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1. Einleitung

Unser Gedachtnis hat die Fahigkeit, neben simplen Assoziationen zwischen
einzelnen Elementen auch komplexe Assoziationen zwischen mehreren
Elementen zu bilden und diese, als gesamtes Event, wieder zu erinnern. Dabei
spielt eine Kernfunktion des Hippocampus, die sog. ,Mustervervollstandigung®
(engl. ,Pattern Completion®), eine wichtige Rolle. Diese erlaubt es uns, mdglichst
viele Assoziationen eines komplexen Events basierend auf einem einzigen
Stichwort zu erinnern. Die Assoziationen konnen dabei starker oder schwacher
enkodiert sein. Manche Assoziationen erschliel3en sich moglicherweise auch erst
im Laufe der Zeit. Schlaf spielt eine wichtige Rolle bei der
Gedachtniskonsolidierung. Bislang ist jedoch nicht bekannt, ob Schlaf auch bei
der Mustervervollstandigung eine Rolle spielt. Dieser Fragestellung wurde in der
vorliegenden Arbeit nachgegangen. Aullerdem waren wir an einem moglichen
Einfluss von Schlaf auf die Konsolidierung unterschiedlich stark enkodierter
Assoziationen sowie der Abstraktion von nicht direkt miteinander assoziierten
Gedéachtnisinhalten interessiert. Dadurch sollen neue Erkenntnisse tber die Rolle
von Schlaf bei der Gedachtnisbildung insbesondere im Zusammenhang mit

komplexen Assoziationen zwischen mehreren Elementen gewonnen werden.

1.1. Gedachtnis

Das Gedachtnis beschreibt die Fahigkeit des menschlichen Gehirns,
Informationen aufzunehmen, sie zu verarbeiten, zu speichern und sie bei Bedarf
unbewusst oder bewusst abzurufen. Das Gedachtnis kann einerseits nach der
Speicherdauer und -kapazitat eingeteilt werden, andererseits nach der Art der
Gedachtnisinhalte.

In dem so genannten Mehrspeichermodell postulierten Wissenschaftler in den
1960er Jahren, dass je nach Speicherdauer zwischen verschiedenen
Gedachtnisarten unterschieden werden konne (Atkinson und Shiffrin, 1968, siehe
Abb. 1). Das sensorische Gedachtnis behalt neue Informationen nur fur <1
Sekunde. Diese konnen anschlielend an das Kurzzeitgedachtnis weitergeleitet

werden, welches Informationen fur Sekunden bis Minuten speichert und als




Zwischenspeicher dient. Werden die Informationen des Kurzzeitgedachtnisses
durch Aufmerksamkeit und Wahrnehmung aufrechterhalten,
so gelangen sie in das Arbeitsgedachtnis. Das Arbeitsgedéchtnis wurde
nachtraglich von Baddeley und Hitch (1974)
als Erweiterung des Mehrspeichermodells vorgeschlagen.
Ein Bruchteil der Informationen des sensorischen und Kurzzeitgedachtnisses
kommen im Langzeitgedachtnis an (Gruber 2011). Darin kdnnen Informationen

theoretisch unbegrenzt gespeichert werden.
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Abbildung 1: Darstellung des Mehrspeichermodells

Sensorische Informationen kénnen etwa 1 Sekunde im sensorischen Gedachtnis
gehalten werden. Von dort gelangen Informationen entweder direkt ins
Langzeitgedachtnis oder zunachst ins Kurzzeitgedachtnis, wo sie fir etwa 20 Sekunden
erinnert werden koénnen. Von dort gelangen die Informationen dann ins
Langzeitgedachtnis, dessen Speicher theoretisch unbegrenzt ist.

Das Langzeitgedachtnis kann inhaltlich weiter unterteilt werden in das deklarative
sowie das nicht-deklarative Gedachtnis (Squire und Zola, 1996, siehe Abb. 2).
Das deklarative Gedéachtnis speichert Wissen, welches bewusst (explizit)
zuganglich ist (Squire und Dede 2015). Es kann weiter unterteilt werden in das
episodische Gedé&chtnis (personliche Ereignisse, die in einem bestimmten
zeitlichen und raumlichen Kontext stattgefunden haben; z.B. die Erinnerung an
einen Besuch in London und die dort erlebten Ereignisse) sowie das semantische
Gedéchtnis (Allgemeinwissen Uber die Welt: Fakten, Ideen, Bedeutungen,
Konzepte; z.B. dass London die Hauptstadt von GroRbritannien ist) (Tulving
1983). Neuroanatomisch spielt der Hippocampus bei der deklarativen
Gedachtnisbildung eine grof3e Rolle (Squire 1992). Die Abfrage wird mit der Zeit




jedoch mehr und mehr unabhangig vom Hippocampus, vermutlich aufgrund des
Transfers in neokortikale Netzwerke (Sutherland und McNaughton 2000;
Winocur und Moscovitch 2011; Yassa und Reagh 2013).

Das nicht-deklarative Gedachtnis ist der Teil des Langzeitgedachtnisses, der
Gedachtnisinhalte unbewusst (implizit) wiedergibt (,Wissen, wie). Zum nicht-
deklarativen Gedachtnis zahlen das prozedurale Gedachtnis (erlernte motorische
Fahigkeiten) sowie Priming, nicht-assoziatives Lernen (z.B. Habituation) und
Konditionierung.

[ Langzeitgedachtnis ]

[ Deklaratives Gedachtnis ] [ Non-Deklaratives Gedéachtnis ]
‘ Semantisches ’ ‘ Episodisches ’ ‘ Prozedurales ’ ‘ Primin H Klassische ‘ Nicht assoziatives
Gedachtnis Gedachtnis Gedachtnis 9 Konditionierung Lernen
Faktenwissen Persénliche Fertigkeiten,
Ereignisse Gewohnheiten

Abbildung 2: Darstellung der Formen des Langzeitgedachtnisses

Unterscheidung in deklaratives und non-deklaratives Gedachtnis. Das semantische
Gedachtnis enthalt Faktenwissen, das episodische Gedachtnis Erinnerungen Uber
personliche Ereignisse. Das prozedurale Gedachtnis enthalt Wissen Uber Fertigkeiten
und Gewohnheiten (eigene Darstellung, vereinfacht nach Squire und Zola (1996)).

1.2. Gedachtnisprozesse

Die Grundlage der Gedachtnisbildung bilden verschiedene Prozesse.
Unterschieden werden kdnnen: die Enkodierung, die Konsolidierung und der
Abruf (Gruber 2011). Die Enkodierung entspricht dabei dem Lernprozess, in dem
eine neue Information (z.B. ein Sinnesreiz) in eine neuronale Spur umgewandelt
wird (Gruber 2011). Die Gedachtnisspur ist zunachst labil und kann leicht
vergessen werden (McGaugh 2000; Rasch und Born 2013; Wixted 2004). Die
Konsolidierung stabilisiert diese labile Gedachtnisspur und baut sie in bereits
vorhandene Erinnerungsnetzwerke ein (Dudai 2004; McGaugh 2000; Bjorn




Rasch und Born 2013). Man kann zwei Arten der Gedachtniskonsolidierung
unterscheiden: die synaptische Konsolidierung und die systemische
Konsolidierung (Squire u. a. 2015). Die synaptische Konsolidierung stabilisiert
synaptische Anderungen innerhalb von Minuten bis Stunden nach dem Lernen.
Die systemische Konsolidierung hingegen wird innerhalb von Tagen bis Monaten
erreicht. Eine Theorie dazu ist, dass neu auftretende Reize initial labile
Gedachtnisinhalte ,uberschreiben® konnen und so zum Vergessen der
Gedachtnisinhalte fuhren konnen (Robins 1995; Wixted 2004). Die Inhalte
mussen also in einen stabilen Speicher transferiert werden.
Mit diesem Ansatz setzt sich das Zwei-Speicher-Modell auseinander (Marr,
1971). In Studien zeigten Patienten mit einer Hippocampus-Lasion eine fehlende
Ubertragung von neuen Gedachtnisinhalten ins Langzeitgedachtnis (Corkin
2002). Dies spricht dafur, dass der Hippocampus eine SchlUsselrolle in der
Speicherung von neuen Gedachtnisinhalten tragt. Nach dem Zwei-Speicher-
Modell werden Gedachtnisinhalte zunachst in ein schnell lernendes System
eingefugt (z.B. im deklarativen Gedachtnissystem in den Hippocampus) und
werden dann nach und nach in ein langsam lernendes Gedachtnissystem
uberfuhrt (z.B. in den Neocortex). Als Abruf wird das Zuruckgreifen auf
gespeicherte Informationen bezeichnet. Die Enkodierung und der Abruf konnen
generell sowohl bewusst, als auch unbewusst ablaufen (Forkstam und Petersson
2005; Larry R Squire 1992).

1.3. Abstraktion von Gedachtnisinhalten

Erinnerungen sind flexible Konstrukte, die aufrechterhalten, was fur die Zukunft
wichtig erscheint und die konstant angepasst und erneuert werden, um eben
diesem Anspruch gerecht zu werden (Bartlett 1995; Wilhelm u.a. 2011;
Diekelmann wu.a. 2013b; Barner u.a. 2017). Wahrend neu enkodierte
Informationen zunachst als episodische Erinnerungen mit Iebhaften
kontextuellen Details abgespeichert werden, werden diese Erinnerungen mit der
Zeit mehr und mehr dekontextualisiert (aus ihrem urspringlichen Kontext

herausgenommen) und generalisiert, um eine abstraktere Reprasentation des




Erlebnisses zu bilden (Yassa und Reagh 2013; Winocur und Moscovitch 2011;
Nadel u. a. 2012).

Die Essenz solch einer abstrakten Reprasentation einer Erinnerung oder eines
Erlebnisses wird auch als ,Schema“ oder ,Gist” der enkodierten Informationen
bezeichnet (Ghosh und Gilboa 2014; Lewis und Durrant 2011). Ein alltagliches
Beispiel fur diese Art der Erinnerung ergibt sich, wenn man beispielsweise Uber
die eigenen Kindergeburtstage nachdenkt. Vermutlich erinnert man sich kaum
noch an Details - eventuell an einen Geburtstag im Schwimmbad oder den
Lieblingskuchen. Uber die Kategorie ,Kindergeburtstag“ jedoch fallen einem
vermutlich einige Erinnerungen ein: es waren viele Kinder da, es gab Geschenke,
es gab Kuchen. Es fallt jedoch vermutlich schwer, zuzuordnen, welche
Erinnerung genau welchem Kindergeburtstag zuzuordnen ist. Oft fehlen klare
Details dieser Erinnerungen, wahrend die Aspekte einer Situation oder einer
Erinnerung, die immer wieder wiederholt wurden, in der Regel leicht erinnert
werden konnen. Was also bleibt, ist die so genannte Gist, die abstrahierte
Merkmale ohne Details reprasentiert (Lewis und Durrant 2011). Aus dieser Gist
formen sich sogenannte kognitive Systeme bzw. ,Schemata“ (Lewis und Durrant
2011).

Schemata sind Konzepte, die eine Wissenseinheit bilden, auf die in
Alltagssituationen zurtckgegriffen werden kann (Lewis und Durrant 2011). Aus
diesen Schemata ergeben sich bestimmte Erwartungen Uber ein Objekt oder
Event. Beim Abspeichern neuer Gedachtnisinhalte konnen diese im Laufe der
Zeit verzerrt werden, indem sie in ein bereits vorhandenes Schema integriert
werden. Es bestehen einige Theorien, weswegen das Gehirn Gedachtnisinhalte
abstrahiert und deren Gist abspeichert. Eine Theorie ist, dass es fur das Gehirn
effizienter sein konnte, die Gist von einzelnen, zusammenhangenden
Erinnerungen zu behalten, um sie in der Zukunft in ahnlichen Fallen anzuwenden
(Lutz u. a. 2017). Beispielsweise konnte Abstraktion bei Transferleistungen und
Problemloseprozessen eine Rolle spielen (Beijamini u. a. 2014). Hat man z. B.
einmal ein mathematisches Problem mit dem Dreisatz gel6st, so kann man
diesen immer wieder anwenden - auch wenn die Grundaufgabe nicht die gleiche

ist wie beim Enkodieren (Urhahne et al., 2019). Mdglicherweise hilft uns das




abstrahierte Wissen auch dabei, fehlende Informationen auf der Basis bereits
vorhandener Informationen zu erganzen und in den Kontext einzubetten, was
evolutionar betrachtet einen Uberlebensvorteil bringen kénnte (Lutz 2019) (z.B.
um aus dem Geruch an einem Ort auf ein Raubtier zu schlie®en, ohne es je selbst
an diesem Ort gesehen zu haben).

1.4. Mustervervolistandigung

Personliche Erlebnisse beinhalten multiple Elemente - beispielsweise Orte,
Menschen und Objekte. Bereits seit einigen Jahren geht man davon aus, dass
diese ,Events® im episodischen Gedachtnis als zusammenhangende
Darstellungen abgespeichert werden (,Event Engramme®) (Tulving 1983; Horner
und Burgess 2014). Diese zusammenhangende Speicherung erlaubt den Abruf
aller Elemente eines Events durch ein einzelnes Hinweiswort. Man spricht dabei
von ,Mustervervollstandigung® (engl. ,Pattern Completion®) (Marr, D. 1971;
McClelland, McNaughton, und O’Reilly 1995; Nakazawa 2002). Die einzelnen
Bestandteile eines Events konnen so in Abhangigkeit voneinander abgerufen
werden. Wenn wir uns erinnern, wo wir waren, so sollten wir uns beispielsweise
eher daran erinnern konnen, wen wir dort getroffen haben und mit welchen
Objekten wir interagiert haben. Dies ist eine besondere Funktion des
episodischen Gedachtnisses, bei dem im Gegensatz zu beispielsweise dem
semantischen Gedachtnis alle Aspekte eines Events erinnert werden, inklusive
zusammenhangender Bestandteile, die fur den Inhalt eines Events zunachst
nebensachlich erscheinen mogen (Horner u.a. 2015). Diese Form der
Erinnerung ist fir das semantische Gedachtnis von gro3er Bedeutung, um sich
personliche Erinnerungen als eine Serie zusammenhangender Events merken
zu konnen (Rolls 2013). Diese Abhangigkeit der Bestandteile eines Events
untereinander konnte in Studien mittels Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT)
auch neuroanatomisch gezeigt werden (Horner u. a. 2015). Man geht davon aus,
dass die Mustervervollstandigung eine Kernfunktion des Hippocampus ist
(Horner und Burgess 2014; Nakazawa 2002; Wills 2005). Bei der Abfrage eines
Events werden Neuronen aktiviert, die im Bezug zu allen Bestandteilen stehen.




Merken wir uns beispielsweise, wo wir waren und mit wem wir gesprochen haben,
so erscheint die Brille im Gesicht des Gegenubers vielleicht zunachst als
nebensachlich. Fragt man aber eben dieses Event ab, so kann man mit erhdhter
Wahrscheinlichkeit auch die Brille als zugehodriges Objekt des Events

wiedergeben (Horner u. a. 2015).

In einer Studie, die sich explizit mit der Mustervervollstandigung des
menschlichen Gedachtnisses auseinandersetzte, zeigten Horner und Burgess
eine Abhangigkeit zwischen den einzelnen Elementen eines Events (Horner und
Burgess 2014). Dabei wurden Probanden Events aus drei bis vier Elementen
gezeigt (Orte, Menschen, Objekte und Tiere). Zur Enkodierung wurden den
Probanden dafur entweder alle Elemente eines Events zusammen gezeigt oder
lediglich Uberlappende Wortpaare eines Events. Bei der darauffolgenden
Abfrage zeigte sich in beiden Fallen eine Abhangigkeit der verschiedenen
Elemente untereinander (Horner und Burgess 2014). Eine Theorie zur
Mustervervollstandigung betrifft nicht nur den Abruf, sondern bereits den
Vorgang des Enkodierens. Wenn die Mustervervollstandigung bereits wahrend
des Lernvorgangs auftritt, so fuhrt dies dazu, dass bereits beim Lernvorgang die
vorangegangenen Worter als zugehorige Assoziationen wiederholt werden und
so verstarkt als ein zusammengehoriges Event abgespeichert werden (Horner
und Burgess 2014). Sowohl der Enkodierungsprozess, als auch die Abfrage
eines Events sind jedoch natirlicherweise genauso fehleranfallig wie jede
kognitive Funktion. Episodische Erinnerungen sind nicht wahrheitsgetreu,
wodurch falsche Erinnerungen nicht unbedingt als solche wahrgenommen
werden (Horner et al., 2015; Schacter, 1999).




1.5. Schlafstadien

Hans Berger gelang 1929 ein Meilenstein in der neurowissenschaftlichen
Forschung, indem er die Methode der Elektroenzephalographie (EEG)
veroffentlichte (Berger 1929). Damit lassen sich Hirnstrome uber die
Kopfoberflache ableiten. Uber das EEG kann so zum einen die Schlafqualitat der
Probanden objektiviert werden, zum anderen kdnnen Zusammenhange der

Schlafstadien mit dem Gedachtnis hergestellt werden (Rauchs u. a. 2005).

Bei der Polysomnographie werden zusatzlich zum EEG ein Elektrookulogramm
(EOG) zur Uberwachung der Augenbewegungen sowie ein Elektromyogramm
(EMG) zur Uberwachung der Muskelaktivitat abgeleitet. Die Platzierung der
Elektroden erfolgt standardisiert Uber das sog. 10-20-System (Jasper 1958).
Dies ermoglicht die Vergleichbarkeit von EEGs trotz unterschiedlicher
Schadelgrolen und -formen. Das auf diese Weise abgeleitete EEG zeigt
verschiedene Wellen, die uber ihre Frequenz (in Hz), inre Amplitude (in yV), ihre
Form sowie ihre Positionierung am Kopf klassifiziert werden kdnnen (Carskadon
und Dement, 2011). Die Klassifizierung erfolgt in Delta-Wellen (0,1-4 Hz), Theta-
Wellen (4-8 Hz), Alpha-Wellen (8-13 Hz), Beta-Wellen (13-30 Hz) sowie Gamma-
Wellen (>30 Hz). Weiterhin kann die Sigma-Frequenz (12-15 Hz) unterschieden
werden, in der Schlafspindeln vorkommen (Silber u. a. 2007).

Schlaf Iasst sich nach den Kriterien von Rechtschaffen und Kales (1958) in
verschiedene Schlafstadien unterteilen. Bereits 1957 stellten Dement und
Kleitmann (1957) erste Kriterien zur Beurteilung von Schlaf auf. Rechtschaffen
und Kales spezifizierten diese und erschufen damit bis heutige gultige Kriterien.
Grundsatzlich lassen sich der Rapid-Eye-Movement-Schlaf (REM-Schlaf) vom
Non-Rapid-Eye-Movement-Schlaf (NREM-Schlaf) unterscheiden. Diese beiden
Schlafzyklen wechseln sich im Laufe der Nacht ab, wobei die einzelnen
Schlafstadien beim Erwachsenen wahrend eines normalen Schlafzyklus von 6-8
Stunden etwa 4-5 Mal durchlaufen werden (Dement und Kleitman 1957) (siehe
Abb. 3). Der NREM-Schlaf wird mittels Polysomnographie in 4 Stadien unterteilt
(S1, S2, S3, S4). Wahrend der Tiefschlaf (Delta-Schlaf) in der ersten Nachthalfte
dominiert, werden die REM-Schlafphasen in der zweiten Nachthalfte immer




langer. Die Langen der Schlafzyklen sind altersabhangig und dauern beim
Erwachsenen etwa 90 Minuten (Carskadon und Dement 2011; Ohayon u. a.
2004; Van Cauter, Leproult, und Plat 2000). Menschen zeigen im entspannten,
wachen Zustand mit geschlossenen Augen > 50% Alpha-Aktivitat (8-13 Hz) im
EEG (Silber u. a. 2007). Beim Einschlafen werden diese EEG-Wellen zunachst
langsamer. Das erste Schlafstadium (S1) bezeichnet den Ubergang zwischen
dem Wachzustand und dem Schlaf. Es ist ein ,leichter Schlaf’, aus dem der
Schlafende leicht erweckbar ist. S1 zeichnet sich durch Theta-Wellen (4-8Hz)
aus, die Alpha-Aktivitat betragt < 50% (Silber u. a. 2007). Im EOG sind langsame,
rollende Augenbewegungen sichtbar.

Das zweite Schlafstadium (S2) ist ebenfalls durch Theta-Wellen gekennzeichnet,
zeichnet sich aullerdem aber durch K-Komplexe und Schlafspindeln aus (Silber
u.a. 2007). Als K-Komplexe werden biphasische Wellen bezeichnet, deren
Amplitude Uber 75 pV betragt und die >0,5 s dauern (Gandhi und Emmady 2020).
Etwa 50% der Zeit befinden sich Schlafende in S2 (Abrams 2015).

Im dritten Schlafstadium (S3) finden sich immer noch Theta-Wellen,
hinzukommen aber >20% Delta-Wellen (0,1 - 4 Hz) mit einer Amplitude von >75
pV. S3 und S4 machen etwa 10-20% des Schlafes aus. Die Unterscheidung zum
vierten Schlafstadium (S4) entsteht durch die Haufigkeit der Delta-Wellen, die im
Schlafstadium 4 >50% betragt. Die Schlafstadien 3 und 4 bezeichnen den
»riefschlaf‘, der auch als ,Slow-Wave-Sleep“ (SWS) bezeichnet wird. Die
American Academy of Sleep Medicine (AASM) hat 2007 eine Zusammenfassung
der Schlafstadien S3 und S4 vorgeschlagen (Rodenbeck 2013). Nach deren
Nomenklatur kann der NREM-Schlaf als Stadium N bezeichnet werden. Die
Schlafstadien S1 und S2 werden entsprechend als N1 und N2 bezeichnet. Der

SWS und damit die Stadien S3 und S4 werden als N3 zusammengefasst.




REM

N1

NREM N2

N3

Friher Schlaf Spater Schlaf

» Uhrzeit
23.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Abbildung 3: Darstellung physiologischer Schlafarchitektur eines Erwachsenen

Exemplarischer Verlauf verschiedener Schlafstadien. In der erste Nachthalfte (,Friher
Schlaf*) dominieren NREM-Schlafphasen, in der zweiten Nachthalfte (,Spater Schlaf®)
dominieren REM-Schlafphasen. Der NREM-Schlaf ist gekennzeichnet durch SWS
(,Slow Wave Sleep®, der durch namensgebende langsame Wellen im EEG
charakterisiert ist (engl. ,slow waves®)). Eigene Grafik in Anlehnung an Rasch und Born
(2013).

Wahrend des SWS treten vor allem sog. Slow Oscillations (SO), Spindeln und
Sharp Wave Ripples auf. SO (<1Hz) entstehen neokortikal und entsprechen
einem Wechsel zwischen ,Up-States“, was eine starke neuronale Aktivitat
widerspiegelt, und ,Down-States“, welche auf eine neuronale Inaktivitat
hinweisen (Schutz, Hildt, und Hampel 2016). Als Spindeln (12-14 Hz) werden an-
und abschwellende Oszillationen bezeichnet, die im Thalamus entstehen, vor
allem in Schlafstadium 2 auftreten, aber auch im SWS zu finden sind (Steriade,
McCormick, und Sejnowski 1993). Sie konnen weiter unterteilt werden in
,schnelle“ Spindeln (~ 14 Hz) und ,langsame” Spindeln (~ 12 Hz) (De Gennaro
und Ferrara 2003). Sharp Wave Ripples beschreiben schnelle
Potentialschwankungen, die im Hippocampus entstehen. Sie treten auch im
Wachzustand auf (Diekelmann und Born 2010).

Im REM-Schlaf dominieren rasche Augenbewegungen (die namensgebenden
,rapid eye movements®) und eine Muskelatonie (Carskadon und Dement 2011).
Das Frequenzspektrum langt von Alpha- und Beta- hin zu Theta-Wellen
(Carskadon und Dement 2011). Es ahnelt dem EEG eines wachen,

aufmerksamen Menschen, weswegen der REM-Schlaf auch ,paradoxer Schlaf*
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genannt wird (Abrams 2015). Etwa 20% des Schlafes eines Erwachsenen einer
Nacht wird dem REM-Schlaf zugeordnet. Auch Sagezahnwellen (Sonderform der
Theta-Wellen, 1-4 Hz) sind fur den REM-Schlaf charakteristisch (Takahara u. a.
20086).

1.6. Schlaf und Gedachtnis

Lange Zeit galt Schlaf als reine Erholungsphase fur das menschliche Gehirn. Man
ging davon aus, dass das Gehirn im Schlaf gewissermal3en ,abgeschaltet” sei
(Dement,1998). Mitte des 19. Jahrhunderts stellte Ernst Kohlschutter in einer
Studie fest, dass er Schlafende durch Gerausche wecken konnte, was
implizierte, dass das Gehirn im Schlaf nicht vollig ,abgeschaltet” sein konnte
(Kohlschutter, 1863).

Ungefahr zur selben Zeit lernte Hermann Ebbinghaus in einem Selbstversuch
1885 sinnlose Silben auswendig und stellte fest, dass er nach einmaligem Lernen
eben dieser Silben nur etwa 7 behalten konnte und dass er nach einer gewissen
Zeit fur das Erlernen derselben Silben kurzer brauchte (Ebbinghaus, 1885). Der
Selbstversuch des Psychologen Ebbinghaus lenkte die wissenschaftliche
Aufmerksamkeit auf das menschliche Gedachtnis und die Einflussfaktoren
darauf. Die Feststellungen von Kohlschutter und Ebbinghaus dienten als
Ausgangspunkt fur erste Studien zu Schlaf und Gedachtnis (z.B. Jenkins und
Dallenbach, 1924; Van Ormer, 1933). Ein positiver Effekt von Schlaf konnte
mittlerweile sowohl fur das deklarative, als auch fur das non-deklarative
Gedachtnis gezeigt werden (Smith 2001; Rasch und Born 2013).

Im Alltag haben Events in der Regel multiple Bestandteile, die wir uns merken:
beispielsweise Orte, Menschen und Objekte. Diese Bestandteile werden in der
Regel assoziativ enkodiert - manche starker, andere weniger stark. Dies hangt
unter anderem davon ab, wie stark die Assoziation wahrend der eigentlichen
Enkodierung ist (Gordon u. a. 2014; Kafkas und Montaldi 2011). Der positive
Effekt von Schlaf scheint sich je nach initialer Enkodierungsstarke zu
unterscheiden (Petzka u. a. 2020). Einige Studien deuten auf einen positiven
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Einfluss von Schlaf auf schwach enkodierte Gedachtnisinhalte hin (Schapiro u. a.
2019; Djonlagic u.a. 2009; Drosopoulos u.a. 2007; Schapiro u.a. 2017).
Allerdings gibt es auch Studien, die einen positiven Einfluss von Schlaf auf stark
enkodierte Gedachtnisinhalte suggerieren (Schoch, Cordi, und Rasch 2017; M.
A. Tucker und Fishbein 2008; Wislowska u. a. 2017). Fur den positiven Effekt des
Schlafs auf das Gedachtnis gibt es mehrere Theorien. Wahrend dem Schlaf in
den Anfangen der Schlafforschung eine passive Rolle durch geringere
Interferenz (Interferenztheorie des Vergessens (McGeoch 1932)) mit neuen
Reizen zugeschrieben wurde, geht man inzwischen vor allem von einer aktiven
Rolle durch die Konsolidierung von Gedachtnisinhalten im Schlaf aus
(Konsolidierungshypothese; Ellenbogen et al., 2006; Rasch und Born, 2013).
Wahrend im Wachzustand die Enkodierung und der Abruf stattfinden, scheint die
Konsolidierung vor allem im Schlaf stattzufinden (Diekelmann und Born 2010).
Da dieselben neuronalen Netzwerke fur die Enkodierung und die Konsolidierung
genutzt werden, scheint Schlaf als zeitliche Trennung sinnvoll zu sein (Born,
Rasch, und Gais 2006). Wahrend der Konsolidierung werden neu gelernte
Gedachtnisinhalte im SWS wiederholt reaktiviert und so ins Langzeitgedachtnis
ubertragen (Diekelmann und Born 2010; Foster und Wilson 2006). Diese
Reaktivierungen sind von Sharp Wave Ripples, also schnellen,
depolarisierenden Potentialen, begleitet (Buzsaki 1986). Dabei werden die neuen
Gedachtnisinhalte vom Hippocampus in neokortikale Netzwerke umverteilt.
Neben den Sharp Wave Ripples sind in diese Umverteilung auf3erdem Spindeln
und SO involviert (Marshall und Born 2007; Klinzing, Niethard, und Born 2019).

Den verschiedenen Schlafphasen werden unterschiedliche Aufgaben in der
Gedachtniskonsolidierung zugeschrieben (Diekelmann, Wilhelm, und Born
2009). Vor allem zwei Hypothesen sind hierbei hervorzuheben. Laut der ,Dual
Process® Theorie unterstutzt der SWS besonders das deklarative Gedachtnis,
wahrend das prozedurale Gedachtnis eher vom REM-Schlaf profitiert (Gais und
Born 2004; Maquet 2001; Plihal und Born 1997). Die ,Sequentielle Hypothese*
nimmt an, dass das Gedachtnis vor allem von dem Schlafzyklus, bestehend aus
SWS und REM-Schlaf, profitiert (Giuditta 2014). Neben Korrelationen mit
Schlafstadien wurden auch Zusammenhange zwischen Oszillationen im Schlaf
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und der Gedachtnisbildung gefunden: Ein Anstieg der Spindelaktivitat, der
Spindelanzahl und der Spindeldichte konnten vor allem nach dem Lernen von
Wortern (z.B. Gais et al., 2002), nach visuell-raumlichen Lernen (Clemens, Fabo,
und Halasz 2006) sowie nach dem Lernen komplexer prozeduraler Aufgaben
(Fogel und Smith 2006) festgestellt werden.

Verschiedene andere Faktoren haben neben dem Schlaf per se ebenfalls einen
Einfluss auf die Gedéachtnisbildung (Ubersicht: Diekelmann et al., 2009). Dazu
zahlen beispielsweise die Motivation wahrend des Lernvorgangs (Diekelmann,
Wilhelm, und Born 2009), der Zeitpunkt des Schlafs (Payne et al., 2012) und die
Relevanz fur den Lernenden (Diekelmann u.a. 2013a; Wilhelm u. a. 2011).
Zudem kann Schlaf Erinnerungen qualitativ verandern. Beispielsweise werden
zugrundeliegende Regeln bei der Bearbeitung von Zahlenreihen nach dem
Schlaf erkannt und fuhren zu einem Zeitgewinn (Wagner u. a. 2004; Diekelmann
und Born 2010).
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1.7. Hypothesen

Unser Ziel war es, zu untersuchen, welche Rolle Schlaf bei der
Mustervervollstandigung sowie einer damit verbundenen Verknupfung von nicht
direkt miteinander assoziierten Gedachtnisinhalten spielt.

Unsere Hypothese war, dass Schlaf Assoziationen zwischen den Elementen
eines Events starkt, sodass der Hinweis eines einzelnen Elements ausreicht, um
das gesamte Event zu erinnern (d.h. Mustervervollstandigung). Weiterhin haben
wir vermutet, dass Schlaf im Vergleich zu einer Wachperiode zu einem besseren
Abruf nicht direkt enkodierter Assoziationen fuhrt.

Zudem haben wir untersucht, ob Schlaf einen ahnlichen Effekt auf stark, schwach
und nicht-enkodierte Assoziationen hat. Unsere Hypothese war, dass Schlaf vor
allem schwachere Verbindungen starkt.

Da Schlafspindeln eine wichtige Rolle bei der Umverteilung von
Gedachtnisinhalten vom Hippocampus zum Neokortex spielen und damit einen
wichtigen Beitrag zur Gedachtniskonsolidierung und vermutlich auch zur
Mustervervollstandigung leisten, haben wir schlieBlich die Hypothese aufgestellt,
dass ein positiver Zusammenhang zwischen der Spindelaktivitat und vor allem

schwach enkodierten Assoziationen sowie Mustervervollstandigung besteht.
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2. Material und Methoden

2.1. Probanden

Die Probanden wurden Uber eine Universitatsrundmail der Universitat Tubingen
rekrutiert. Die Experimente wurden in den Schlaflaboren des Instituts fur
Medizinische = Psychologie und Verhaltensneurobiologie in  Tubingen
durchgefuhrt. Eine vollstandige Teilnahme wurde mit einer
Aufwandsentschadigung von bis zu 240 € vergutet. Die Studie wurde durch die
Ethik-Kommission der Medizinischen Fakultat und der Universitatsklinik
Tubingen genehmigt (Projekt-Nummer 155/2016B02).

2.2. Ein-/Ausschlusskriterien

An der Studie nahmen 16 Probanden (8 Frauen und 8 Manner) im Alter von 20
bis 31 (Mittelwert 24,62) teil. Da die Stichprobe mdglichst homogen sein sollte,
mussten die Studienteilnehmer einige Kriterien erfullen, die abgefragt und
schriftlich festgehalten wurden. Anamnestisch gaben die Probanden an, physisch
und psychisch gesund zu sein. Eine orientierende medizinische Untersuchung
inklusive Blutentnahme erfolgte im Rahmen einer Eingewdhnungsnacht. Zudem
waren sehr gute Deutschkenntnisse sowie die allgemeine Hochschulreife fur die
Teilnahme erforderlich. Aul3erdem war ein regelmafiger Schlaf-Wachrhythmus
Voraussetzung fur die Studienteilnahme. Da der Zyklus von Frauen einen
Einfluss auf die Gedachtnisleistung (Genzel u.a. 2012) hat, wurden die
Experimentalnachte der weiblichen Probandinnen als ein Vielfaches von etwa 4
Wochen geplant. Dies sollte zyklusabhangige Veranderungen des Schlafes
(Baker und Driver 2007), sowie der Gedachtnisleistung (Genzel et al., 2012;
Sundstrom Poromaa und Gingnell, 2014) der Probandinnen minimieren.
Dabei achteten wir darauf, dass die Probandinnen am selben Zyklustag
+ 2 Tage in beiden Experimentalnachten im Schlaflabor waren.
Wahrend der Experimentalnachte befanden sich so 4 der weiblichen
Probandinnen in der Follikelphase, die anderen 4 Probandinnen
in der Lutealphase. Als Ausschlusskriterien galten eine regelmalige
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Medikamenteneinnahme (abgesehen von hormoneller Kontrazeption), Rauchen,
ein ubermaliger Alkoholkonsum, Drogenkonsum, Schichtarbeit oder die
Teilnahme an einer anderen Schlafstudie in den 6 Wochen vor dem Experiment
und Reisen mit einer Zeitdifferenz Uber 6 Stunden in den 6 Wochen vor dem
Experiment. Ein Proband wurde nachtraglich von der Analyse ausgeschlossen,
weil er bei mehreren Variablen einen Ausreil3er darstellte (< 6 Stunden Schlaf
wahrend der Experimentalnacht, hoher Cortisolspiegel wahrend der
Enkodierung, abweichende Aktigraphie-Parameter in Bezug auf das
Schlafverhalten und zirkadiane Rhythmen). Eine weitere Probandin wurde wegen
technischen Problemen und Nichteinhaltung experimenteller Ablaufe ebenfalls

von der Analyse ausgeschlossen.

2.3. Studiendesign

Die Studie bestand fur jeden Probanden aus drei Nachten im Schlaflabor: einer
Eingewbhnungsnacht sowie zwei Experimentalnachten.

Jeder Proband nahm sowohl an einer Schlaf-, als auch an einer Wachbedingung
teil. Die Reihenfolge der Bedingungen wurde balanciert, sodass die Halfte der
Probanden mit der Schlafbedingung und die andere Halfte mit der
Wachbedingung angefangen hat. Damit entsprach die Studie einem
Innersubjekt-, ,Cross-Over“ ' -Design. Die Studie wurde einfachblind
durchgefuhrt, da die Probanden nicht wussten, ob sie in ihren
Experimentalnachten schlafen durften oder wach bleiben mussten. In jeder
Experimentalnacht gab es aus Sicht der Probanden so dieselbe Chance wach zu
bleiben als auch zu schlafen. Zwischen der Eingewohnungsnacht und dem
Experiment musste mindestens ein Tag liegen. Die Enkodierung fand am 1.
Experimentaltag um 21.40 Uhr statt, der erste Abruf 30 Minuten nach der
Enkodierung. Nach einer Nacht im Schlaflabor (je Proband jeweils eine Nacht
schlafend bzw. wach) verbrachten die Probanden den folgenden

Experimentaltag wach im Schlaflabor bis 22 Uhr.

1 ,Cross-Over“-Design ist ein Studiendesign, bei dem die Wirksamkeit zweier Methoden in zwei
Studienphasen miteinander verglichen werden kann. Dabei durchlaufen die gleichen Probanden
alle verschiedenen experimentellen Bedingungen.
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Nach einer Erholungsnacht zuhause fand am 3. Experimentaltag um 19.20 Uhr
der zweite Abruf statt (siehe Abb.4).

Zwischen den beiden Experimentalnachten mussten mindestens 2 bzw. 4
Wochen liegen. Bei den weiblichen Probandinnen musste zyklusabhangig ein
Vielfaches von ~4 Wochen liegen, damit sie in derselben Zyklusphase an beiden
Experimenten teilnahmen. Bei den mannlichen Probanden mussten mindestens

2 Wochen zwischen den beiden Experimentalnachten liegen.

[ Eingewbhnungs-]

nacht
21 Tag
. Schlaf/ Tag im Erholungs-
‘ Enkodierung ’ [ 1. Abruf ’ ‘ Wach ’ ‘ Labor ‘ nacht ‘ 2. Abruf ’
21.40-22.00 Uhr 22.30-22.50 Uhr ~ 23.00-7.00 Uhr 19.20-19.40 Uhr

Abbildung 4: Studiendesign

Mindestens ein Tag musste zwischen der Eingewdhnungsnacht und der
Experimentalnacht liegen. Um 21.40 Uhr begann die Enkodierung der Events. Nach
einer halben Stunde Pause folgte der erste Abruf. Je nach Bedingung schliefen die
Probanden ab 23.00 Uhr oder blieben wach. Nach einem Tag im Labor folgte eine
Erholungsnacht zuhause. Am nachsten Abend folgte dann der zweite Abruf. Zwischen
den beiden Experimentalndchten mussten bei den Probandinnen mindestens 4 Wochen
(wegen des Menstruationszyklus), bei den Probanden mindestens 2 Wochen liegen.

2.4. Gedachtnisaufgabe

Da der Schwerpunkt der Studie auf der Mustervervollstandigung (Horner und
Burgess 2014) lag, wurde eine Aufgabe angelehnt an Horner und Burgess
gewahlt (2014).

Im Lernvorgang bildeten immer 4 Elemente ein Event, wobei die 4 Elemente
Worter aus 4 verschiedenen Kategorien (Tiere, Orte, Objekte und
Nahrungsmittel) darstellten (z.B. Haus + Ameise + Staubsauger + Avocado).
Die Elemente eines Events werden im Folgenden durch Buchstaben
reprasentiert (,A', ,B’, ,C* und ,D").
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Insgesamt wurden wahrend des Lernvorgangs 20 Events pro Bedingung als
Wortpaare prasentiert und pro Abruf 10 Events abgefragt. Paare desselben
Events wurden nicht direkt nacheinander gezeigt, sondern mit mindestens zwei
Wortpaaren anderer Events dazwischen prasentiert (z.B. A-B von Event 1, A-B
von Event 2, C-A von Event 3, B-C von Event 1; siehe Abb.5). Die Wortpaare
des Lernvorgangs wurden in aufeinanderfolgenden Blocken insgesamt zwei Mal
in der gleichen Reihenfolge hintereinander prasentiert. Den Probanden wurde in
der Instruktion zwar mitgeteilt, dass alle Worter auch mit verschiedenen
anderen  Wortern  angezeigt werden  konnten, allerdings  nicht,

dass immer vier Worter ein Event bildeten.

@ Léwe + Balkon | 7s + 1s 1Sl

Event 1 Ente + Parkplatz | ;5 , 155
Event 2 Buch + Salami |75 + 1515l
Event 3 Balkon + Brille | 7s + 1s ISI
Event 1 Parkplatz + Stift |75 + 1s 13|
Event 2 Salami + Theater | 7s + 1s ISI
Event 3 Brille + Erdbeere
7s + 1s ISl

Event 1

Abbildung 5: Prasentationsaufbau wahrend der Enkodierung

Auf einem Computerbildschirm wurden hintereinander fir je 7 Sekunden Wortpaare
angezeigt. Das Interstimulationsintervall (ISI) betrug 1 Sekunde. Zwischen Wortpaaren
gleicher Events lagen dabei mindestens zwei Wortpaare anderer Events.

Fur die Enkodierung wurde eine Kombination zweier Strukturen von Horner und
Burgess (2014) =zur Wortprasentation genutzt. Durch eine sogenannte
~Seperated Closed-Loop“ Struktur (Horner und Burgess 2014) wurden drei der
vier Worter (A, B und C in Abb.6A) eines Events paarweise und Uberlappend
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(d.h., A-B, B-C und C-A) gezeigt. Diese Worter wurden also direkt miteinander
gepaart. Des Weiteren wurden durch eine sogenannte ,Open-Loop“ Struktur
(Horner und Burgess 2014) manche Worter eines Events wahrend des
Lernvorgangs nicht direkt miteinander gezeigt (die Assoziation B-D hat ein
offenes Ende, d.h. von D gibt es keine weiteren Verbindungen zu A oder C). So
wurde beispielsweise ein Objekt mit dem dazugehdrigen Ort (z.B. Staubsauger -
Haus, A-B) gezeigt, der Ort mit dem Nahrungsmittel (z.B. Haus - Avocado, B-C),
das Nahrungsmittel mit dem Objekt (Avocado — Staubsauger, C-A) und der Ort
mit dem dazugeharigen Tier (z.B. Haus - Ameise, B-D). Was jedoch wahrend des
Lernvorgangs nicht direkt als Wortpaar angezeigt wird, ware dann beispielsweise
das Objekt mit dem Tier (z.B. Staubsauger — Ameise, A-D) oder auch das
Nahrungsmittel mit dem Tier (Avocado, Ameise, C-D; Abb. 6B).
Die Abfrage dieser nicht-enkodierten Paare kann dann in der Auswertung als
MalR fur die schemabasierte Abstraktion des Gedachtnisses dienen.
Als ein MalR fur Mustervervollstandigung wurde die Abhangigkeit (engl.
,dependency®) zwischen dem Abruf von zwei Elementen (C und D) nach
Prasentation eines Hinweiswortes (B) berechnet (fur detaillierte Informationen
zur Analyse von Abstraktion und Mustervervollstandigung siehe Abschnitt 3.1,
3.2 Datenanalyse). Zudem diente die Aufgabe dazu, Schlafeffekte auf Wortpaare
mit verschiedenen Enkodierungsstarken zu untersuchen: Innerhalb der ,,Closed-
Loop“Kombination (A-B-C) wurden A, B und C jeweils zweimal prasentiert (fur A
z.B. A-B und C-A) und sollten dadurch am stérksten enkodiert worden sein.
Indem D nur einmal prasentiert wurde, sollte das Paar B-D unserer Hypothese
nach nur schwach enkodiert worden sein. Die nicht direkt miteinander gezeigten
Paare A-D und C-D wurden dagegen gar nicht gemeinsam enkodiert und sollten
daher beim Abruf die schwachste Assoziationsstarke zeigen.
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Abbildung 6: Assoziationen wahrend des Enkodierens und des Abrufs

(A) Enkodierung. Die schwarzen Linien zeigen die Assoziationen der Elemente wahrend
der Enkodierung, die roten Linien die nicht-enkodierten Assoziationen. Die Dicke der
Linie zeigt die Enkodierungsstarke der Assoziationen. Die Paare wurden in einer
bestimmten  Reihenfolge gezeigt: AB —» BC —+ C-A — B-D.
(B) Abruf. Alle Assoziationspaare wurden in der gleichen Richtung wie wahrend

des Enkodierens abgefragt (z.B. A-B, nicht B-A).
Abgefragt wurden zuerst die nicht-enkodierten Paare A-D und C-D,
gefolgt von allen anderen Assoziationen (A-B, B-C,
C-A und B-D).

2.5. Ablauf Gedachtnisaufgabe

Um den Einfluss von Schlaf auf das Gedachtnis zu testen, mussten alle
Probanden in beiden Bedingungen jeweils 2 Elemente der Events als Wortpaare
lernen (,Enkodierung®). Die gelernten Worter wurden dann zwei Mal je
Experiment abgefragt. Der erste Abruf der Worter erfolgte bereits 30 Minuten
nach dem Lernvorgang (Abruf vor Schlaf-/Wach-Manipulation), der zweite Abruf
zwei Tage spater (Abruf nach Schlaf-/Wach-Manipulation).
Da Schlafdeprivation kognitive Fahigkeiten bekanntermalfien einschrankt (Pilcher
und Walters, 1997), durften die Probanden vor dem zweiten Abruf (Abruf nach

Schlaf-/Wach-Manipulation) fur eine Erholungsnacht nach Hause.
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2.6. Enkodierung

Zunachst wurden die Probanden mduandlich Uber den Ablauf der
Gedachtnisaufgabe informiert. Ihnen wurde dabei gesagt, dass sie uber einen
Zeitraum von etwa 20 Minuten Wortpaare lernen wurden. Jeweils ein Wort stand
links auf dem Bildschirm, das zugehorige andere Wort rechts auf dem Bildschirm
(siehe Abb.5). Jedes Wortpaar wurde fur 7 Sekunden prasentiert, das
Interstimulus-Intervall betrug 1 Sekunde (ISl1). Die Aufgabe der Probanden war
es, sich die Wortpaare so gut wie moglich einzupragen, indem sie sich lebhaft
vorstellen sollten, wie sie miteinander interagierten. Um sich mit der Aufgabe
vertraut zu machen, gab es zu Beginn ein kurzes Beispiel. Storfaktoren auf die
Konzentration der Probanden wurden so gering wie moglich gehalten. Daher
erfolgte der Lernvorgang allein im Schlaflabor. Das Schlaflabor war moglichst
reizarm gestaltet (Jalousien, Rollladen, Ture geschlossen).

Die Prasentation sowie der Abruf der Wortpaare erfolgte uber die MATLAB
Toolbox Psychtoolbox Version 3 (Brainard 1997; Kleiner, Brainard, Pelli 2007;
Pelli 1997).

2.7. Abruf

Von den pro Bedingung je 20 prasentierten Events wurden je 10 Events fur den
ersten Abruf genutzt. Die anderen 10 Events wurden in dem zweiten Abruf
abgefragt. Die Abfrage bestand aus zwei Teilen. Im ersten Teil (,Abruf einzelner
Assoziationen*) wurden jeweils einzelne Worter der Events angezeigt und ein
zugehoriges Wort einer bestimmten Kategorie erfragt. Im zweiten Teil (,Abruf
aller Assoziationen“) wurden ebenfalls einzelne Worter angezeigt, diesmal
sollten allerdings alle damit assoziierten Worter genannt werden.

Wahrend des Abrufs einzelner Assoziationen (erster Teil des Abrufs) wurde
den Probanden ein Wort gezeigt (z.B. Ameise) und sie sollten so schnell wie
moglich den richtigen Partner aus einer bestimmten Kategorie (z.B.
Nahrungsmittel) dazu in ein Mikrophon sprechen (hier: Avocado) (siehe Abb. 7).
Fur das Aussprechen der Antwort hatten die Probanden 15 Sekunden Zeit.

Nach 10 Sekunden wurde ein kurzer Ton eingespielt, um das baldige Ende der
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Eingabezeit zu signalisieren. Pro Event wurden auf diese Weise alle
Assoziationen abgefragt. Da pro Event sechs Assoziationen getestet wurden (A-
B, B-C, C-A, B-D, A-D und C-D), wurden insgesamt 60 Stichworter angezeigt und
ihre zugehorigen Partner abgefragt. Direkt nach ihrer Antwort sollten die
Probanden die Leertaste der Tastatur dricken, wodurch die Reaktionszeit fur
jede Antwort festgestellt werden konnte. Anschlieend sollten sie Uber die
Tastatur nach jedem Wort ihre Antwort bewerten in ,Erinnern®, ,Wissen“ oder
,Raten®. Dabei bedeutete ,Erinnern®, dass die Probanden sich bewusst an die
Situation erinnerten, die sie sich wahrend des Lernvorgangs vorgestellt hatten.
,Wissen® bedeutete, dass sie sich zwar sicher waren, dass das Wortpaar gezeigt
wurde, sie sich allerdings nicht mehr an die exakte Situation erinnerten.
AuRerdem sollten die Probanden auf der Tastatur ihre Konfidenz auf einer 4-
Punkte-Skala bewerten (von 1: “sehr unsicher” bis 4: “sehr sicher”).

Welches ")
dh

Nahrungsmittel

gehort zur Erinnern/ Wissen/ Raten? [— Konfidenz?
Ameise?

15s

Welches Objekt 2

gehért zur Erinnern/ Wissen/ Raten? [—| Konfidenz?
Avocado?

Abbildung 7: Abruf einzelner Assoziationen

Wahrend des Abrufs wurden den Probanden Worter prasentiert und nach dem
zugehorigen Wort einer bestimmten Kategorie gefragt. Die Probanden hatten bis zu 15
Sekunden Zeit, bevor die nachste Assoziation abgefragt wurde. Nach dem Aussprechen
des zugehodrigen Wortes in ein Mikrophon sollten sie auflierdem Uber die Tastatur
angeben, ob sie bei der Antwort auf Erinnern, Wissen oder Raten zurtickgegriffen hatten.
Danach sollten sie die Konfidenz bezuglich ihrer Antwort angeben.
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Der Abruf aller Assoziationen (zweiter Teil des Abrufs) diente zur
Abfrage eines ganzen Events. Basierend auf einem genannten Hinweiswort
sollten die Probanden alle Worter aussprechen, die sie mit diesem
Hinweiswort assoziierten (siehe Abb. 8). Den Probanden wurde immer das
Hinweiswort A eines Events prasentiert und sie sollten dann alle anderen
Elemente, die sie mit diesem Hinweiswort assoziierten, laut aussprechen (also
B, C und D). Im Anschluss wurden sie gebeten, die Worter erneut
auszusprechen, bei denen sie sich unsicher waren (siehe Abb.8). Diese Aufgabe
diente zur zusatzlichen Messung von Abhangigkeiten zwischen enkodierten

Assoziationen im Rahmen der Mustervervollstandigung.

Welche Worter ,') Bei welchen
gehore.:n zur dh Wortern bist du
Ameise? dir unsicher?

Abbildung 8: Abruf aller Assoziationen

Beim zweiten Teil des Abrufs wurden alle Wérter abgefragt, die die Probanden zu einem
Hinweiswort assoziieren. Im Anschluss sollten sie die Worter erneut aussprechen, bei
denen sie sich unsicher waren.

Im Anschluss an die Abfragen folgten Debriefings, in denen die Probanden
Fragen zu ihrer Lernstrategie beantworten sollten. Nach dem ersten Abruf
wurden sie am Ende des Debriefings gebeten, bis zum zweiten Abruf nicht aktiv

Uber die Worter nachzudenken.
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2.8. Studienablauf

In der Eingewohnungsnacht sollten die Probanden an die Bedingungen des
Experiments gewohnt werden. Dazu schliefen sie wie unter
Experimentbedingungen mit einem EEG im Schlaflabor. Es wurde darauf
geachtet, dass die Probanden fur ihre Eingewohnungsnacht im selben
Schlaflabor wie in den Experimentalnachten schliefen. Aulerdem wurde in der
Eingewohnungsnacht der Studienablauf ausfuhrlich besprochen und etwaige
Fragen diesbezuglich geklart. Zudem erfolgte eine orientierende korperliche
Untersuchung (erfasste Parameter: Blutdruck, Puls, Temperatur, Gewicht/GroRRe
(BMI)). Die medizinische Untersuchung bestand aus einer ausfuhrlichen
Anamnese bezuglich Vorerkrankungen und Medikamenteneinnahme. Bei
Auffalligkeiten in der medizinischen Untersuchung wurden diese Probanden von

der Teilnahme ausgeschlossen.

An den Experimenttagen galten besondere Verhaltensregeln fur die Probanden,
um Storfaktoren bezuglich der Gedachtnisleistung sowie des Schlafs so gering
wie moglich zu halten. Daher war Koffeinkonsum ab 12.00 Uhr, Alkoholkonsum,
Mittagsschlaf und Geschlechtsverkehr am Versuchstag untersagt. Zudem sollten
die Probanden jegliche korperliche und psychische Anstrengungen vermeiden.
In der Woche vor dem Experiment mussten die Probanden einen regelmafigen
Schlaf-/Wachrhythmus einhalten. Dieser wurde mithilfe eines Aktigraphen
(MotionWatch, CamNtech Ltd, Cambridgeshire) und eines Schlaftagebuchs
kontrolliert.

Am Abend vor dem Experiment wurden die Probanden gebeten, um spatestens
23.00 Uhr ins Bett gehen und am Tag des Experiments um spatestens 7.00 Uhr

aufstehen.

Die Probanden kamen um 20.30 Uhr ins Labor. Zunachst wurden einige
Fragebdgen ausgefiillt (Probandenblatt zur Uberpriifung der Einhaltung der
allgemeinen Studienbedingungen, Nachbefragungsbogen zur Uberpriifung der
Verhaltensregeln, Schlaffragebogen A/Revidierte Version [SF-A/R] zur
Uberprifung der Schlafqualitat in der vorherigen Nacht). Die Fragebégen und
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Tests dienten zur Uberpriifung, ob die Probanden sich in beiden Bedingungen in

ahnlicher Verfassung befinden.

Danach wurden die Schlaftageblcher der letzten 7 Tage besprochen, um
mogliche  Auffalligkeiten im  Schlaf-/Wachrhythmus  zu  detektieren.
AuRerdem wurde die Einhaltung der Verhaltensregeln der letzten 7 Tage sowie
insbesondere am Tag des Experiments nachbesprochen. Bei Auffalligkeiten
bezlglich der Verhaltensregeln (z.B. Koffeinkonsum nach 12 Uhr) wurde das
Experiment beendet und, sofern maoglich, ein neuer Termin fur das Experiment
vereinbart. Dann wurden die Probanden fur die Polysomnographie vorbereitet.
Fir eine andere Fragestellung wurde bei denselben Probanden innerhalb der 24
Stunden, die die Probanden im Labor beaufsichtigt wurden, aulierdem
regelmafig Blut abgenommen, um Immunfunktionen und
Hormonkonzentrationen zu messen. Diese Fragestellung ist jedoch nicht
Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

Um 21.30 Uhr wurden die Probanden auf ihre subjektive Schlafrigkeit (Stanford
Sleepiness Scale, SSS (Hoddes u. a. 1973)) getestet.
Direkt danach begann die Enkodierung der Events am Computer. Die
Enkodierung dauerte etwa 20 Minuten. Danach wurde am Computer ein
Kontrolltest durchgefuhrt (Psychomotor Vigilance Test [PVT] als objektivierte
Messung der Aufmerksamkeit und Vigilanz). Nach einer 30-minutigen Pause (um
22.30 Uhr) folgte dann der erste Abruf (Abruf vor Schlaf-/Wach-Manipulation) der
Events. Dieser dauerte ebenfalls etwa 20 Minuten. Am Ende des Abrufs wurde
ein erstes Debriefing durchgefuhrt, bei dem die Probanden nach angewandten
Lerntechniken gefragt wurden. Aullerdem sollten sie hier angeben, wie gut sie
sich die Wortpaare vorstellen konnten (von 1 = sehr schlecht bis 10 = sehr gut).

In der Schlafbedingung wurden um 23.00 Uhr die Lichter ausgemacht und die
Probanden durften ungestort bis 7.00 Uhr schlafen. In der Wachbedingung
blieben die Probanden ab 23.00 Uhr in Ruckenlage zuruckgelehnt bei
gedimmtem Licht im Bett, mussten allerdings wach Dbleiben.
Sie  durften  beispielsweise lesen, ausgewahlte Filme schauen
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(Tierdokumentationen), sich mit dem Experimentator unterhalten oder Brettspiele

spielen.

Um 7.00 Uhr wurden die Probanden der Schlafbedingung dann geweckt, wobei
darauf geachtet wurde, dass sie nicht aus einer REM- oder SWS-Schlafphase
geweckt wurden. Die Probanden der Wachbedingung durften ebenfalls in diesem
Zeitfenster aufstehen. Den Tag verbrachten die Probanden im Institut und
wurden dort Uberwacht. Es wurde darauf geachtet, dass die Probanden Uber den
Tag nicht schliefen. Nach einem Fruhstick um 8.00 Uhr bearbeiteten die
Probanden weitere Fragebdgen (nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit).
Aulerdem wurden Vitalparameter erhoben (Korpertemperatur, Blutdruck, Puls).

Ab 10.00 Uhr wurden alle 4 Stunden Fragebdgen und Tests durchgefuhrt, die
auch dazu dienten, die Probanden Uber den Konsolidierungszeitraum in einer
standardisierten Form zu beschaftigen (nicht Bestandteil der vorliegenden
Arbeit). Um etwa 22.30 Uhr durften die Probanden flur eine Erholungsnacht
nachhause gehen.

Am nachsten Tag kamen die Probanden um 19.00 Uhr wieder ins Labor.
Zunachst wurden die Tagesaktivitaten der Probanden nachbesprochen.
Daraufhin fullten die Probanden am Computer mehrere Fragebdgen aus (SSS
und  ein Fragebogen zur allgemeinen  Befindlichkeit, MDBF).
Um etwa 19.20 Uhr folgte dann der zweite Abruf (Abruf nach Schlaf-/WWach-
Manipulation) der Wortgruppen. Wenn sich die Probanden in der zweiten
Bedingung befanden, folgte auflerdem ein weiteres Debriefing, bei welchem die
Probanden in immer spezifischer werdenden Fragen nach Auffalligkeiten der
Struktur des Gedachtnistests befragt wurden (z.B. ob ihnen aufgefallen ist, dass
mehrere Worter ein Event bilden oder dass nicht alle Paare, die abgefragt
wurden, auch beim Lernen zusammen prasentiert wurden). Zum Abschluss
folgten Kontrolltests am Computer (PVT, Digit Span Test). Diese letzte Sitzung
endete um etwa 20.00 Uhr.
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2.9. Datenanalyse und statistische Auswertung

2.9.1. Verhalten

Die Gedachtnisleistung wurde Uber die Anzahl korrekt und inkorrekt
wiedergegebener Worter wahrend der verschiedenen Abrufe ermittelt. Dabei
wurde im ersten Abrufteil (,Abruf einzelner Assoziationen®) unterschieden in stark
enkodierte Assoziationen (A-B, B-C und C-A), schwach enkodierte Assoziationen
(B-D) und nicht-enkodierte Assoziationen (A-D und C-D). Im zweiten Abrufteil
(LAbruf aller Assoziationen®) wurde unterteilt in die einzelnen Assoziationen A-B,
A-C und A-D.

Um Mustervervollstandigungs-Prozesse zu ermitteln, wurde (in Anlehnung an
Horner und Burgess (2014)) ein Mall der Abhangigkeit berechnet. Im ersten
Abrufteil (,Abruf einzelner Assoziationen®) wurde die Abhangigkeit berechnet als
die Anzahl an Events, bei welchen die Elemente C und D beide entweder korrekt
oder inkorrekt erinnert wurden, nachdem dasselbe Hinweiswort B gezeigt wurde.
Im zweiten Abrufteil (,Abruf aller Assoziationen“) wurde die Abhangigkeit mit
Einbezug aller abgerufenen Elemente (B, C und D) als die Anzahl an Events
berechnet, bei denen all diese Elemente entweder korrekt oder inkorrekt erinnert

wurden, nachdem das Hinweiswort A gezeigt wurde.

2.9.2. Polysomnographie

Sowohl wahrend der Eingewohnungsnacht als auch in den beiden
Experimentalnachten wurden polysomnographische Ableitungen aufgezeichnet.
Hierbei wurde die elektrische Hirnaktivitat mittels EEG, die Augenbewegungen

mittels EOG, sowie die Muskelaktivitat mittels EMG aufgezeichnet.

Am Kopf der Probanden wurden dazu 13 Elektroden platziert. Die EEG-
Elektroden (an den Positionen F3, F4, C3, C4, O1 und O2) wurden nach dem 10-
20-System (in Anlehnung an Herbert Jasper, 1958) befestigt (siehe Abb. 9).
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Die EOG- und EMG-Elektroden wurden jeweils bipolar im Gesicht abgeleitet. Die
Erdungs-Elektrode (,Ground®) wurde mittig auf der Stirn der Probanden platziert.
Alle Elektroden wurden online gegen den Mittelwert der Mastoiden (A1 und A2)
referenziert.

Das EEG- und EOG-Rohsignal wurde anschlief3end offline mittels BrainVision
Analyzer zwischen 0.16 Hz (Hochpass) und 30 Hz (Tiefpass) gefiltert, das EMG
zwischen 5.31 Hz (Hochpass) und 90 Hz (Tiefpass). Zusatzlich wurde bei allen
Elektroden ein Notch-Filter bei 50 Hz angewendet. Die Leistungsdichte (engl.
.power density“) schneller Spindeln, wurde an den gemittelten zentralen

Elektroden (C3 und C4) gemessen.

Das Schlafscoren wurde mit der Software SchlafAus (Gais, Universitat Tubingen)
durchgefuhrt. Dabei wurden die Polysomnographien nach den Kriterien von
Rechtschaffen und Kales (1958) in die Stadien Wach, Schlafstadium S1 bis S4
und REM-Schlaf eingeteilt. Aul’erdem wurde die Toolbox SpiSOP
(https://www.spisop.org/) verwendet, um Spindel-Parameter zu extrahieren.

Mastoid-
Referenz

Abbildung 9: Schematische Platzierung der EEG-Elektroden

Anbringung von 13 Elektroden am Kopf der Probanden. Bipolare Ableitung von EOG
und EMG. Ground-Elektrode mittig auf der Stirn platziert. Referenzelektroden an den
Mastoiden beidseits. Nach 10-20 System EEG-Elektroden bei F3, F4, C3, C4, O1 und
02.
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2.9.3. Aktigraphie

Aktigraphie-Daten wurden Uber eine MotionWatch aufgezeichnet. Der zirkadiane
Rhythmus der Probanden wurde anhand der aufgezeichneten Daten analysiert
(Non-Parametric Circadian Rythm Analysis (NPCRA (Blume u.a. 2016)). Dabei
wurden die Interdaily Stability (1S; quantifiziert die Stabilitat von Restaktivitat
Rhythmen oder die Unveranderlichkeit von Rhythmen zwischen Tagen), die
Intradaily ~ Variability  (IV; quantifiziert die  Fragmentierung eines
Restaktivitatmusters) sowie die Relative Amplitude (RA; ein Parameter, der sich
aus den 10 Stunden maximaler und den 5 Stunden minimaler Aktivitat

berechnet), bestimmt.

2.9.4. Statistische Auswertung

Statistische Analysen wurden mit JASP (https://jasp-stats.org) durchgefuhrt. Flr
die statistischen Analysen wurden zweiseitige Tests gewahlt. ANOVAs mit
Messwiederholungen (repeated-measures ANOVAs) wurden zusammen mit
post-hoc  t-Tests fur verbundene  Stichproben durchgefuhrt. Die
Innersubjektfaktoren der ANOVAs waren Bedingung (Schlaf/Wach), Pre/Post
(Abruf vor vs. nach Schlaf/Wach) und Enkodierungsstérke (stark vs. schwach vs.
nicht-enkodierte Assoziationen) im ,Abruf einzelner Assoziationen® bzw.
Assoziation (A-B, A-C, und A-D) im ,Abruf aller Assoziationen“. Wenn die
Spharizitatsannahme verletzt wurde, wurde eine Greenhouse-Geisser Korrektur
angewendet. In diesen Fallen werden Freiheitsgrade und korrigierte p-Werte

angegeben. Das Signifikanzlevel betragt p = 0,05.
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3. Ergebnisse

3.1. Abruf einzelner Assoziationen

Als Grundlage fur die Testung der Gedachtnisleistung galt die Annahme, dass
Wortpaare verschieden stark enkodiert werden konnen.
Erwartungsgemal® fanden wir einen Haupteffekt fur die Enkodierungsstarke
(F(2,26) = 55,86; p < 0,001). Dabei fuhrten stdrker enkodierte Assoziationen (A-
B, B-C, C-A; Mittelwert 56,54% * SEM 4,48%) zu einer besseren
Gedachtnisleistung im Vergleich zu schwach enkodierten (B-D; 33,75% + SEM
4,65%; p < 0,001) und schwach enkodierte Assoziationen zu einer besseren
Gedachtnisleistung als nicht-enkodierte Assoziationen (A-D, C-D; 22,68% + SEM
4,59%:; p < 0,001). Dieses Muster zeigte sich ebenfalls bei der Reaktionszeit, der
Erinnern/Wissen/Raten-Einschatzung und der Konfidenz (alle Haupteffekte fur
Enkodierungsstarke: p < 0,001). Die Gedachtnisleistung war abhangig davon, ob
die Probanden nach der Enkodierung geschlafen haben oder wach geblieben
sind (Schlaf/Wach x Pre/Post x Enkodierungsstarke, F(2,26) = 3,69; p = 0,039,
siehe Abb. 10). Separate Tests fur die beiden Bedingungen ergaben einen
Unterschied der Enkodierungsstarken uber die beiden Abrufe nur nach der
Schlafbedingung (F(2,26) = 12,07; p < 0,001), jedoch nicht nach der
Wachbedingung (F(2,26) = 1,56; p = 0,230).

In der Wachbedingung verschlechterte sich die Gedachtnisleistung bei allen
Enkodierungsstarken vom ersten zum zweiten Abruf (stark: t(13) = 4,60, p
<0,001; schwach: t(13) = 4,19; p = 0,001; nicht-enkodiert: t(13) = 2,93; p = 0,012).
In der Schlafbedingung verschlechterte sich hingegen lediglich die
Gedachtnisleistung der stark enkodierten Assoziationen (t(13) = 2,66; p = 0,020).
Die Gedachtnisleistung der schwachen und nicht-enkodierten Assoziationen
zeigte hingegen keine signifikante Veranderung in der Schlafbedingung
(schwach: t (13) = 0,43; p = 0,675); nicht-enkodiert: t (13) = 0,61; p = 0,553; siehe
Abb. 10).
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Um zu Uberprufen, ob die Bedingung (Schlaf versus Wach) einen Einfluss auf die
Gedachtnisleistung der Probanden fur die einzelnen Enkodierungsstarken hatte,
wurden separate Tests fur starke, schwache und nicht-enkodierte Assoziationen
gerechnet. Dabei zeigte sich ein signifikanter Unterschied fur die schwach
enkodierten Assoziationen (Schlaf/Wach x Pre/Post, F (1,13) = 13,96; p = 0,002)
und die nicht-enkodierten Assoziationen (F (1,13) = 5,62; p = 0,034), jedoch nicht
fur stark enkodierten Assoziationen (F (1,13) = 0,089; p = 0,771, siehe Abb. 10).
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Abbildung 10: Differenzwerte der Gedachtnisleistung zwischen dem ersten und
dem zweiten Abruf einzelner Assoziationen

Mittelwerte + SEM der Differenzen der Gedachtnisleistung zwischen der Abfrage vor und
nach der Schlaf-/Wach-Manipulation (Post minus Pre). **P<0,01; *P<0,05 fir den
Vergleich zwischen der Pra- und der Post-Abfrage sowie zwischen der Schlaf- versus
Wachbedingung; n.s., nicht signifikant
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Um zu untersuchen, ob es auch eine Abhangigkeit zwischen Elementen eines
Events untereinander gab, wurde das Ma& fiir Abhéngigkeit (engl. ,dependency®)
nach Horner und Burgess (Horner und Burgess, 2014) verwendet. Elemente
eines Events waren dann voneinander abhangig, wenn im Zusammenhang mit
demselben gezeigten Hinweiswort entweder alle oder keines Kkorrekt
wiedergegeben werden konnte. In unserer Analyse haben wir uns dabei auf die
Elemente B (als Hinweiswort) sowie C und D (als abgefragte Worter) fokussiert.
Dabei gilt ein Wert von 1 als volle Abhangigkeit und ein Wert von 0,5 als volle
Unabhangigkeit nach Horner und Burgess (Horner und Burgess, 2014). Eine
ANOVA mit den Innersubjekt-Faktoren Schlaf/Wach und Pre/Post zeigte eine
signifikante Schlaf/Wach x Pre/Post Interaktion (F(1,13) = 5,46; p = 0,036). Dabei
zeigte sich eine verstarkte Abhangigkeit der Worter vom ersten zum zweiten
Abruf in der Schlafbedingung (t(13) = 2,71; p = 0,018). In der Wachbedingung
zeigte sich hingegen keine signifikante Veranderung des Abhangigkeitsmalies
(t(13) = 0,55; p = 0,593; siehe Abb. 11).
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Abbildung 11: Abhangigkeit im Abruf einzelner Assoziationen

Mittelwerts £+ SEM der Differenzen der Abhangigkeit von B zu C bzw. D vom Abruf vor
zum Abruf nach der Schlaf-/Wach-Manipulation (Post minus Pre). *P<0,05 fur den
Vergleich zwischen der Pra- und der Post-Abfrage sowie zwischen der Schlaf- und der
Wachbedingung; n.s., nicht signifikant
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3.2. Abruf aller Assoziationen

Beim zweiten Teil des Abrufs (,Abruf aller Assoziationen®) wurden alle Elemente
eines Events basierend auf einem gezeigten Hinweiswort abgefragt. Den
Probanden wurde je Event das Element A prasentiert und sie sollten dann alle
anderen Elemente, die sie mit diesem Hinweiswort assoziierten, laut
aussprechen (also B, C und D). Um in diesem Abrufteil die Enkodierungsstarke
der verschiedenen Assoziationen zu Uberprifen, wurde eine ANOVA mit den
Innersubjektfaktoren Schlaf/Wach, Pre/Post und Assoziation (A-B, A-C, und A-
D) gerechnet. Es zeigte sich ein Haupteffekt fur Assoziation (F(2,26) = 35,60; p
< 0,001). Aullerdem zeigte sich eine signifikante Schlaf/Wach x Pre/Post x
Assoziation Interaktion (F(2,26) = 3,75, p = 0,037). Wahrend A-B (F(1,13) =0,75;
p = 0,403) und A-C (F(1,13) = 1,09; p = 0,316) keine signifikanten Schlaf/\WWach-
Unterschiede zwischen dem Abruf vor bzw. nach der Intervention zeigten, zeigte
sich bei A-D ein statistischer Trend (F(1,13) = 3,37; p = 0,089) (siehe Abb. 12).
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Abbildung 12: Differenzwerte der Gedachtnisleistung zwischen dem ersten und
dem zweiten Abruf aller Assoziationen

Mittelwerte + SEM der Differenzen der Gedachtnisleistung zwischen dem Abruf vor und
nach der Schlaf-/Wach-Manipulation (Post — Pre) fur die beiden Bedingungen (Schlaf
und Wach). (*)P<0,1 fur den Vergleich zwischen der Schlaf- und der Wachbedingung;
n.s., nicht signifikant.

Auch beim zweiten Teil des Abrufs wurde die Abhéngigkeit nach Horner und
Burgess (Horner und Burgess, 2014) bestimmt. Dazu wurden alle Elemente
eines Events mit einbezogen: Element A als Hinweiswort und Elemente B, C und
D als abgefragte Worter. Eine ANOVA mit den Faktoren Schlaf/Wach und
Pre/Post zeigte einen statistischen Trend fur die Schlaf/Wach x Pre/Post
Interaktion (F (1,13) = 4,64; p = 0,051). Explorative post-hoc T-Tests fur die
Schlaf und die Wachbedingung zeigten eine signifikant erhohte Abhangigkeit
vom ersten zum zweiten Abruf in der Schlafbedingung (t(13) = 3,32, p = 0,006);
in der Wachbedingung zeigte sich hingegen keine Veranderung der Abhangigkeit
(t(13) = 0,069; p = 0,946) (s. Abb. 13).
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Abbildung 13: Abhdngigkeit im Abruf aller Assoziationen

Mittelwerte £+ SEM der Differenzen der Abhangigkeit von A zu B bzw. C bzw. D vom
Abruf vor zum Abruf nach der Schlaf-/Wach-Manipulation (Post minus Pre). (*)P<0,1 fur
den Vergleich zwischen der Schlaf- und der Wachbedingung.
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3.3. Schlafparameter

Die Schlafqualitat der Probanden wurde objektiv mittels Polysomnographie sowie
subjektiv Uber einen Schlaffragebogen (SF-A/R) uberwacht. Die Probanden
schliefen wahrend der Schlafbedingung im Durchschnitt 460,43 + 4,19 min (siehe
Tabelle 1). Die prozentualen Anteile der Schlafstadien sind in Tabelle 1
aufgefuhrt und zeigen eine ubliche Verteilung der Schlafstadien Uber die Nacht.
In der Auswertung des SF-A/R wurden ebenfalls keine Auffalligkeiten festgestellt.

Tabelle 1: Schlafparameter

Prozentualer Anteil Schlafstadium 1 (S1), S2, Slow Wave Sleep (SWS), Rapid Eye
Movement (REM) Schlaf sowie Wake After Sleep Onset (WASQO) an Gesamtschlaf in %
+ SEM sowie durchschnittliche Schlafzeit je Schlafstadium (in min) + SEM.

Anteil an Gesamtschlaf Durchschnittliche Schilafzeit
(in %) (in min)
S1 6,14 £ 0,65 28,14 + 2,94
S2 53,65 + 1,80 247 + 8,7
SWS 17,76 £ 1,45 81,89 + 6,87
REM 19,22 + 1,45 88,61 + 6,98

WASO 2,92 +0,94

Da  thalamokortikale Spindeln eine  wichtige Rolle bei der
Gedachtniskonsolidierung im Schlaf spielen, wurde eine Analyse der im EEG
aufgetretenen Schlafspindeln durchgefuhrt. Dabei wurde untersucht, ob es einen
Zusammenhang zwischen dem Abhangigkeitsmaly nach Horner und Burgess
(Horner und Burgess, 2014) und der Aktivitdt schneller Spindeln (engl. ,fast
spindles®, 12-15 Hz) sowie zwischen dem Abruf der stark, schwach und nicht-
enkodierten Assoziationen und der Aktivitat schneller Spindeln gibt. Tatsachlich
konnte eine signifikante positive Korrelation zwischen der Leistungsdichte (engl.
.power density“) der schnellen Spindeln und der Veranderung im
Abhangigkeitsmaly der einzelnen Assoziationen (Differenz vom ersten Abruf
zum zweiten Abruf) festgestellt werden (r = 0,63; p= 0,016; Abb. 14A).
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Eine signifikante positive Korrelation konnte aullerdem zwischen der
Leistungsdichte schneller Spindeln und schwach enkodierten Assoziationen im
Abruf einzelner Assoziationen aufgezeigt werden (r = 0,60; p = 0,023) (siehe
Abb. 14B). Es gab keine aquivalenten Korrelationen zwischen schnellen
Spindeln und stark bzw. nicht-enkodieren Assoziationen (|r| < 0,244; p = 0,400).
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Abbildung 14: Korrelation zwischen der Leistungsdichte schneller
Spindeln und der Veradnderung von schwach enkodierten Assoziationen (A)
sowie der Veranderung der Abhangigkeit (B) vom Abruf vor zum Abruf nach
Schlaf (Post minus Pre).
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3.4. Kontrollvariablen

3.4.1. Stanford Sleepiness Scale (SSS)

Alle Probanden sollten zu mehreren Zeitpunkten ihre subjektive Mudigkeit mittels
der Stanford Sleepiness Scale (SSS) einschatzen. Eine ANOVA mit den
Innersubjekt-Faktoren Schlaf/Wach und Zeitpunkt (Enkodierung vs. erster Abruf
vs. zweiter Abruf) ergab keine signifikante Schlaf/Wach x Zeitpunkt Interaktion
(F(2,24) = 0,06; p = 0,879). Trotz der fehlenden Interaktion haben wir separate
explorative t-Tests zu den verschiedenen Zeitpunkten durchgefihrt, um zu
Uberprufen, ob es zu bestimmten Zeitpunkten Unterschiede zwischen den
Bedingungen gab. Diese zeigten, dass es im Vergleich der beiden Bedingungen
(Schlaf vs. Wach) weder wahrend der Enkodierung, noch wahrend des ersten
Abrufs oder des zweiten Abrufs einen signifikanten Unterschied in der Mudigkeit
gab (Enkodierung: t(12) = 1,62; p = 0,131; erster Abruf: {(13) = 0,65; p = 0,525;
zweiter Abruf: t(13) = 1,88; p = 0,082)).

3.4.2. Vigilanz

Die Vigilanz der Probanden wurde vor dem ersten Abruf sowie nach dem zweiten
Abruf getestet. Dabei wurde die Zeit in ms bis zur Reaktion auf einen Reiz am
Computerbildschirm gemessen. Eine ANOVA mit den Innersubjekt-Faktoren
Schlaf/Wach und Zeitpunkt ergab keine signifikante Schlaf/Wach x Zeitpunkt
Interaktion (F(1,11) = 1,28; p = 0,282). Auch hier haben wir trotz der fehlenden
Interaktion separate explorative t-Tests zu den verschiedenen Zeitpunkten
durchgefuhrt. Bei diesen Analysen ergab sich ebenfalls kein signifikanter
Unterschied in der Vigilanz zwischen der Schlaf- und der Wachbedingung (erster
Abruf: t(13) = 1,09, p = 0,297; zweiter Abruf: t(11) = 1,43, p = 0,179).
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3.4.3. Aktigraphie

Um einen regelmafigen Schlaf-/Wach-Rhythmus der Probanden in der Woche
vor den Experimenten zu Uberwachen, wurden Aktigraphie-Daten Uber eine
MotionWatch (CamNtech Ltd, Cambridgeshire) aufgezeichnet. Eine Non-
Parametric Circadian Rythm Analysis (NPCRA) (Blume u.a. 2016) zeigte keinen
Unterschied zwischen den Daten der Schlafbedingung und der Wachbedingung
far die IS (1(10) = 0,23, p = 0,826), die IV (t(10) = 0,55, p = 0,598) sowie die RA
(t(10) = 0,29, p = 0,776). In der Auswertung fanden sich keine Auffalligkeiten,
sodass von einem regelmaliigen Schlaf-/Wach-Rhythmus der Probanden

ausgegangen werden kann (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Aktigraphie Daten
Non-Parametric Circadian Rhythm Analysis (NPCRA), Mittelwerte £+ SEM.

Schlafbedingung Wachbedingung
Relative Amplitude (RA) 0,91 + 0,01 0,92 + 0,02
Interdaily Stability (IS) 0,44 £ 0,03 0,45 + 0,04
Intradaily Variability (IV) 0,91 £ 0,06 0,90 + 0,09

40



4. Diskussion

4.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Unsere Gedachtnisaufgabe erlaubt eine Differenzierung in verschieden stark
enkodierte Assoziationen (stark, schwach, nicht-enkodiert). Je starker enkodiert
wurde, desto besser war die Gedachtnisleistung in der Abfrage. Insbesondere
schwach und nicht-enkodierten Wortpaare profitierten von Schlaf. Zudem konnte
eine Korrelation zwischen schwach enkodierten Wortpaaren und Schlafspindeln
festgestellt werden. Unsere Gedachtnisaufgabe erlaubt es aullerdem, eine
Aussage uber die Abhangigkeit verschiedener Assoziationen eines Events zu
treffen (in Anlehnung an das ,dependency” Mal3 von Horner und Burgess (2014)).
Auch bei diesem Mal} konnte in zwei verschiedenen Abrufen eine Verbesserung
nach Schlaf im Vergleich zu einer Wachperiode gezeigt werden. Aulierdem
wurde hier ebenfalls eine Korrelation zwischen dem Mal} der Abhangigkeit und
Schlafspindeln festgestellt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Schlaf die
Abstraktion von Gedachtnisinhalten fordert und die Abhangigkeit zwischen

gelernten Assoziationen eines Events (sog. ,Mustervervollstandigung®) verstarkt.

4.2. Hinweise auf schlafabhangige Gedachtnisabstraktion

Bereits seit den ersten Schlafstudien Anfang des 19. Jahrhunderts ist eine
gedachtnisfordernde Wirkung des Schlafs bekannt (Jenkins und Dallenbach
1924). Dem Schlaf wird eine aktive Rolle bei Gedachtnisprozessen
zugeschrieben, indem er die Konsolidierung von Gedachtnisinhalten aktiv fordert
(Diekelmann und Born 2010; Bjorn Rasch und Born 2013; Stickgold 2009).

Das Gehirn wird jeden Tag mit Unmengen von Informationen Uberflutet. Es
bedarf einer Selektion, welche Gedachtnisinhalte in das Langzeitgedachtnis
ubertragen werden. AulRerdem scheint eine Abstraktion von Gedachtnisinhalten,
also die Bildung einer ,Gist" bzw. eines Schemas fur das Gehirn erstrebenswert
zu sein.

In einer Studie von Lutz und Kollegen wurden beispielsweise Probanden
wahrend einer Enkodierungsphase abstrakte Figuren gezeigt (Lutz u. a. 2017).
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Im Abruf wurden zum einen die gelernten Figuren zur Wiedererkennung gezeigt,
zum anderen sogenannte Prototypen, die der ,Gist® der gelernten Figuren
entsprach. Es zeigte sich eine Verbesserung des episodischen Gedachtnisses
durch Schlaf. Ein positiver Effekt von Schlaf auf die Abstraktion der Gist konnte
jedoch erst bei einem erneuten Abruf nach etwa einem Jahr nachgewiesen
werden. Gedachtnisabstraktion scheint auch eine Rolle bei Transferleistungen
wie Problemlosevorgangen zu spielen (Beijamini u. a. 2014). Moglicherweise ist
die Abstraktion von Gedachtnisinhalten ebenfalls nitzlich, um neue
Verknupfungen zu bilden und somit auch nicht direkt miteinander assoziierte
Elemente eines Events zu starken. In unserer Studie haben wir dieses Phanomen
untersucht, indem wir die Probanden Elemente von Events lernen lie3en, die
nicht direkt miteinander gezeigt wurden (d.h. nicht-enkodierte Assoziationen).
Unsere Resultate zeigen, dass diese nicht-enkodierten Assoziationen nach
Schlaf im Vergleich zu einer Wachperiode gestarkt sind. Dies deutet darauf hin,
dass Schlaf die Verbindungen starkt und moglicherweise auch zu einer
Abstraktion des Gelernten beitragt, die auch die Verknipfung nicht gemeinsam
enkodierter Elemente ermoglicht.

4.3. Welche Rolle spielt Schlaf bei der Konsolidierung verschieden
stark enkodierter Gedachtnisinhalte?

Nicht alle Gedachtnisinhalte profitieren in der Konsolidierung im selben Ausmal}
von Schlaf. Vor allem das deklarative (Barrett und Ekstrand, 1972; Tucker et al.,
2006), das emotionale (Hu, Stylos-Allan, und Walker 2006) sowie das
prozedurale Gedachtnis (Fischer u.a. 2002) zeigen eine Verbesserung der
Gedéchtnisleistung nach Schlaf (Ubersicht siehe Diekelmann et al., 2009). Um
das deklarative Gedachtnis zu testen, werden in Studien meist Wortpaare
verwendet.

Ahnlich zu diesen Studien verwendeten auch wir Wortpaare, die ein Event aus
vier Wortern bildeten, um das deklarative Gedachtnis zu testen. Dabei zeigte sich
erwartungsgemaln eine Verbesserung der Gedachtnisleistung nach Schlaf. Diese
Beobachtung stimmt mit den Theorien Uber eine gedachtnisfordernde Wirkung
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von Schlaf auf deklarative Gedachtnisinhalte Uberein (Barrett und Ekstrand,
1972; Tucker et al., 2006).

Ein wichtiger Selektionsfaktor fur die schlafabhangige Konsolidierung scheint die
initiale Enkodierungsstarke zu sein. Einige Studien deuten auf einen positiven
Einfluss von Schlaf auf schwach enkodierte Gedachtnisinhalte hin (Schapiro u. a.
2019; Djonlagic u. a. 2009; Drosopoulos u. a. 2007; Schapiro u. a. 2017). Jedoch
gibt es auch Studien, die einen positiven Einfluss von Schlaf auf stark enkodierte
Gedachtnisinhalte suggerieren (Schoch, Cordi, und Rasch 2017; M. A. Tucker
und Fishbein 2008; Wislowska u. a. 2017). Um Schlafeffekte fur verschieden
stark enkodierte Assoziationen direkt zu vergleichen, haben wir in unserer Studie
eine Aufgabe angelehnt an Horner und Burgess (2014) verwendet, die eine
Manipulation der Enkodierungsstarke wahrend des Lernvorgangs durch
unterschiedliche Haufigkeiten gezeigter Elemente ermoglichte. So enthielt ein
Event sowohl stark, als auch schwach und nicht-enkodierte Wortpaare. Die
Enkodierungsstarke spiegelte sich in der Gedachtnisleistung sowie den
Reaktionszeiten, der Erinnern/Wissen/Raten-Selbsteinschatzung und der
Konfidenz der Probanden wider. Dartber hinaus konnten wir einen positiven
Einfluss von Schlaf auf schwach sowie nicht-enkodierte Wortpaare von Events
nachweisen. Auf die stark enkodierten Events hatte Schlaf in unserem
Experiment hingegen keinen starkenden Einfluss. Ein  moglicher
Erklarungsansatz ist, dass stark enkodierte Events bereits vor dem Schlaf durch
ein hoher frequentiertes Prasentieren der entsprechenden Elemente in einen
stabileren Zustand tUberfuhrt werden, wodurch Schlaf bei starken im Vergleich zu
schwécher enkodierten Assoziationen keinen grofden Einfluss mehr hat.

Diese Mdoglichkeit ist im Einklang mit einer Studie von Antony und Kollegen, die
aufzeigen konnten, dass die Wiederholung von Wortern im Wachzustand eine
ahnliche Konsolidierung wie die wahrend des Schlafes fordert (Antony u. a.
2017). Dass die Starke der Enkodierung durch die Anzahl der
Wortprasentationen manipuliert werden kann, zeigte z.B. auch eine Studie von
Bauml und Kollegen (Bauml, Holterman, und Abel 2014). Dabei folgte auf eine
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initiale Lernphase entweder eine Wiederholung der erlernten Worter oder ein
Abruf eben dieser. Der Abruf der erlernten Worter (sog. ,Testungseffekt®;
Roediger und Butler 2011) starkt typischerweise die Erinnerung, wodurch die
abgerufenen Worter als stdrker enkodiert interpretiert werden konnen. Im
Vergleich zeigte sich in der Studie von Bauml u.a., dass die schwécher
enkodierten Worter (die nur wiederholt wurden) durch Schilaf in ihrer
Konsolidierung gestarkt wurden, wahrend die stdrker enkodierten Worter (die
zusatzlich abgerufen wurden) nicht von Schlaf profitierten. Diese Studie bekraftigt
unsere Befunde, indem sie ebenfalls darauf hindeutet, dass schlafabhangige
Konsolidierung vor allem bei schwacheren Verbindungen eine Rolle spielt.
Andere Studien haben beispielsweise Gedachtnisinhalte durch retroaktive
Interferenz direkt vor dem Schlaf geschwacht (Drosopoulos u. a. 2007) oder
Probanden mit guten bzw. schlechten Leistungen vor dem Schlaf verglichen, um
Schlafeffekte fur verschiedene Enkodierungsstarken abzuschatzen (Diekelmann,
Born, und Wagner 2010). Auch diese Studien suggerieren, dass schwach
enkodierte Gedachtnisinhalte mehr vom Schlaf profitierten als starker enkodierte
Gedachtnisinhalte. Unsere Studie fugt sich sehr gut in die bestehende Literatur
ein und erweitert diese, indem sie zeigt, dass auch verschieden stark enkodierte
Assoziationen innerhalb komplexer Events unterschiedlich stark von Schlaf

profitieren kdnnen.

Verschiedene Schlafstadien scheinen unterschiedliche Rollen bei der
Gedachtniskonsolidierung zu spielen. Das deklarative Gedachtnis scheint vor
allem vom SWS zu profitieren. Kennzeichnend fur den SWS sind unter anderem
Schlafspindeln (Steriade, McCormick, und Sejnowski 1993). Ein positiver
Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Schlafspindeln und der
Konsolidierung von Gedachtnisinhalten konnte bereits in einigen Studien
nachgewiesen werden (Cairney u. a. 2018; Diekelmann 2014; Diekelmann und
Born 2010; Wei u. a. 2018; Lutz u. a. 2021; Mednick u. a. 2013; Bergmann u. a.
2012; Wilhelm u. a. 2011; Klinzing, Niethard, und Born 2019; Marshall u. a.
2020). Schlafspindeln scheinen eine Rolle bei der Reaktivierung von
Gedachtnisinhalten zu spielen und somit die schlafabhangige Konsolidierung zu
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unterstutzen. |hre Funktion wird in der Induktion von Plastizitat in bestimmten
Hirnregionen vermutet, die fur die Gedachtnisbildung relevant sind (Fernandez
und Luthi 2019; Fogel und Smith 2011; Ulrich 2016; Chauvette, Seigneur, und
Timofeev 2012; Antony u. a. 2019).

Eine Korrelation zwischen der Leistungsdichte der Schlafspindeln und der
Konsolidierung von Gedachtnisinhalten konnten wir in unserer Studie nur in
Bezug auf schwach enkodierte Assoziationen feststellen. Die stark sowie nicht-
enkodierten Assoziationen zeigten keinen signifikanten Zusammenhang mit
Schlafspindeln. Dies koénnte ein Hinweis darauf sein, dass neu enkodierte
Informationen mit einer bestimmten Starke (nicht zu stark, aber auch nicht zu
schwach) enkodiert sein mussen, um bei der Konsolidierung von Schlafspindeln
zu profitieren. Das Nichtvorhandensein einer Korrelation der Schlafspindeln mit
stark enkodierten Assoziationen lasst sich auch mit der Theorie vereinbaren,
dass diese bereits vor dem Schlaf suffizient enkodiert werden (s.o., Antony et al.,
2017). Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass wahrend des Schlafs schwach
enkodierte Gedachtnisinhalte selektiv reaktiviert werden, um konsolidiert und
gestarkt zu werden. Diese Feststellung machten Denis und Kollegen ebenfalls in
einer Studie, die erste Hinweise auf die selektive Gedachtnisforderung durch
Schlafspindeln ergab (Denis u. a. 2020). Wahrend Denis und Kollegen eine
Korrelation zwischen Schlafspindeln und schwach enkodierten
Gedachtnisinhalten nach einem Schlafintervall von 2 Stunden tagsuber
aufzeigten, zeigt unser Experiment diese Korrelation nach einem langeren
Schlafintervall von ca. 8 Stunden wahrend einer Nacht. In einer anderen Studie
zeigten Schapiro und Kollegen, dass schwach enkodierte Informationen von 2
Stunden Schlaf wahrend des Tages profitierten, allerdings nicht von einer ganzen
Nacht Schlaf (Schapiro u. a. 2017). In unserer Studie konnten wir im Gegensatz
dazu eine signifikant bessere Leistung bei der Abfrage der schwachen und nicht-
enkodierten Assoziationen nach einer Nacht Schlaf feststellen.

Die Frage, welche Rolle bestimmte Schlafstadien oder —parameter bei den nicht-

enkodierten Assoziationen spielen, kann aufgrund fehlender Korrelationen mit
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unserer Studie nicht beantwortet werden, sollte aber in zukunftigen Studien

weiter untersucht werden.

4.4. Einflusse von Schlaf auf Mustervervollstandigung

Nach einer Theorie von Horner und Burgess werden einzelne Bestandteile eines
Events als zusammenhangende Gedachtnisspur im episodischen Gedachtnis
abgespeichert (Horner und Burgess 2014). Durch sog. ,Mustervervollstandigung*
ist es moglich, alle Elemente eines Events gemeinsam abzurufen (d.h., das
Erinnerungsmuster zu vervollstandigen), wenn die Erinnerung an das Event z.B.
durch ein Hinweiswort ausgelost wird. Die Worter eines Events stehen in diesem
Fall in einer Abhangigkeit zueinander, welche sich nach Horner und Burgess
auf Basis der Gedachtnisleistung fur die einzelnen Elemente berechnen lasst
(Horner u. a. 2015; Horner und Burgess 2014). In unserer Studie gelang es uns
erstmalig, einen Zusammenhang zwischen der Abhangigkeit von gelernten
Wortern und Schlaf nachzuweisen. Nach dem Schlaf erhohte sich die
Abhangigkeit der Worter, wahrend sich die Abhangigkeit nach der
Wachbedingung nicht signifikant veranderte. Auflerdem konnten wir eine
signifikante, positive Korrelation zwischen der Abhangigkeit und der
Leistungsdichte von Schlafspindeln feststellen. Diese Effekte kdnnen als Hinweis
auf die Starkung von Mustervervollstandigung nach Schlaf gesehen werden. Als
Kernfunktion des episodischen Gedachtnisses reihen sich diese Ergebnisse sehr
gut in die gedachtnisfordernde Wirkung von Schlaf auf das deklarative
Gedachtnis ein (z.B. Barrett und Ekstrand, 1972; Tucker et al., 20006).

Wahrend Studien zur Wirkung von Schlaf auf Mustervervollstandigung (,,Pattern
Completion®) bisher fehlten, gibt es Studien zur Wirkung von Schlaf auf sog.
,Pattern Separation®, die das von uns untersuchte Mustervervollstandigung
erganzen. Pattern Separation beschreibt einen Prozess der Konsolidierung, bei
dem ahnliche Gedachtnisspuren in weniger ahnliche Gedachtnisspuren
transformiert werden, um deren Interferenz zu minimieren (Doxey et al., 2018).
In einer Studie von Hanert und Kollegen (2017) konnte ein positiver Effekt von
Schlaf auf Pattern Separation gezeigt werden. Neben einer verstarkten Pattern

46



Separation nach Schlaf konnte in der Studie aul3erdem eine positive Korrelation
zwischen Schlafspindeln und Pattern Separation aufgezeigt werden.

Nachdem in der Studie von Hanert und Kollegen bereits ein schlafférdernder
Effekt auf Pattern Separation des episodischen Gedachtnisses gezeigt wurde
(Hanert u. a. 2017), erganzt unsere Studie diese Studienergebnisse durch den
Nachweis der schlafféordernden Wirkung auf Pattern  Completion
(Mustervervollstandigung). Diese Ergebnisse geben Hinweise darauf, dass
Gedachtnisinhalte im Schlaf nicht nur im Einzelnen konsolidiert, sondern auch
als zusammenhangende Events gestarkt werden. Schlafspindeln scheinen bei

diesem Prozess ebenso eine wichtige Rolle zu spielen.

4.5. Ausblick

Gedachtnisreaktivierung tritt im Schlaf nicht nur spontan auf, sondern kann auch
induziert und/oder intensiviert werden (,targeted memory reactivation®, Oudiette
und Paller, 2013). Diese Reaktivierung kann beispielsweise durch Gerlche
(Rasch u.a. 2007) oder Tone (Rudoy u.a. 2009) vermittelt werden. In
zukunftigen Studien sollte auch der Zusammenhang zwischen der
Gedachtnisreaktivierung im Schlaf und Mustervervollstandigung sowie der
Abstraktion von Gedachtnisinhalten untersucht werden. Dies wirde dabei helfen,
mehr Informationen Uber die kausalen Zusammenhange zwischen Schlaf und
Mustervervollstandigung zu erlangen und unser Verstandnis zur aktiven
Systemkonsolidierung im Schlaf erweitern.

Verschiedene Oszillationen wie Schlafspindeln oder SO werden mit der
Konsolidierung von Gedachtnisinhalten in Zusammenhang gebracht (Cairney et
al., 2018; Diekelmann, 2014; Diekelmann und Born, 2010; Wei et al., 2018) und
konnen experimentell verstarkt werden.

Marshall und Kollegen zeigten beispielsweise eine Intensivierung von SO durch
transkranielle elektrische Stimulation (Marshall u. a. 2006). Obwohl wir in unserer
Studie  keine  signifikante  Korrelation  zwischen SO und der
Gedachtniskonsolidierung gefunden haben (r < 0,52, p = 0,070), ware eine
Verstarkung der SO durch transkranielle elektrische Stimulation in zuklnftigen
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Studien interessant, um einen kausalen Einfluss der SO auf unsere
Studienergebnisse zu testen.

Verschiedene Neurotransmitter und Hormone modulieren auflerdem die
Gedachtnisbildung. Dies lasst eine medikamentose Beeinflussung dieser
Systeme zu. In einer Studie von Gais und Kollegen (2011) wurde die
Gedéachtnisleistung beispielsweise durch den Noradrenalin-
Wiederaufnahmehemmer Reboxetin im Schlaf verstarkt. Auch eine Verstarkung
der Schlafspindeln nach der Einnahme von Reboxetin konnte festgestellt werden
(Rasch u.a. 2009). Der Einfluss von Neurotransmittern und Hormonen auf
unsere Studienergebnisse ware ein interessanter Ansatzpunkt fur zukunftige
Studien.

Ein weiterer interessanter Aspekt ware eine zusatzliche funktionelle MRT (fMRT)-
Bildgebung, die einen Einblick in Mustervervollstandigung sowie die Abstraktion
von Gedachtnisinhalten durch Schlaf geben konnte. In bisherigen Studien konnte
eine Umverteilung von hippocampalen zu neokortikalen Netzwerken beobachtet
werden (Rasch u. a. 2007). Auch in der Studie von Horner und Burgess, an die
unser Studiendesign angelehnt war, wurde mittels fMRT die Aktivitat bestimmter
Gehirnareale beobachtet. Interessant ware eine fMRT-Bildgebung, um aktive
Areale wahrend des Lernvorgangs und den beiden Abrufen zwischen den
Bedingungen (Schlaf/Wach) zu vergleichen.

In unserer Studie konnten wir eine Korrelation zwischen der Abhangigkeit
(Horner und Burgess 2014) von Gedachtnisspuren und Schlafspindeln
nachweisen. Zudem konnten wir eine Korrelation zwischen schwach enkodierten
Events und Schlafspindeln nachweisen. Beide Befunde sind wichtige Hinweise
auf die Bildung von Gedachtnisinhalten im Schlaf. Weitere Experimente, die
diese Hinweise starken, sind sowohl aus Sicht der Grundlagenforschung als auch
aus Sicht der Klinik winschenswert.
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5. Zusammenfassung

Schlaf hat einen positiven Einfluss auf die Konsolidierung von
Gedachtnisinhalten. Diese Erkenntnis basiert Uberwiegend auf Studien, bei
denen simple Assoziationen zwischen wenigen Elementen gelernt und abgefragt
werden. Im Alltag formen wir jedoch haufig komplexe Assoziationen zwischen
mehreren Elementen, die als Events zusammengefasst werden konnen. Eine
Kernfunktion des Hippocampus, die sog. ,Mustervervollstandigung“ (engl.
,Pattern Completion®) erlaubt es uns, auf Basis eines einzigen Hinweises das
gesamte Event zu erinnern. Welche Rolle Schlaf bei diesem Prozess spielt, ist
jedoch unklar. In der vorliegenden Arbeit haben wir untersucht, welche Rolle
Schlaf bei Mustervervollstandigung und damit verbundener Abstraktion von
Gedachtnisinhalten spielt, die dafur nutzlich sein kdnnte, auch nicht direkt
miteinander enkodierte Assoziationen zu starken. Um diese Fragestellung zu
beantworten, haben wir gesunde Probanden in jeweils zwei Bedingungen
(Schlafbedingung und Wachbedingung) Wortpaare lernen lassen und diese vor
und nach einer Nacht Schlaf bzw. Schlafdeprivation plus einer Erholungsnacht
abgefragt. Dabei bildeten je 4 Worter ein Event. Diese Worter wurden beim
Lernvorgang durch verschiedene Anzeigehaufigkeiten unterschiedlich stark
miteinander verknUpft. Dabei gab es Paare, die stark enkodiert wurden, Paare,
die schwach enkodiert wurden, sowie Worter, die nicht direkt miteinander
enkodiert wurden und eine abstrakte Transferleistung unter Einbezug des
gelernten Wissens erforderten. Diese Aufgabe erlaubt uns aul’erdem eine
Aussage Uber die Schlafabhangigkeit verschieden stark enkodierter
Assoziationen zu treffen. Starke Assoziationen wurden besser erinnert als
schwache Assoziationen und schwache Assoziationen wurden besser erinnert
als nicht-enkodierte Assoziationen. Dies zeigte sich auch in der Reaktionszeit,
der Erinnern/Wissen/Raten-Selbsteinschatzung und der Konfidenz der
Probanden. AuRerdem erinnerten die Probanden nach der Schlafbedingung im
Vergleich zur Wachbedingung signifikant mehr schwache sowie nicht-enkodierte
Wortpaare, wahrend es fur die stark enkodierten Assoziationen zwischen den
Bedingungen keinen Unterschied gab. Des Weiteren haben wir eine starkere
Abhangigkeit (als ein Mal} fur Mustervervollstandigung) zwischen den einzelnen

49



Elementen der Events nach Schlaf feststellen konnen. Die Leistungsdichte von
Schlafspindeln korrelierte positiv mit der Veranderung von schwach enkodierten
Assoziationen sowie der Abhangigkeit der Event-Elemente vom Abruf vor dem
Schlaf zum Abruf nach dem Schlaf. Diese Befunde erweitern nicht nur unser
Verstandnis zur Rolle von Schlaf bei der Gedachtnisbildung, sondern sind auch
im Alltag natzlich, um komplexe Sachverhalte (wie z. B. ganze Themenkomplexe
oder zusammenhangende Geschichten) erinnern zu kdnnen. Aul3erdem kdnnen
neugebildete Assoziationen zwischen nicht direkt miteinander enkodierten
Elementen evolutionar von Bedeutung sein, indem sie ermdglichen, aufgrund
bestimmter Hinweise (z. B. dem Geruch eines Fressfeindes an einem
bestimmten Ort) auf mogliche Gefahren zu schliellen (z. B. auf die Gegenwart
eines Fressfeindes), ohne dass zuvor eine direkte Verbindung zwischen diesen
bestand (z. B. wurde an diesem Ort zuvor nie ein Fressfeind gesehen). Unsere
Befunde konnten auch im Kklinischen Alltag, beispielsweise in der
Verhaltenstherapie nutzlich sein, um neue Verknupfungen besser zu verfestigen.
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