnisse.

Tab.6: MW + SEM des RWT der Schlaf- und der Wachbedhgung im Vergleich

Bedingung Lernmodus 1.Abfrage 2.Abfrage
(Wortanzahl) (Wortanzahl) (Wortanzahl)

Schlaf 19,57 £1,52 19,93 + 1,58 18,07 + 1,78

Wach 18,21 + 1,05 18,50 + 1,32 17,50 +1,78

3.4. Subjektive Befindlichkeit

Bei der Stanford Schlafrigkeitsskala ergab sicheudier Schlafbedingung insgesamt ein
Mittelwert von 3,64 + 0,20, was bedeutete, dasé sie Probanden etwas muide und
schlapp fiihlten. Unter der Wachbedingung ergab eiicldurchschnittlicher Wert von 3,31

+ 0,16, was darauf hinweist, dass sich die Probani@e Wachbedingung durchschnittlich

entspannt und wach fuhlten.

Die Probanden der Schlaf- und der Wachbedingungrsettieden sich hinsichtlich ihres

Schlafrigkeitsbefindens nicht (p = 0,11; MW s. T@b.

Die Werte zu den unterschiedlichen Zeitpunkten ngotéeden sich hochsignifikant (p =

0,00), das heif3t, zu den unterschiedlichen Zeitfmm&rgaben sich unterschiedliche Werte
(s.Tab.7). Die Wachprobanden fuhlten sich zum Belspéahrend des Lerndurchgangs
wach und entspannt, wahrend der 1.Abfrage mideverldngsamt und wahrend der 2.

Abfrage wieder wach und entspannt.
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Im Vergleich der Schlaf- mit der Wachbedingung emga sich beziglich der

Befindlichkeit signifikante Unterschiede im Rahnaas zeitlichen Testverlaufs (p = 0,02):
Die Probanden unter der Schlafbedingung waren ab deitpunkt des Lernvorgangs
mide, blieben mide und fihlte sich erst am Morgashywwohingegen die Probanden
unter der Wachbedingung sich beim Lernvorgang neabh fiihlten, wéahrend der ersten
Abfrage sich sehr miide und zum Morgen hin wiederhaféhlten.

Tab.7: MW + SEM der SSS der Schlaf- und der Wachbedgung im Vergleich

Bedingung Lernmodus 1.Abfrage 2.Abfrage
Schlaf 3,57+0,34 4,43 £0,40 2,93+0,17
Wach 2,50 + 0,23 4,71 £ 0,24 2,71 +£0,19

Die Probanden unter der Schlaf- sowie unter deribadingung fihlten sich wahrend des
Lerndurchgangs vergleichbar schlafrig (p = 0,30Tah.8), aktiv (p = 0,45) und auch bei
der Einschatzung des Geflihls der Anspannung madiieerProbanden unter beiden
Bedingungen wahrend des Lerndurchgangs keine eghieddichen Angaben (p = 0,36).
Bei der Einschatzung des Mudigkeitsgeflhls der &nden wahrend des Lerndurchgangs
ergaben sich Unterschiede (p = 0,05): Die Probanoer der Schlafbedingung fthlten
sich muder als die Probanden unter der Wachbedindgbas Gefuhl der Langeweile war
unter beiden Bedingungen vergleichbar gering wéahias Lernens (p = 0,69, s. Tab.8)
sowie auch, dass die Motivation beider Bedingungéhrend des Lernens vergleichbar
durchschnittlich ausgepragt war (p = 0,71). Auch den Angaben zur Konzentration
wéahrend des Lernens, ergaben sich keine Unterselfed 0,41) zwischen den beiden
Bedingungen.

Zum Zeitpunkt der 1.Abfrage fuhlten sich die Pratem beider Bedingungen signifikant
schlafriger als wahrend des Lernens und wahrend 2débfrage (p = 0,00). Auch
bezuglich des Aktivitatsgefiihls empfanden die Pnolea weniger Aktivitat als wahrend
des Lernens und der 2.Abfrage (p = 0,00). Die Rrdba beider Bedingungen flhlten sich
wahrend der 1.Abfrage vergleichbar gering angedpgnsa 0,66), muder als wahrend des
Lernens (p = 0,00) und weniger motiviert verglichmait dem Lerndurchgang (p = 0,03).
Ebenso waren die Probanden beider Bedingungen wéhder 1.Abfrage weniger
konzentriert als beim Lernen und bei der 2.Abfrgge 0,01).
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Wahrend der 2.Abfrage gaben die Probanden untetebeBedingungen an weniger
schlafrig zu sein als bei der 1.Abfrage (p = 0,308, fihlten sich aktivierter als bei der
1.Abfrage (p = 0,00) und bezuglich der Anspannungden vergleichbare Angaben
zwischen beiden Bedingungen und zu allen Zeitpumkije = 0,66), gemacht. Die
Anspannung wurde als gering eingestuft. Die Probandter beiden Bedingungen waren
wéahrend der 2.Abfrage signifikant weniger mide & der 1.Abfrage (p = 0,00),
vergleichbar gering gelangweilt wie wahrend desnkes und bei der 1.Abfrage (p =
0,57), aber unterschiedlich motiviert (p = 0,01)e Probanden unter der Schlafbedingung
waren zur 2.Abfrage motivierter als zur 1.Abfragedudie Probanden unter der
Wachbedingung waren wéahrend der 2.Abfrage wenigetiviart als wahrend der
1.Abfrage (s. Tab.8). Die Probanden unter beidetiri@gingen fuhlten sich wahrend der 2.
Abfrage konzentrierter als wahrend der 1.Abfrage (R01).

Tab.8: MW + SEM der Befindlichkeitsstufen vergleickend von Schlaf- und Wachbedingung

Befindlich- | MW MW MW MW MW MW

keit Schlaf Schlaf Schlaf Wach Wach Wach
Lern- 1. 2. Lern- 1. 2.
modus [Abfrage |Abfrage [modus Abfrage [Abfrage

schlafrig 336+031 | 400021 2,86+0,2§ 271+0724| 14D,19 | 2,79+0,19

aktiviert 250+022 | 1,79+0,21| 2,93+0,2§ 2,79%0,19| 1%D,16 | 2,43+0,22

angespannt 1,79 £0,30 1,86 +£0,25 1,79 £ 0,26 1,79 £0,28 1%D,24 1,43 +£0,17

mide 3,71+0,24 | 4,14+0,23| 3,07+0,25 2,86 +0,23 441,21 | 3,00+0,18

gelangweilt [242£020 | 221+022| 236+027 243:025| 42025 | 221021

motiviert 314023 | 229024 3,070,259 343023 334,30 | 2432029

konzentriert |3.00£0,28 | 2,210,226 2,86+02§ 3,14+023| 62,17 | 3,00+0,18

3.5. Schlafparameter

Die Versuchspersonen schliefen unter Schlafbediggwdhrend der Kurzschlafphase
durchschnittlich 39,86 + 2,32 Minuten und davon evadurchschnittlich 18,93 + 1,51
Minuten Tiefschlaf (SWS) (s. Tab.9).
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Tab.9: MW + SEM der Dauer der Schlafstadien der Kuizschlafphase in Minuten

Schlafstadien MW Schlaf (min)
S1 4,25 +0,53

S2 16,60 + 2,44
SWS 18,93+ 1,51
REM 0

MT 0,07 £ 0,07
Gesamtschlafzeit 39,86 + 2,32
Einschlaflatenz 19,39 + 3,16
Tiefschlaflatenz 18,64 +£ 2,28
Wach 0,57+ 0,29

Bei Betrachtung der 2. Halfte der Nacht (s.Tab.b@&ider Bedingungen ist die
Gesamtschlafzeit vergleichbar lang (337,89 + 11t87 Schlafbedingung; 336,54 + 8,36
min Wachbedingung).

Der Tiefschlafanteil (SWS) war in der 2. Halfte ddaicht bei der Wachgruppe signifikant
hoher als bei der Schlafgruppe (p = 0,02) und d&MFSchlafanteil war bei der
Schlafgruppe in der 2. Halfte der Nacht signifikéudther als bei der Wachgruppe (p =
0,04). Auch die Tiefschlaflatenz war in der 2. Nahélifte im Vergleich bei der
Wachgruppe signifikant kiirzer als bei der Schlgbgei(p = 0,01; s.Tab.10).

Die Wachgruppe hat den fehlenden Tiefschlafantedler 2. Nachthalfte nachgeholt und
die Schlafgruppe hatte im ersten Teil der Nachosdatinen Tiefschlafanteil, sodass in der
2. Nachthélfte der REM-Schlaf tberwog.
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Tab.10: MW + SEM der Dauer der Schlafstadien, deratalen Schlafzeit und der Tiefschlaflatenz der 2.

Nachthélfte von Schlaf- und Wachbedingung im Verglieh (in Minuten)

MW Schlaf (min) MW Wach (min) Signifikanz
S1 11,43+ 1,74 10,14 + 2,08 0,46
S2 189,89 + 10,00 190,03 +7,7 0,98
SWS 55,04 + 4,82 70,00 £ 3,53 0,02
REM 80,75 + 6,10 65,35+ 5,15 0,04
MT 0,21 +0,14 0,14 + 0,06 0,66
Wach 0,57 +0,29 0,71 +0,38 0,61
Totale Schlafzeit | 337,89 + 11,97 336,54+ 8,36 0,84
Tiefschlaflatenz 27,77 2,72 17,32+ 1,35 0,01

4. Diskussion

Diese Arbeit untersuchte den Effekt einer kurzehl&periode von durchschnittlich 40
Minuten NREM-Schlaf (S2 und SWS) unter Einfluss daatirlichen cirkadianen
Rhythmik auf die deklarative Gedachtniskonsolidmnegyu

Erwartet wurde eine verbesserte Gedachtnisleistubgziglich deklarativer
Gedéachtnisinhalte bei den Probanden, bei denen aichden Lerndurchgang eine
durchschnittliche 40-minutige Schlafphase NREM-&thiklusive 19 Minuten Tiefschlaf
(SWS) zur nattrlichen Schlafzeit anschlossen. Didgpothese konnte nicht bestatigt
werden, da sich statistisch kein Unterschied zvesctler Schlaf- und der Wachgruppe
ergab. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass Brobanden, die an den
Lerndurchgang eine Schlafphase von durchschnittioh Minuten anschlossen, zwar
deskriptiv eine verbesserte Gedéachtnisleistung dieiides deklarativen Lernmaterials
zeigten, diese sich statistisch aber nicht absiche®.

In Anbetracht des aktuellen Wissenstands bezluglieh Forschung der Wirkung von
Schlaf Effekuf die deklarative

Gedéachtniskonsolidierung erwartet. Schon Jenkind Dallenbach machten 1924 die
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Beobachtung, dass sich Schlaf forderlich auf did&bktniskonsolidierung auswirkt. Auch
in einigen Kurzschlafstudien konnte der positivéekEf von schon kurzen Schlafphasen auf
die Gedachtnisleistung belegt werden (Schoen undiaBd984; Fischer et al., 2002;
Mednick et al., 2003; Tucker et al. 2006). Nur wamrdn bisherigen Studien die Effekte
des Kurzschlafes am Tag untersucht und nicht wieden vorliegenden Arbeit zur
natlrlichen Schlafzeit entsprechend der cirkadidRieythmik.

Schlaf wirkt forderlich auf die Konsolidierungspesse fur deklaratives sowie
prozedurales Gedéachtnismaterial. Die Konsolidierufiz hippocampus-abhangiges
(deklaratives) Gedéachtnismaterial basiert auf eingralog zwischen Neokortex und
Hippocampus hauptséchlich wahrend des SWS-Sclilafsei ist ein wichtiger Aspekt die
neuronale Reaktivierung (Wilson und McNaughton, 4)9und Umverteilung der
Gedéachtnisinhalte, zu der es wahrend des SWS-Scktahmt. Die hoch amplitudigen
Deltawellen synchronisieren hier den Informatioassfer vom Hippocampus zum
Neokortex (Marshall und Born, 2007). Dass diese3ierverbesserung aufgrund des SWS
bei der Schlafgruppe sich forderlich auf die Gedgiskeistung ausgewirkt hat, ist bei den
Ergebnissen dieser Arbeit zwar deskriptiv zu bebtwaxt, aber die Hypothese konnte
statistisch nicht bestatigt werden, was verschied&riinde haben kénnte:

Zum einen ist denkbar, dass die deklarative Ged@édunsolidierung von alleinigem
SWS nicht profitiert, sondern REM-Schlaf eventudlbch auch hier eine nicht zu
vernachlassigende Rolle spielt. Diese These kasuntd von Mednick et al. (2003) belegt
werden, die zeigten, dass Probanden bei der Duralnig von Wahrnehmungsaufgaben
nach einer Kurzschlafphase genauso gute Ergebeisselten wie nach einer Nacht
Schlaf, aber nur dann, wenn die Kurzschlafphase SWSREM-Schlaf enthielt. Auch in
einer weiteren Studie konnte belegt werden, dassM-BEhlaf wichtig fur die
Gedéachtniskonsolidierung ist: Es zeigte sich, d#ess Sprachenlernen von REM-Schlaf
profitierte (De Koninck et al., 1989). Dass evelitugben die zweite REM-reiche
Nachthalfte eine Rolle fir die Gedachtniskonsohdiig spielt, konnte zusatzlich in einer
anderen Studie nachgewiesen werden. Hier wurd&weistufenmodell aufgestellt, das
annimmt, dass die erste SWS-reiche Nachthalfté&Kdiesolidierung einleitet, welche dann
in der zweiten REM-reichen Nachthélfte intensivigitd. Es wird also angenommen, dass
REM-Schlaf ebenfalls eine wichtige Rolle fur die nsolidierungsprozesse spielt. Die
Gedéachtnisleistung wurde hier anhand einer visndlieskriminierungsaufgabe Uberprift
(Stickgold et al., 2000). Auch in anderen Studiemrke, wie bereits erwahnt, der
forderliche Effekt von REM-Schlaf zusatzlich zu SVE&f die Gedachtniskonsolidierung
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beobachtet werden (Smith, 2001). In der vorliegantllmtersuchung wurde nur der
Gedéchtniseffekt im Zusammenhang mit S2 und SWSufepnd REM-Schlaf war in
dieser Schlafphase nicht enthalten. Eine zukinf8gelie konnte also einen kompletten
Schlafzyklus, der eine REM-Schlafphase enthélensoichen.

In einer weiteren Studie, in der die Wirkung von S\Wichem Schlaf der ersten
Nachthalfte im Gegensatz zur eher REM-reichen ameilachthalfte und der damit
verbundenen Wirkung auf die Verarbeitung deklagtiGedéachtnisinhalte untersucht
wurde, konnte ein positiver Effekt von SWS auf abeklarative Gedachtnis bestatigt
werden (Plihal 1997). Hier war der Tiefschlafantdikr erstens grof3er als im vorliegenden
Experiment, da nicht nur die erste Tiefschlafphalsgewartet wurde, und zudem waren
der frihe SWS- und spate REM-Schlaf nicht frei woderen Schlafstadien, die eventuell
doch eine fordernde Wirkung auf die Verarbeitunggpsse haben kénnten.

Ein eindeutig positiver Effekt des SWS und eine r€ation der Menge von sehr
hochamplitudigen Deltawellen im EEG wahrend desearsfNREM-Zyklus mit dem
gesteigerten Erfolg auf das prozedurale Lernen teoimeiner aktuellen Studie festgestellt
werden (Moroni et al., 2008). In der vorliegendaméysuchung wurde zwar der Effekt des
NREM-Schlafes inklusive 19 Minuten SWS auf die Ueirstung Uberprift, aber die
Probanden wurden aus der SWS-Phase geweckt. Esekémantuell sein, dass sich der
Lerneffekt fir das deklarative Gedachtnis nur veseet, wenn im Anschluss an die
Tiefschlafphase noch eine S2-Phase mit mehrerefafSpimdeln folgt, da in Studien
belegt werden konnte, dass Schlafspindeln fur dekladativen Lerneffekt eine nicht
unerhebliche Rolle spielen. Die Schlafspindelnlateklektrische Aktivitat des Gehirns
dar, die ihren Ursprung im Thalamus hat. Diese @gaktivitat ist nicht selbst maf3geblich
am Informationstransfer beteiligt, sondern schedtbesserte Bedingungen fur neuronale
Plastizitdt (Timofeev et al., 2002). Gais et al0(q2), die den Gedachtniseffekt dieser
Schlafspindeln auf deklarative Gedachtnisaufgaberiersuchten, konnte bei dem
Vergleich einer Lern- mit einer Kontrollgruppe, dieur visuell stimuliert wurde,
beobachten, dass die Lerngruppe signifikant mehnlag&pindeln im EEG in der
Schlafphase zeigte als die Kontrollgruppe. DiedéeKE zeigte sich hauptsachlich in den
ersten 90 Minuten NREM-Schlaf. Die Spindeldichtel aier Abfrageerfolg korrelierten. Es
zeigte sich also, dass die Schlafspindelaktivitétere fordernden Effekt auf die
Konsolidierung hat.

Diese These konnte auch in einer weiteren Studséibgt werden, in der das deklarative

Gedéachtnis mittels einer Wortpaaraufgabe im Zusammaeg mit einer Schlafperiode
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wahrend des Tages untersucht wurde. Es gab zwersghiedlich schwierige Aufgaben
und es wurde gezeigt, dass die Spindeldichte nagkalBigung der schwierigeren Aufgabe
im linken Frontallappen der Probanden zunahm. Emreelation der EEG-Veranderungen
und der verbesserten Gedachtnisleistung nach dexshiafphase konnte festgestellt
werden, ebenso wie der Zusammenhang zwischen SehvesrAufgabe und der damit
verbundenen Zunahme der Spindeldichte (Schmidi&let2006). In einer zuklnftigen
Studie kdnnte dieser Effekt Uberpruft werden, inddisn Probanden nicht aus der SWS-
Phase, sondern einer dann noch folgenden S2-Presecki werden und eventuell
zusatzlich noch eine Abstufung beim Schwierigkeaddgder Aufgaben gemacht wird.
Tucker et al. (2008) belegten, dass die Probandierhei der Aufgabenlésung besonders
gut waren (in oberer Halfte), in hohem Mal3e von Kerzschlafphase profitierten. In der
schlechteren Gruppe, bezogen auf die Leistung,tkorsiese Effekte der Kurzschlafphase
nicht in dieser Weise beobachtet werden. Es kodmaée auch ein Zusammenhang
zwischen der Intensitat des Lernens und der damibundenen Beanspruchung des
Gedachtnissystems eine Rolle, bezogen auf die kelSehden EEG- Veranderungen im
Schlaf, spielen. Eventuell ist aber nicht nur déeld auf die Art des Gedachtnissystems
(deklarativ/nondeklarativ) von Bedeutung, sondevig bereits erwdhnt, auch die Art der
Aufgabe von Bedeutung: In verschiedenen Studiemteofestgestellt werden, dass sowohl
Schwierigkeitsgrad der Aufgabe (Empson und Clai®e01 Tilley & Empson, 1978) und
auch andere Einflussfaktoren wie z.B. Emotioner @ilcht aul3er Acht zu lassende Rolle
Im Zusammenhang mit der Ged&achtniskonsolidierunglesp (Wagner et al., 2001).
Weitere zu prifende  Einflussfaktoren  konnten alsobenso auf die
Gedéachtniskonsolidierung wirken und die Lernleigtbeeintrachtigen.

Diese Ergebnisse fuhren zu der interessanten Vangutass sich nicht nur der Schlaf auf
das Lernen und die Gedachtniskonsolidierung auswiskndern, dass das Lernen
mal3geblich das Schlafprofil beeinflusst. Man korais® in zukinftigen Studien einmal
die Effekte in umgekehrter Sichtweise beobachtere &vidert sich das Schlafprofil nach
intensivem Lernen?

Eine weitere mdgliche Erklarung fur das Ergebnis w&liegenden Studie kénnte sein,
dass die Tiefschlafphase (SWS) von durchschnittli@hViinuten eventuell doch zu kurz
war, um sich so positiv auf den Konsolidierungspesz auszuwirken, so dass keine
Verbesserung durch den Schlaf beobachtet werdent&koDagegen sprechen allerdings
die Ergebnisse einer Studie, bei der drei Gruppenuglich ihrer Lernleistung im

Zusammenhang mit der Schlafmenge getestet wurdengalb eine Wachgruppe, eine

36



Gruppe, die eine 36-mindtige Schlafperiode an demdurchgang anschloss und eine
Gruppe, die 6 Minuten nach dem Lerndurchgang dclidie beiden Schlafgruppen waren
gegenuber der Wachgruppe signifikant besser algvadiehgruppe. Aber die Schlafgruppe,
die die langere Schlafphase (36 Minuten) an dasndrer anschloss, war der
Kurzschlafgruppe (6 Minuten) bei der Ergebnistbiéiyng noch tberlegen (Lahl, 2008).
Die Lange der Schlafphase der besseren Gruppe {B86tédn) ist ahnlich lang wie die in
dem vorliegenden Experiment (40 Minuten). Diesedtwnterstitzt die Erwartung, dass
die Kurzschlafphase (NREM-Schlaf) forderlich aué ¢ionsolidierung wirkt, wovon auch
in der vorliegenden Arbeit ausgegangen wurde. DigebBnisse der genannten Studie
zeigen eindeutig, dass Schlaf zwar eine verbeseaffitckung auf die Konsolidierung hat,
aber die Menge des Schlafes wohl eine entscheidentle spielt. Obwohl die Dauer der
Kurzschlafphase vergleichbar ist, kdnnte man irereukinftigen Studie die Dauer —
speziell der Tiefschlafphase- auf zum Beispiel 3ihwen verlangern oder erst bei der
zweiten Tiefschlafphase wecken, sodass sich dieNiHSEhlafphase allgemein noch mal
verlangert.

Der fordernde Effekt von Tiefschlaf ist eventuelif alie Rahmenbedingungen, die sich
wahrend des SWS ergeben, zurickzufihren, was aindn sron Walker und Stickgold
(2006) betont wurde: Der physiologische Zustand Sigslafs leitet die Modifikation des
Gedéachtnissystems ein. Das endokrine Milieu schafferzichtbare Vorraussetzungen fir
die Konsolidierungsprozesse, was auch in friheremi&n belegt werden konnte. Der
Acetylcholinspiegel ist wéhrend der ersten Naclithdlauf dem Minimum. Der
Zusammenhang des niedrigen Acetylcholinspiegelsdesddamit verbundene Lernerfolg
fur deklarative Gedachtnisinhalte wurde in eineudst, in der Physostigmin (ein
Acetylcholinesterasehemmer)  verabreicht  wurde, rsotht. Ein  niedriger
Acetylcholinspiegel wahrend des SWS ist essentiglldie Konsolidierung deklarativer
Gedachtnisinhalte, und ein hoher Spiegel diesessimdters stort die Konsolidierung
deklarativer Gedachtnisinhalte. Der niedrige Adgtglinspiegel ist notwendig fir die
Reaktivierung der Gedachtnisinhalte im Hippocamyms den anschlie3enden Transfer in
den Neokortex als permanenter Speicher (Gais, 2dDd3 endokrine Milieu, das vom
cirkadianen Rhythmus abhangt, scheint eine wichWgeaussetzung zu sein, um die
notigen Rahmenbedingungen zur Einleitung der Kodsolngsprozesse zu schaffen.
Diese Uberlegung und die Studien, die nahe legass dicht nur Schlaf allein eine Rolle
bezuglich der Gedachtniskonsolidierung spielt, somcauch der Zeitpunkt des Schlafens
(cirkadianer Rhythmus), wichtig ist (Koulack, 199Gprfine et al., 2007), gaben den
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Anstol3, den Zusammenhang von Kurzschlaf und cigkean Rhythmus genauer zu
betrachten. In der vorliegenden Arbeit wurde deel&fvon Kurzschlaf zur natirlichen
Schlafzeit entsprechend der cirkadianen Rhythmilersncht, aber es wurde hier nur mit
einer Wachgruppe als Kontrollgruppe verglichen. ganaueren Untersuchung der Rolle
des cirkadianen Rhythmus’ konnte in einer zukuefiigStudie zusétzlich noch eine
Schlafgruppe, die abends schlaft mit einer Schigiige, die am Tag schlaft, verglichen
werden und dann koénnte beobachtet werden, welche @euppen bei der
Gedachtnistberprifung besser abschneidet

Eventuell ist es auch notig, dass die Rahmenbedgey das heil3t das endokrine Milieu
ausreichend lang fir die Konsolidierungsprozesseharmen sein muss und im
vorliegenden Experiment bestehen diese Rahmenhetieg vielleicht nicht ausreichend
lang.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung kénnen nictahdumterschiedliche Voraussetzungen
bei den Probanden erklart werden. Alle Probanderenv&tudenten oder Schuler- ihr
Lernverhalten also vergleichbar. Die Probanden wake gesund, keine Raucher, sie
absolvierten keine Schichtarbeit bei méglichen Méditigkeiten und zeigten somit einen
vergleichbaren und normalen Schlaf- Wachrhythmue.B2dingungen (Schlaf/Wach), die
Version des Memorys und die Kategorie beim RWT,deusnhand einer Randomisierung,
also zufallig zugeteilt und somit kann keine sysigsthe Verzerrung vorliegen. Auch die
Vigilanz und die kognitive Leistung (RWT) der Prol@n waren unter beiden
Bedingungen und zu allen Zeitpunkten vergleichbar.

Ein mdglicher Grund, dass der erwartete Effekt haihtraf, kann eventuell anhand der
Kontrollvariablen erklart werden. Die Probanden emnder Schlafbedingung waren
wahrend des Lerndurchgangs signifikant muider alge drobanden unter der
Wachbedingung und somit mdglicherweise ihr Lernakem bzw. ihrer Motivation leicht
beeintrachtigt. Lernmotivation ist wichtig fur dehernerfolg und fordert diesen
(Markowitsch, 2002).

Ein Grund fur das nicht signifikante Ergebnis kaniatber auch mit der relativ kleinen
Stichprobe (n = 14) erklart werden. In einer zukigeh Studie kdnnte also der Effekt noch
mal mit einer grol3eren Stichprobe untersucht werden

Zusammenfassend konnten die Ergebnisse die Hymntdass schon eine kurze NREM-
Schlafphase zur Verbesserung der deklarativen Gadékonsolidierung ausreicht, also

nicht bestétigt werden, da sich keine signifikariterierschiede ergaben.
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In Anbetracht der bisherigen Vero6ffentlichungentd@ban einen positiven Effekt erwarten
kénnen. Dass die Erwartung nicht eingetreten &hnke, wie auch oben bereits erwéahnt,
mehrere Grinde haben und in zuklnftigen Studiemtedder Effekt unter veranderten
Bedingungen Uberprift werden. So ware eine verémdiardingung vor dem Wecken eine
REM-Phase abzuwarten und nicht nur die Wirkung M&tEM-Schlaf alleine zu testen.
Moglicherweise kdnnte auch noch eine Phase S2-Sebladem Wecken abgewartet
werden oder vielleicht die Menge des TiefschlafgastvergroRert werden.

Auch die zusatzliche Kontrolle der endokrinen Bedimgen kdnnte besseren Aufschluss
leisten: Mdglicherweise hat das ,Aufwecken® eineimflass auf das Gleichgewicht des
endokrinen Milieus, so dass dies einen negativéekEauf den Konsolidierungsprozess

hat. In einer zukinftigen Studie kénnten somit ndiehBlutparameter beobachtet werden.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sollte der Einfluss veimer kurzen NREM-Schlafphase (40
Minuten) zur natirlichen Schlafzeit auf das dekiaea Gedachtnis untersucht werden.
Aufgrund bisheriger Forschungsergebnisse bezidhichlaf und Gedéachtnis wurde ein
fordernder Effekt der Kurzschlafphase auf die deltlae Gedachtniskonsolidierung
erwartet.
Die Studie wurde an 14 Probanden (7 weibliche, Aniéhe) ohne Vorerkrankungen und
mit regelmaRigem Schlaf-Wach-Rhythmus durchgefiibig. Probanden absolvierten nach
einer Eingewdhnungsnacht jeweils zwei VersuchsréichtSchlaflabor. Einmal unter der
Bedingung ,Wach* und einmal unter der Bedingungh/&t'. Das heil3t, sie lernten vor
der jeweiligen Bedingung eine Gedachtnisaufgabealeklarativen Gedachtnisbildung und
schlossen dann, je nach Bedingung, eine Schlafphaseca. 40 Minuten, oder eine
Wachphase an den Lerndurchgang an. Nach der PHasesie unter Schlaf-, oder
Wachbedingung verbrachten, reproduzierten sie ddsri@e in Form einer Abfrage nach
ca. 1,5 bis 2 Stunden (inklusive Wiedererlangen\igitanz).
Unter der Schlafbedingung wurden die Probandendeorl. Abfrage aus dem Tiefschlaf
(SWS), der durchschnittlich 19 Minuten betrug, gekie Sie erhielten also bis zur
Uberpriifung der Gedachtnisaufgabe nur NREM-Sch@ie Probanden unter der
Wachbedingung verbrachten diese Zeit wach. Eiffage fand fur beide Bedingungen
am Morgen nach einer weiteren Schlafphase staét. @adachtnisleistung wurde mittels
eines Memorys Uberprift. Ein Lerneffekt zeigte sadbo durch richtige Lokalisation der
Bildpaare und dieser beruhte auf der deklaratived&shtnisbildung.
Bei der Auswertung der Ergebnisse der Abfragen engasich zwischen den beiden
Bedingungen beziglich der beiden Abfragen keinenifskgnten Unterschiede. Die
Erwartung, dass sich bereits eine kurze NREM-Sphkde zur natirlichen Schlafzeit
forderlich auf die deklarative Ged&achtnisleistungwirkt, konnte nicht bestatigt werden.
Deskriptiv zeigten die Probanden unter der Schtdifijping bei der 1. Abfrage bessere
Leistungsergebnisse als die Probanden unter dehhédmngung.
Dass der erwartete Effekt nicht eingetreten ishnté zum einen durch die Qualitat des
untersuchten Schlafs erklart werden. Hierbei hdaadet sich ausschliel3lich um NREM-
Schlaf (S1, S2, SWS). REM-Schlaf kdonnte bei der &hthiskonsolidierung aber auch
eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielen. Zmieren betrug der Tiefschlafanteil
(SWS), durchschnittlich 19 Minuten. Der Tiefschidfl konnte eventuell zu kurz
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gewesen sein, um einen fordernden Effekt auf diéaéGletniskonsolidierung bewirken zu
konnen. Des Weiteren wurden die Probanden ausidéschlafphase geweckt. S2-Schlaf

inklusive Spindelaktivitdt spielt bei der Gedéackkunsolidierung eine ebenso

einflussreiche Rolle.
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7.

Anhang

Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen

Abbildungen

Abb.1:

Abb.2:
Abb.3:
Abb.4:
Abb.5:
Abb.6:
Abb.7:

Abb.8:

Tabellen

Tab.1:

Tab.2:

Tab.3:

Tab.4:

Tab.5:

Tab.6:

Tab.7:

Tab.8:

Schwankungen der Korpertemperatur und Hormo
konzentrationsveranderungen zur Tages- und Neithtz
Schlaf im Verlauf der Nacht

Ubersicht Gedachtnissystem

Design- Experiment

Memory Lernmodus

Abfragemodus

Vergleich der Ergebnisse der 1. Abfrage 8chlaf- und
Wachbedingung

Vergleich der Ergebnisse der 2. Abfrage 8chlaf- und
Wachbedingung

Schlaf der Probanden in der Nacht vor depeBment (h)
Versuchsablauf im Uberblick

MW £ SEM der Reaktionszeiten der Schlafi der
Wachbedingung

MW + SEM Reaktionen >500 ms von Schlaf- und
Wachbedingung

MW £ SEM vom Driicken der falschen Taste

Beim Vigilanztest

MW £ SEM vom RWT von Schlaf- und Wachbeding im
Vergleich

MW + SEM der SSS von Schlaf- und Wachgruppe
Vergleich

MW + SEM der Befindlichkeitsstufen verglesnd von
Schlaf- und Wachbedingung
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S.7
S.10
S.11
S.21
S.23
S.23
S.26

S.26

S.20

S.22

S.27

S.28

.28S

S.29

S.30

S,31



Tab.9.: MW = SEM der Dauer der Schlafstadien derzkchlafphase S.32
in Minuten

Tab.10. MW + SEM der Dauer der Schlafstadien,tdilen S.33
Schlafzeit und der Tiefschlaflatenz der 2. Naclitbal
von Schlaf- und Wachbedingung im Vergleich (in Man)
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Fragebogen zu Probandendaten

* Code:

= Datum

* Bedngung: 0 Schlaf 0 Wach

* Eingew cht: 0 Datum 0 bei fritherem Experiment
= Alter:

®*  Geschlecht: Ow Om

* Brllentrager: 0ja 0 nein

=  Michtraucher: Oja 0 nein

*  Grabe:

= Gewicht:

*  Bemf/Stadienfach:

*  Gesundheit heute?
*  Medikamente/Drogen heute?

* Nachtarbeit in letzten 6 Wochen?

* Wann zum letzten Mal Kaffee oder Cola getrunken?
*  Heute besonderen Stress gehabt?

*  Inwelcher Uhrzeit normalerweise abends zum Schlafen ins Bett?
*  Wieviel Stimden Schlaf normalerweise pro Nacht?

=  Ublicherweise auch Schlaf tagsitber? Wenn ja, wann, wie viel?

= Zuwelcher Uhrzeit letrte Nacht zum Schlafen ins Bett?

= Wann heute aufrestanden?

* Wieviel Stunden Schlaf letzte Nacht?

*  Heute Schlaf tagsiiber? Wenn ja, wann, wie viel?

*  Vorherige Schlafexperimente mitzemacht? Wenn ja, wann, welche, bed wem?

»  Besonderheiten:
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Fragebogen zur Befindlichkeit

Proband:
Alter: m O w O

Bedingung:
Uhrzeit:

Fragen zur aktuellen Befindlichkeit

Ich fiihle mich jetzt gerade ...
gar nicht sehr
« schlafng O O O o O
e«  aktiviert O O O o O

« angespannt O O O 0O O
. mide o o o o o4O
e gelangweillt O O O 0O O
«  motiviert O O O o O

. konzentier 0O O O O O

51



Stanford Schlifrigkeitsskala

Probanden - Code:
Uhrzeit:
Dies ist ein knuzer Fragebogen, um zu erfassen wie omnter Sie sich fiihlen Bitte

schitzen Sie ein, wie Sie sich jetzt im Moment fiihlen, indem Sie die jeweilige
Zahl ankreuzen (es ist mur ein Kreuz moglich)!

Grad der Schlifrigkeit Einschiitzung
Ich fiithle mich aktiv, vital, aufmerksam und hellwach 1
Ich funktioniere sehr gut, aber nicht mit 5
Spitzenleistung; ich kann mich konzentrieren

Ich bin wach, aber entspannt; ich kann reagieren, bin 3
aber nicht voll aufmerksam

Ich bin efwas miide, fiihle mich schlapp 4
Ich fithle mich miide und verlangsamt; habe keine Lust 5
mehr wach zu bleiben

Ich fithle mich schlifrig, benebelt; kimpfe mit dem 6
Schlaf’ wiirde mich lieber hinlegen

Ich kann nicht 1inger gegen den Schlaf ankimpfen, 7
werde bald einschlafen; habe traumihnliche Gedanken

Schlafen X
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REWT Untertest: O P-Warter O M-Warter

Probanden-Code:
Datum:

Bei dieser Aufgabe sollen Sie innerhalb von 2 Minuten maglichst viele verschiedens Worter
mit einem bestimmten Anfangsbuchstaben aufschreiben, den Ihnen der Versuchsleiter nennen
wird. Dabei diirfen Sie keine Warter mehrfach nennen,. keine Eigennamen benutzen (z.B.
Paris oder Peter wire falsch) und die Worter diirfen nicht mit dem gleichen Wortstamm
anfangen (z B. Sport, Sportplatz, Sportschuhe wire falsch).

Bitte versuchen Sie méglichst schnell viele verschiedene Warter aufruschreiben.
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REWT Untertest: 0 K-Waorter [ B-Warter

Probanden-Code:
Datum:

Bei dieser Aufgabe sollen Sie innerhalb von 2 Minuten maglichst viele verschiedens Worter
mit einem bestimmten Anfangsbuchstaben aufschreiben, den Ihnen der Versuchsleiter nennen
wird. Dabei diirfen Sie keine Warter mehrfach nennen,. keine Eigennamen benutzen (z.B.
Paris oder Peter wire falsch) und die Worter diirfen nicht mit dem gleichen Wortstamm
anfangen (z B. Sport, Sportplatz, Sportschuhe wire falsch).

Bitte versuchen Sie méglichst schnell viele verschiedene Warter aufruschreiben.
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REWT Untertest: [ Berufe O Hobbys

Probanden-Code:
Datum:

Bei dieser Aufgabe sollen Sie innerhalb von 2 Minuten maglichst viele verschiedens Worter
aus eimer bestimmten Kategorie aufschreiben, die Ihnen der Versuchsleiter nenmen wird.
Dabei diirfen Sie keine Warter mehrfach nennen und die Wirter diirfen nicht mit dem
gleichen Wortstamm anfangen (z B. Fischer, Fischverkaufer, Fischhandler wire falsch).
Bitte versuchen Sie méglichst schnell viele verschiedene Warter aufruschreiben.
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