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1 Einleitung

Seit Herrmann Ebbinghaus 1885 die Ergebnisse seiner Selbstversuche verdffentlichte,
beschiftigt sich die Wissenschaft mit dem Vergessen. In seinen Versuchen hatte er
sinnlose Silbenreihen auswendig gelernt und dann in verschiedenen Abstinden iiberpriift,
wie stark das Vergessen fortgeschritten war (Ebbinghaus 1885). Die daraus entwickelte
Vergessenskurve zeigt graphisch, was auch die Erfahrung lehrt, nimlich dass ein groBer
Teil dessen, was wir in Schule, Studium oder Berufsleben erlernen, bei unzureichender
Anwendung oder Wiederholung schon bald wieder aus dem Gedéachtnis verschwunden
sein wird. Diese Vergénglichkeit der Erinnerung wird von Daniel Schacter als eine der
»dieben Stinden des Geddchtnisses™ bezeichnet (Schacter 2001). Doch erfolgreiches
Lernen gehdrt zu den wichtigsten Voraussetzungen fiir Erfolg in unserer
Bildungsgesellschaft, in der aufgrund der rasanten Fortschritte in Wissenschaft und
Technik lebenslanges Lernen fiir die meisten Menschen unabdingbar geworden ist. Wie
Wissen erfolgreich erworben wund behalten werden kann, ist einer der
Hauptforschungsbereiche in Psychologie und Piddagogik sowie Thema zahlreicher
Ratgeber. Auch bedienen sich nicht wenige Studenten pharmakologischer Mittel (sog.
Hirndoping), um ihre Gedéchtnisleistung in Priifungszeiten zu verbessern. Die
vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Erforschung zweier Verhalten, die
nachgewiesenermalen einen positiven Effekt auf das langfristige Behalten von erlerntem
Wissen haben: Das wiederholte Abtesten des Gelernten, genannt ,,Testing Effekt®, und

Schlaf, sowie deren mdgliche Interaktion untereinander.



1.1 Gedachtnis

Die Fahigkeit des Menschen, Wissen und Erfahrungen zu sammeln, im Gedéchtnis zu
speichern und bei Bedarf abzurufen, ist eine Grundvoraussetzung fiir die personliche
Entwicklung und die erfolgreiche Anpassung an die verschiedenartigen Anforderungen

des Lebens (Rasch und Born 2013).

1.1.1 Gedéachtnissysteme

Es werden verschiedene Formen des Gedichtnisses unter zeitlichen und qualitativen
Aspekten unterschieden!: Mit Blick auf die Verweildauer der Gedichtnisinhalte wird das
Gedéchtnis in das sensorische Gedichtnis, das Kurzzeitgeddchtnis, und das
Langzeitgedichtnis unterteilt. Im sensorischen Geddchtnis werden Sinneseindriicke fiir
die Dauer von wenigen hundert Millisekunden festgehalten, die wichtigsten Inhalte
extrahiert und gespeichert, wihrend der Grofteil direkt wieder verloren geht. Das
Kurzzeitgeddchtnis kann nur eine sehr begrenzte Anzahl an verbal codierten Items fiir die
Dauer von einigen Sekunden bis maximal Minuten speichern. Ein klassisches Beispiel
hierfiir wire die Telefonnummer, die man sich fiir die Zeit des Wahlens merkt, aber kurz
danach wieder vergessen hat. Um Gedéchtnisinhalte dauerhaft zu speichern, miissen diese

ins Langzeitgeddchtnis Uiberfithrt werden, das eine nahezu unbegrenzte Kapazitit hat.

Inhaltlich wird das Langzeitgedédchtnis unterteilt in das deklarative und das nicht-
deklarative Gedichtnis: das deklarative Geddchtnis enthidlt episodisches und
semantisches Wissen. Episodisches Gedéchtnis bezeichnet raum-zeitlich eingebettete
Ereignisse sowie auch autobiografisches Wissen. Semantisches Wissen bezeichnet
kontextunabhingiges Faktenwissen. Diese Gedéchtnisinhalte sind durch aktive
Erinnerung zugénglich (Rasch und Born 2013). Fiir die Bildung deklarativer
Gedichtnisinhalte sind der Hippocampus und angrenzende Areale von elementarer
Bedeutung. Eine bilaterale Lasion des Hippocampus fiihrt zu anterograder Amnesie, d.h.
neue deklarative Inhalte konnen nicht mehr erfolgreich im Gedéichtnis gespeichert
werden. Die Bildung nicht-deklarativer Geddchtnisinhalte hingegen ist von der Amnesie
nicht betroffen. Dazu z&hlen u.a. motorische Routinen, Priming sowie klassische

Konditionierung (Squire und Zola 1996).

! Folgende Ubersicht gemdB Schmidt 2007, S. 227-228; Zimbardo und Gerrig 2008, S. 236246
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Abb. 1: Gedichtnissysteme; modifiziert nach Walker und Stickgold 2006

1.1.2 Gedachtnisprozesse und Konsolidierung

Man kann die Gedéichtnisprozesse in drei Phasen einteilen: wéhrend der Enkodierung
wird zu einer Wahrnehmung eine Reprédsentation im Geddchtnis gebildet, eine
Gedéchtnisspur. Diese ist zu Beginn noch relativ storanfillig, wird aber im nachfolgenden
Prozess der Konsolidierung verstirkt und in existierendes Wissen integriert. Beim Abruf
wird auf dieses Wissen zugegriffen und es wieder ins Bewusstsein gerufen (Rasch und
Born 2013). Die Konsolidierungstheorie nach Miiller und Pilzecker aus dem Jahr 1900
besagt, dass nach Abschluss des aktiven Lernens im Gehirn noch fiir einige Zeit
physiologische Prozesse stattfinden, die die entstandenen Assoziationen konsolidieren
und festigen (Lechner et al. 1999). In dieser ersten Phase der Konsolidierung kann die
Festigung der Geddchtnisspur durch Interferenzlernen, elektrische Schocks, oder
pharmakologische Agenzien unterbrochen oder zumindest empfindlich gestort werden
(Lechner et al. 1999; McGaugh 1966; Wixted 2004). Auf neuronaler Ebene geht man von
zwei Formen der Konsolidierung aus, der ,,Synapsenkonsolidierung® und der
»Systemkonsolidierung®. Entsprechend der Vorstellung der synaptischen Plastizitit
kommt es wihrend der Konsolidierung einer Erinnerung zu biochemischen Prozessen an
den betroffenen Synapsen, die nachfolgend zu einem Umbau der Neuronenfortsatze und
damit auch zu einer effizienteren Kommunikation zwischen den beteiligten Neuronen
fiihren. Diese Synapsenkonsolidierung geschieht wéhrend der ersten Minuten und
Stunden nach dem Lernen. Die Systemkonsolidierung hingegen beschreibt einen Prozess,
der iiber Wochen, Monate, oder sogar Jahre stattfindet. Hierbei wird die Erinnerung
zunehmend unabhingig vom Hippocampus und dafiir verstarkt in anderen Hirnregionen

verankert. Dies erkldrt, warum bei Gedéchtnisverlust hiufig die am kiirzesten



zuriickliegenden Lebensereignisse am stdrksten betroffen sind. In den vergangenen
Jahren wurde auch vermehrt das Konzept der Rekonsolidierung, also der erneuten
Konsolidierung im Rahmen des Abrufs einer Erinnerung, in Ergédnzung zu der nach dem
Erlernen stattfindenden zeitlich begrenzten Konsolidierung diskutiert (Dudai 2004;
Ubersicht: Rasch und Born 2013)

Integration

Translocation

Consolidation

Encoding /

b Reconsolidation
Acquisition Stabilization

Loss / Erasure

Abb. 2: Ubersicht iiber die Ged:ichtnisprozesse (Walker und Stickgold 2006)

1.2 Schlaf

Der Mensch verbringt etwa ein Drittel jedes Tages mit Schlafen. Schlaf ist
gekennzeichnet durch einen Bewusstseinsverlust sowie relative korperliche Inaktivitét
(Rasch und Born 2013). Wihrend dieser Zeit kann keine produktive Arbeit verrichtet
werden und gleichzeitig stellt der Bewusstseinsverlust mit verminderten Reaktionen auf
dullere Reize ein Sicherheitsrisiko dar. Die Tatsache, dass trotzdem alle Menschen und
auch viele Tiere schlafen miissen, legt die Vermutung nahe, dass Schlaf einen wichtigen
Zweck erfiillt, der diese Nachteile mehr als ausgleicht (Rattenborg et al. 2007). Auch die
eigene Erfahrung lehrt, dass die Leistungsfdhigkeit durch Schlafmangel deutlich
eingeschrinkt sein kann und dass der Korper nach einer durchwachten Nacht versuchen

wird, einen Teil des verpassten Schlafes nachzuholen.

Es gibt eine Reihe von Annahmen und viel Forschung beziiglich der Funktion des
Schlafes: Erholung und Regeneration, verminderter Energieverbrauch, Thermoregulation
und Effekte auf das Immunsystem (Stuck und Fricke-Oerkermann 2013). Dafiir wére aber
moglicherweise auch ein Zustand korperlicher Ruhe ohne Bewusstseinsverlust und
Abschirmung von dufleren Reizen ausreichend, so dass die Vermutung naheliegt, dass
Schlaf vor allem fiir das Gehirn eine wichtige Funktion erfiillt (Rasch und Born 2013).

Schlafmangel hat primir negative Folgen fiir die kognitive Leistungsfahigkeit, die iiber
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den Effekt der eingeschriankten Vigilanz und Aufmerksamkeit hinausgehen (Killgore

2010).

1.2.1 Schlafstadien

Schlaf ist kein einheitlicher Zustand, sondern setzt sich aus verschiedenen Schlafstadien
zusammen. Diese werden anhand charakteristischer EEG-Merkmale (Amplitude und
Frequenz), dem gemessenen Muskeltonus und Augenbewegungen eingeteilt. Die dltere
Einteilung nach Rechtschaffen und Kales (1968) unterschied die Stadien S1-S4 und REM
(s. Abb. 3). Seit 2007 gibt es die neue Klassifikation der AASM (Iber et al. 2007), die u.a.
die fritheren Tiefschlafstadien S3 und S4 zu einem Stadium N3 zusammenfasst. Durch
Verdnderungen in den Kriterien kommt es dariiber hinaus zu Abweichungen bei der
Zuordnung zu den einzelnen Stadien und folglich deren Lange (Moser et al. 2009). Die
AASM-Klassifikation unterteilt den Schlaf in die Non-REM Stadien N1-N3 und den
REM-Schlaf’: Das Stadium N1 bezeichnet den oberflichlichen Schlaf, der direkt nach
dem Einschlafen auftritt und eine Art Ubergang zwischen Wachzustand und Schlaf
darstellt. Kennzeichnend ist eine Theta-Aktivitit im EEG sowie langsame rollende
Augenbewegungen. Wird ein Proband in den ersten Minuten nach dem Einschlafen
wieder wach, besteht kein Bewusstsein beziiglich der Tatsache, dass er schon geschlafen
hat. Das Stadium N2 wird auch als stabiler Schlaf bezeichnet und hat zusitzlich zur Theta-
Aktivitdt auch Schlafspindeln und K-Komplexe im EEG, dafiir aber kein Augenrollen.
Im Stadium N3, das auch als Tiefschlaf oder Slow-Wave-Sleep (SWS) bezeichnet wird,
sinkt die Frequenz und steigt die Amplitude der EEG-Kurven, man sieht Delta-Wellen®
mit einer Frequenz <2 Hz. Der Muskeltonus sinkt mit der Schlaftiefe liber die Stadien
N1-N3 kontinuierlich ab. Das Stadium REM (Rapid Eye Movement) erhélt seinen Namen
von den charakteristischen schnellen, konjugierten Augenbewegungen. Es wird auch als
paradoxer Schlaf bezeichnet, denn obwohl das EEG dem eines wachen und aktiven
Gehirns dhnelt, ist die Weckschwelle in diesem Stadium am hochsten und der
Muskeltonus sehr niedrig. Im EEG finden sich neben einer Theta- und langsamen Alpha-

Aktivitdt auch Sdgezahnwellen.

2 Beschreibung gemiB Stuck und Fricke-Oerkermann 2013, sowie Scoring-Regeln der Amerikanischen
Akademie fiir Schlafmedizin (AASM) (Iber et al. 2007)

3 Delta Wellen sind definiert als EEG-Rhythmus bestehend aus 1-4 Hz Aktivitt, allerdings werden im
Rahmen des visuellen Scoring nur Frequenzen <2Hz dem SWS zugeordnet (Iber et al. 2007)
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Abb. 3: Hypnogramm (rechts) mit der klassischen Schlafarchitektur aus mehreren Zyklen. In der
ersten Nachthilfte mehr Tiefschlaf, in der zweiten Hilfte mehr REM. Links die entsprechenden
typischen EEG-Ableitungen der unterschiedlichen Schlafstadien (Dresler 2007).

Nach dem Einschlafen werden die verschiedenen Stadien typischerweise in der
Reihenfolge N1 - N2 - N3 - REM durchlaufen, dies bezeichnet man als Schlafzyklus.
Diese Zyklen wiederholen sich etwa 4- bis 6-mal pro Nacht, wobei jeder einzelne Zyklus
zwischen 90-110 Minuten dauert (Stuck und Fricke-Oerkermann 2013). Die
Charakteristika des Schlafes, wie durchschnittliche Schlafzeit pro Tag, Verteilung des
Schlafes (zusammenhédngend oder fragmentiert) und die Schlafarchitektur (Anteil der
Schlafstadien am Gesamtschlaf), variiert immens in Abhédngigkeit vom Lebensalter
(Wauquier 1993; Galland et al. 2012). Im Folgenden soll nur auf die Charakteristika bei
gesunden, jungen Erwachsenen eingegangen werden. Wihrend der ersten Nachthilfte ist
der Anteil an Tiefschlaf deutlich groBer als der Anteil an REM, wiéhrend in der zweiten

Néchthélfte mehr REM als SWS auftritt (Plihal und Born 1997).

1.2.2 Zirkadiane Rhythmik und Schlafregulation

Schlaf ist iiberlebenswichtig fiir den Menschen. Deshalb ist es sinnvoll, dass dieser
wichtige Vorgang nicht von einer einzelnen Hirnregion oder physiologischem
Mechanismus abhdngt (Dresler et al. 2014). Stattdessen sind an der Regulation des
Schlafes verschiedene Gehirnregionen, Transmittersysteme und Hormone beteiligt*. Auf

anatomischer Ebene spielen hierbei Hypothalamus und Hirnstamm eine zentrale Rolle

4 Auf die beteiligten Transmittersysteme und Hormone wird im Folgenden nicht detailliert eingegangen.
Fiir weiterfiihrende Informationen hierzu s. Dresler et al. 2014
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(Dresler et al. 2014). Ausgehend vom sog. Aufsteigenden retikuldren Aktivierungssystem
(ARAS) fithren Projektionen in Thalamus und Kortex und bewirken Wachheit. Wahrend
des Schlafes wird das ARAS durch GABAerge Projektionen aus dem Nucl. preopticus
ventrolateralis (VLPO) gehemmt. Umgekehrt hemmt das aktive ARAS im Wachzustand
die Neuronen des VLPO. Durch diese gegenseitige Hemmung entsteht eine Art
neuronaler ,,Schalter”, der zu scharfen Ubergingen zwischen Schlaf- und Wachzustand
fiihrt, ohne dass der Mensch viel Zeit in Ubergangsphasen verbringt (Saper et al. 2005).
Auch die einzelnen Schlafphasen werden iiber neuronale Netzwerke gesteuert. So
bestimmen glutamaterge und GABAerge Neuronen des Hirnstamms mit ihrem

Wechselspiel den Zeitpunkt des Eintritts in das REM-Stadium (Luppi et al. 2012).

Ein einflussreiches und intuitiv nachvollziehbares Modell zur Beschreibung der
Schlafregulation ist das Zwei-Prozess-Modell, welches Borbély 1982 formulierte:
Prozess S ist homdostatisch reguliert und nimmt als Schlafdruck mit Dauer der
Wachphase kontinuierlich zu und wird im Schlaf abgebaut. Prozess C beschreibt die
zirkadiane Komponente der Einschlafheigung, unabhingig von der Dauer der Wachphase
(Borbély und Achermann 1992; Saper et al. 2005). Als mdoglicher Mechanismus fiir
Prozess S gilt die Akkumulation von Adenosin in der Wachphase, das als schlafforderndes
Substrat wirkt. Der Nucleus suprachiasmaticus (SCN) des Hypothalamus fungiert als
zentraler Zeitgeber flir den zirkadianen Rhythmus und entspricht damit der Komponente
des Prozess C (Saper et al. 2005). In Bunkerexperimenten konnte gezeigt werden, dass
auch unabhingig von externer Information iiber Tageszeit Menschen mit einem
endogenen Tag-Nacht-Rhythmus von etwa 25 h weiterleben, wobei hier interindividuelle
Unterschiede bestehen (Aschoff 1965). Die innere Uhr wird primaér iiber Sonnenlicht auf
den externen 24h-Rhythmus synchronisiert (Roenneberg et al. 2007), wobei der SCN
diese Informationen von spezialisierten Zellen der Retina erhélt (Saper et al. 2005). In
Experimenten, in denen Probanden nach einem erzwungenen 20-Stunden-Tag leben,
kommt es zu einer Dissoziation und Asynchronitit des zirkadianen Rhythmus und des
Schlaf-Wach-Rhythmus. Hierdurch lassen sich die Effekte der zirkadianen und
homdostatischen Komponente getrennt untersuchen. Es zeigt sich, dass in der zirkadianen
Hochphase die kognitive Leistungsfdahigkeit hoch, die Einschlaflatenz deutlich
verlangert, die Schlafdauer und Schlafqualitdt vermindert und der Schlaf insgesamt
starker durch Wachphasen unterbrochen war. In der zirkadianen Tiefphase hingegen wird

Schlaf durch die zirkadiane Komponente unterstiitzt, wobei diese eine wichtige Rolle fiir

13



die Kontinuitdt der Schlafperiode spielt, insbesondere gegen Ende der Schlafperiode,

wenn der homdostatische Schlafdruck deutlich geringer ist (Wyatt et al. 1999).

1.2.3 Nap - Kurzschlaf

Als Nap oder Kurzschlaf werden Schlafperioden von drei Minuten bis drei Stunden Dauer
bezeichnet (Medrick und Drummond 2009). Wéhrend der Nap im Kleinkindesalter
regelhaft auftritt und auch im hohen Lebensalter wieder deutlich zunimmt, gibt es bei
jungen Erwachsenen grof3e interindividuelle Unterschiede in Bezug auf die Haufigkeit
und den empfundenen Nutzen des Naps (Milner und Cote 2009). Insbesondere in
stidlichen Regionen hat die nachmittégliche Ruhepause in Form der Siesta eine lange
Tradition, aber auch in unseren Breiten erfreut sich das ,Nickerchen® oder der
»Powernap“ einer gewissen Beliebtheit. Auch die Zunahme der Schichtarbeit, der
internationalen Reisen und die Abnahme der durchschnittlichen néchtlichen Schlafdauer
tragen zu vermehrter Tagesmiidigkeit und folglich vermehrtem Tagschlaf bei (Medrick
und Drummond 2009). Je nach zugrundeliegender Motivation kdnnen verschiedene
Formen des Naps unterschieden werden: der prophylaktische Nap, z.B. vor einer
durchwachten Nacht, hat einen ldnger anhaltenden positiven Effekt auf
Leistungsfahigkeit und Wachheit als der Gebrauch von Koffein (Bonnet et al. 1995). Der
Nachhol-Nap dient dem Ausgleich negativer Folgen des vorangegangenen
Schlafmangels, insbesondere vermehrte Schléfrigkeit (Einschlafneigung) und
Erschopfung (eingeschrinkte kognitive Leistungsfahigkeit) (Medrick und Drummond
2009). Aber auch bei Menschen ohne Schlafmangel kann ein kleines Nickerchen zu
einem besseren Lebensgefiihl und besseren kognitiven Leistungen beitragen (Milner und

Cote 2009).

Ein Nap kann prinzipiell zu jeder Tages- und Nachtzeit stattfinden, allerdings gibt es ein
Zeitfenster zwischen 14 und 16 Uhr, das sog. Nachmittagstief (das auch unabhingig von
einer vorhergegangenen reichlichen Mahlzeit auftritt), wo die Schlafneigung besonders
hoch ist. Dies zeigt sich auch im MSLT (Multiple Sleep Latency Test), der die
Einschlaflatenz zu verschiedenen Zeiten liber den Tag verteilt misst und regelhaft ein
Minimum wiahrend dieses Nachmittagstiefs zeigt. Als physiologisches Korrelat zeigt sich
ein Abfall der Korperkerntemperatur, die iiber den Tag mit einem 12h bicircadianen
Kurvenverlauf mit zwei Tiefpunkten - von 2-4 Uhr sowie von 14-16 Uhr — beschrieben
werden kann (Medrick und Drummond 2009). Abschlieend lédsst sich allerdings sagen,

dass der optimale Zeitpunkt fiir den Nap von individuellen Faktoren wie Schlafbediirfnis,
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Tag/Nacht-Rhythmus, Chronotyp und vorangegangener Wachzeit abhingt und somit
nicht allgemeingiiltig festgelegt werden kann (Milner und Cote 2009).

Auch die optimale Napdauer hingt von verschiedenen Faktoren, insbesondere dem
erwiinschten Effekt, ab: Ein kurzer ,,Powernap* von etwa 10 Minuten Dauer fiihrt zu einer
Verminderung der Schléfrigkeit und Erschdpfung, mehr Energie und besserer kognitiver
Leistungsfahigkeit direkt nach dem Nap fiir die folgenden 2-3 Stunden. Langere Naps
fiihren zu dhnlichem Nutzen, allerdings erst nach einer Phase der Schlaftrunkenheit mit
Abgeschlagenheit und kognitiver Verlangsamung, die mdoglicherweise mit der
Gesamtschlafdauer oder aber der Menge an enthaltenem Tiefschlaf zusammenhéngt
(Brooks und Lack 2006). Eine andere Studie, die Schichtarbeit oder lang andauernde
Arbeitseinsitze simuliert, mit einem Nap nach 20 bzw. 30h Wachzeit, kommt zu dem
Ergebnis, dass die Leistungsfahigkeit in den darauffolgenden Stunden von einer lingeren
Napdauer von 40-60 Minuten mehr profitiert als von kurzen Naps (Mulrine et al. 2012).
Allgemein gesprochen sind Naps sehr spannend fiir die Schlafforschung, da es iiber die
Verdnderung der Napzeit und -dauer gut moglich ist, zu beeinflussen, welche
Schlafstadien darin enthalten sind. So enthalten sehr kurze Naps nur Stadium 1 oder
Stadium 1 und 2, langere Naps enthalten auch Tiefschlaf und ggf. REM-Schlaf (Medrick
und Drummond 2009). Damit lassen sich elegant methodische Schwachpunkte der
Schlafstadienisolierung bei Nachtschlaf, wie durch wiederholtes Wecken oder Vergleich
von Nachthilften, die immer in geringem Malle auch die anderen Stadien enthalten,
vermeiden und dariliber hinaus modifizierende Faktoren wie Effekte des Schlafmangels
in der wachen Kontrollgruppe, zirkadiane Effekte oder Effekte der néchtlichen
Hormonsekretion verringern (Ficca et al. 2010; Lahl et al. 2008; fiir einen Vergleich der

Methoden s.a. Genzel et al. 2015b).
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1.3 Schlaf und Gedachtnis

Mirum dictu est nec in promptu ratio, quantum nox interposita adferat firmitatis, sive
requiescit labor ille, cuius sibi ipsa fatigatio obstabat, sive maturatur atque
concoquitur, quae firmissima eius pars est, recordatio, quae statim referri non poterant,
contexuntur postera die, confirmatque memoriam idem illud tempus, quod esse in causa

solet oblivionis.
Quintilian®

Die wissenschaftliche Erforschung von Schlaf und Gedichtnis blickt auf eine nahezu
hundertjdhrige Geschichte zuriick. Schon Ebbinghaus (1885) stellte bei seinen
Experimenten fest, dass es zu einer Verlangsamung des Vergessens durch Schlaf kam.
Dies stellte den Ausgangspunkt fiir erste Studien zum Thema Schlaf und Gedéichtnis dar
(z.B. Jenkins und Dallenbach 1924). Seither wurden zahlreiche Studien im Bereich Schlaf
und Gedichtnis durchgefiihrt. In ihrer Ubersichtsarbeit ziehen Diekelmann und Born
(2010) angesichts der breiten Literatur das folgende Fazit: ,,Numerous studies have
confirmed the beneficial effect of sleep on declarative and procedural memory in various

tasks, with practically no evidence for the opposite effect (sleep promoting forgetting).”

1.3.1 Schlaf und deklarative Gedachtniskonsolidierung

Es konnte gezeigt werden, dass nicht nur der Schlaf nach dem Lernen wichtig ist, sondern
auch ausreichend Schlaf vorher ist von grofler Bedeutung. Schlafentzug tiber 36 Stunden
fihrte in einer Studie zu 40% schlechteren Ergebnissen in einer deklarativen
Gedédchtnisaufgabe, was auf eine Einschrinkung der Enkodierleistung zurtickzufiihren ist
(Walker und Stickgold 2006). Zumeist geht es in der Forschung jedoch um den Schlaf,
der zwischen Enkodierung und Abruf stattfindet. Hierzu gibt es in der Literatur
konkurrierende Ansichten, ob und wie die deklarativen Gedachtnisinhalte durch Schlaf

beeinflusst werden. Es gibt vereinzelte Stimmen, die argumentieren, es gebe keinen

5 Zitat aus Quintilian's Institutio Oratoria XI 2, 43:
,»Seltsam und nicht leicht zu erkldren ist die Tatsache, wieviel der Zwischenraum einer Nacht zur
Befestigung des Gedichtnisses ausmacht, sei es deshalb, weil die Anstrengung, bei der die
Erschopfung ihr selbst entgegenwirkte nun ruht, sei es auch, weil nun gereift und gar wird, was der
wichtigste Teil des Gedéchtnisses ist, nimlich die Wiedererinnerung — jedenfalls: was auf der Stelle
sich nicht einstellen wollte, lduft am folgenden Tag wie am Schniirchen und seine Befestigung
verdankt das Gedéachtnis gerade der Zeit, die doch das Vergessen zu verursachen pflegt.* (Quintilian
1995, S. 605)
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Zusammenhang zwischen Schlaf und Konsolidierung. Dabei wird unter anderem auf
Studien mit REM-Entzug bzw. Individuen ohne REM-Schlaf (nach Schidigung des
Hirnstamms oder unter antidepressiver Medikation) verwiesen, die zu keinen
Einschrankungen in der allgemeinen Leistungsfahigkeit fiihrten (Vertes 2004; Vertes und
Siegel 2005). Im Hinblick auf deklarative Gedachtnisinhalte scheint allerdings NREM
eine wichtigere Rolle zu spielen als REM (Plihal und Born 1997; Born et al. 2006).
Insgesamt gibt es eine stetig wachsende Zahl an Studien, die einen positiven Effekt von
Schlaf verglichen mit dem gleichen Zeitraum im Wachzustand belegen (u.a. Jenkins und

Dallenbach 1924; Ellenbogen et al. 2006a; Plihal und Born 1997).

Es gibt verschiedene theoretische Erkldrungsansdtze fiir diesen Schlafeffekt: Die
Interferenztheorie des Vergessens sieht Schlaf primir als einen passiven Zustand, der
durch Reizabschirmung von der Umwelt neu erworbene Gedichtnisinhalte vor der
Interferenz durch weitere Eindriicke schiitzt. Gegen eine rein passive Rolle des Schlafes
spricht allerdings die Zeitabhéngigkeit des Effekts, d.h. Schlaf kurz nach der Enkodierung
schiitzt besser als Schlaf einige Stunden spdter bei gleicher Schlafdauer und gleichem
Intervall bis zum Abruf (Gais 2006; Rasch und Born 2013). Im Rahmen einer Studie
lernten Probanden Wortpaare und nach 12 sowie nach 24 Stunden wurde getestet, wie
viel sie behalten hatten. Innerhalb dieser 24 Stunden schlief die Hélfte der Probanden
wihrend der ersten 12 Stunden und war wéhrend der zweiten zwolf Stunden wach,
wihrend die andere Hélfte wihrend der ersten zwolf Stunden wach war und wihrend der
zweiten zwolf Stunden schlief. Bei dem Test nach 24 Stunden schnitt die Gruppe besser
ab, die zuerst geschlafen hatte. Das lag daran, dass die Gruppe, die zuerst geschlafen hatte
wihrend ihrer Wachphase deutlich langsameres Vergessen zeigte als die Gruppe, die
zuerst wach war und erst danach schlief. Dies stiitzt die Annahme, dass die Erinnerungen
im Schlaf so stabilisiert wurden, dass sie in der darauffolgenden Wachphase resistenter
gegen das Vergessen waren (Payne et al. 2012). In weiteren Studien fanden sich auch
qualitative Verdnderungen der Erinnerung nach Schlaf, wie beispielsweise das Erkennen
einer zusitzlichen zugrundeliegenden Regel, die bei der Bearbeitung von Zahlenreihen
zu einem deutlich Zeitgewinn bei der Losung fiihrt (Wagner et al. 2004; Diekelmann und
Born 2010). Diese Erkenntnisse sind vereinbar mit der Kosolidierungshypothese, wobei
hier Schlaf entweder als eine opportunistische Phase gesehen wird, in der die normalen
Konsolidierungsvorginge aufgrund von weniger Interferenz ungestorter verlaufen

konnen als im Wachzustand, oder aber als aktiver Prozess, der die Konsolidierung
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aufgrund seiner besonderen physiologischen Vorginge in elementarer Weise fordert

(Ellenbogen et al. 2006b).

Die Konsolidierung von Gedéichtnisinhalten im Schlaf wird u.a. durch den emotionalen
Gehalt (Payne et al. 2008), Dauer des Schlafes, Motivation, Abfrageform und einer Reihe
anderer Faktoren beeinflusst (Ubersicht: Diekelmann et al. 2009). In einer Studie zeigte
sich nach einem zwolfstiindigen Intervall mit oder ohne Schlaf ein signifikanter
Unterschied bei Wortpaaren mit unabhdngigen Begriffen, nicht jedoch bei Wortpaaren
mit themenverwandten Begriffen (Payne et al. 2012). Um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten scheint es daher wichtig, gleiche oder sehr dhnliche Testmethoden zu verwenden,
da Unterschiede in der Schwierigkeit oder anderen Aspekten des Testdesigns
moglicherweise zu einer anderen Verarbeitung und entsprechend stark abweichenden

Ergebnissen fithren konnen.

Deklarative Gedéchtniskonsolidierung korreliert positiv mit SWS. Dies zeigte u.a. eine
Studie von Plihal und Born (1997), die Lernerfolg fiir eine deklarative Aufgabe nach der
ersten (SWS-reichen) bzw. der zweiten (REM-reichen) Nachthélfte verglich. Wéhrend
die sog. Zwei-Prozess-Hypothese davon ausgeht, dass deklarative Inhalte wahrend SWS
und prozedurale Inhalte widhrend REM konsolidiert werden, betonen Sequentielle
Hypothesen die Bedeutung der Abfolge von NREM und REM, die sich mehrfach zyklisch
wiederholen (Piosczyk et al. 2009). So fiihrt die Segmentierung des Schlafes durch
wiederholtes Wecken mit Stérung der zyklischen NREM-REM Abfolge zu einer deutlich
eingeschriankten Erinnerung an gelernte Wortpaare. Dieser Effekt trat nicht auf bei
segmentiertem Schlaf mit erhaltener NREM-REM Struktur bei ansonsten vergleichbarer
Gesamtschlafdauer und Dauer der einzelnen Stadien (Ficca et al. 2000). In den
vergangenen Jahren ist auch der Leichtschlaf, insbesondere NREM Stadium 2 in den
Fokus der Gedichtnisforschungen geriickt. Wahrend Effekte des Leichtschlafes in
Studien, in denen Nachthilften verglichen werden, nicht zu isolieren sind, ldsst sich
anhand kurzer Naps ohne SWS und REM zeigen, dass es auch hier positive Effekte auf
die Gedéchtniskonsolidierung gibt (Genzel et al. 2014).

1.3.2 Neuronale Grundlagen der Gedéachtniskonsolidierung im Schlaf

Wenn man die positiven Effekte von Schlaf auf Gedéchtnis betrachtet, stellt sich die
Frage, welche Prozesse im Gehirn ablaufen, um die Stabilisierung und Verbesserung der

Erinnerung zu bewirken. Die Forschung konnte hier in den vergangenen Jahren einige
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neue Erkenntnisse liefern.  So zeigten Versuche mit Ratten, dass bestimmte
Erregungsmuster im Hippocampus, die beim Ablaufen einer bestimmten Route
stattfinden, im darauffolgenden Schlaf (bevorzugt im SWS) wiederholt reaktiviert
werden. Dabei konnen auch andere Bereiche des Gehirns wie das Striatum und der Kortex
Reaktivierungen zeigen (Wilson und McNaughton 1994; Qin et al. 1997; Lansink et al.
2009; fiir Ubersichtsarbeiten s. Sutherland und McNaughton 2000; Rasch und Born
2013). Mithilfe neuerer bildgebender Verfahren wie PET und fMRT konnten auch beim
Menschen Anzeichen fiir Reaktivierung gefunden werden: Nach dem Erlernen von
Gesicht — Szene Assoziationen, konnten bei gleichzeitiger EEG-Ableitung und fMRT im
nachfolgenden NREM-Schlaf vermehrte gemeinsame Aktivierungen des Hippocampus
und der fiir Gesichter und Szenen spezifischen visuellen Kortexareale gezeigt werden.
Diese Aktivierungen standen in zeitlichem Zusammenhang mit Schlafspindeln im EEG
(Bergmann et al. 2012). In einer anderen Studie lernten Probanden die Lokalisation von
Kartenpaaren (Memory), wahrend ihnen ein Duft prisentiert wurde. Wurde ihnen
derselbe Duft wihrend des nachfolgenden SWS erneut prisentiert, zeigte sich im fMRT
eine Aktivierung des Hippocampus und eine verbesserte Merkleistung nach dem Schlaf.
Dieser positive Effekt trat jedoch nicht auf, wenn der Duft wihrend Wachzustand oder
REM présentiert wurde oder wenn er beim Enkodieren nicht prasentiert worden war. Aus
diesem Ergebnis schlossen die Autoren, dass die Reaktivierungen einen ,kausalen
Faktor in der Konsolidierung der Gedéchtnisinhalte darstellen (Rasch et al. 2007).
Moglicherweise machen gerade diese Reaktivierungen und das wiederholte Abspielen
des Gelernten den Bewusstseinsverlust wihrend des Schlafes notwendig, damit dies frei
von Storung durch neu zu enkodierendes Material geschehen kann und der Mensch
umgekehrt nicht zu halluzinieren beginnt, wenn dhnliche Prozesse wie beim Enkodieren

erneut stattfinden (Diekelmann und Born 2010).

In einer weiteren fMRT-Studie wurde Probanden eine grof3e Zahl Bilder gezeigt und zu
verschiedenen Zeitpunkten die korrekte Wiedererkennung gepriift. Die Linge von SWS
im Nap direkt nach dem Lernen und vor der ersten Priifung korrelierte positiv mit dem
korrekten und sicheren Erkennen der erlernten Bilder und negativ mit der hippocampalen
Beteiligung bei korrektem Erkennen. Im Verlauf von drei Monaten wurde die
hippocampale Aktivierung bei korrektem Erkennen immer geringer, dafiir stieg die

Aktivierung im ventromedialen Préfrontalkortex. Dies ist ein Hinweis auf
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Systemkonsolidierung, ~den  Transfer®

von Information vom  Hippocampus

(Kurzzeitspeicher) in den Neokortex (Langzeitspeicher) und die Bedeutung von Schlaf

dafiir (Takashima et al. 2006). Als alternatives oder erginzendes Modell wurde die

synaptische

Herabregulierung  vorgeschlagen,

die von einer Zunahme der

Synapsendichte mit vermehrtem Energie- und Platzbedarf im Wachzustand ausgeht,

wihrend im nachfolgenden Schlaf die Synapsen gleichméBig herabreguliert werden. In

dem Prozess der Herabregulierung gehen schwache Informationen verloren, die

synaptische Homoostase wird wiederhergestellt, das Signal-/Rauschverhiltnis wird

verbessert und das Gehirn wird wieder aufhahmeféhig fiir neue Enkodierungsprozesse

(Tononi und Cirelli 2006; Rasch und Born

2013).
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Abb. 4: Konzept der synaptischen Herabregulation, Grafik nach Tononi und Cirelli 2006; modifiziert

von Diekelmann und Born 2010
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Ein Ansatz diese beiden Konzepte zu
vereinen scheint unter Einbeziehung des
Leichtschlafes (NREM 2) mit einem
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Abb. 5: modifiziert aus Diekelmann und Born 2010

elektrophysiologischen Phédnomene

moglich: Leichtschlaf macht iiber 50% des

menschlichen Schlafes aus, und Phdnomene, wie langsame Oszillationen (K-Komplexe),

Spindeln und Sharp-Wave-Ripples (SWR),

die mit Systemkonsolidierung in Verbindung

gebracht werden, finden (wenn auch nicht ausschlieBlich) im Leichtschlaf statt. Dariiber

® Der Begriff ,, Transfer wird mittlerweile kritisch gesehen, die tatséichlichen Vorgiinge erscheinen

deutlich komplexer, vgl. Genzel et al. 2014
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hinaus ist Leichtschlaf mit einer grof3eren hippokampokortikalen sowie kortikokortikalen
Interkonnektivitdt  assoziiert und bietet somit bessere Bedingungen fiir
Systemkonsolidierung. Je tiefer der Schlaf wird, desto mehr finden sich Deltawellen als
mogliches Korrelat fiir synaptische Herabregulation. Dieser mehr lokale Vorgang wird
auch durch die verringerte Interkonnektivitiat wahrend SWS befordert. Allerdings scheint
es wahrscheinlich, dass wichtige Gedachtnisspuren auch wihrend SWS fortlaufend
reaktiviert werden und so der allgemeinen Herabregulation fiir diese Inhalte

entgegengewirkt wird (Genzel et al. 2014).

1.3.3 Schlafspindeln

Schlafspindeln sind EEG-Phédnomene des NREM-Schlafes. Sie stellen ein visuelles
Merkmal des Stadiums N2 dar, konnen aber auch in N3 auftreten (Iber et al. 2007). Sie
zeichnen sich durch eine Frequenz von etwa 9-15 Hz und eine Dauer von 0,5-3 Sekunden
aus und treten haufig in zeitlichem Zusammenhang zu langsamen Oszillationen und K-
Komplexen auf (Astori et al. 2013). Teilweise werden langsame und schnelle Spindeln
unterschieden: Langsame Spindeln (etwa 9-13 Hz) sind liber dem frontalen Kortex
lokalisiert, schnelle Spindeln (etwa 13-15 Hz) sind eher verteilt {iber dem zentralen und
parietalen Kortex (Astori et al. 2013). Erschwert wird die Unterscheidung dadurch, dass
die Spektren teils tiberlappen und verschiedene Autoren abweichende Frequenzspektren
zugrunde legen. Auch ist noch unklar, ob es sich um zwei grundlegend verschiedene
neuronale Prozesse handelt oder lediglich eine Modulation des gleichen Prozesses

darstellt (Fogel und Smith 2011; Rasch und Born 2013).

Die Spindeldichte verhilt sich invers zur Delta-Aktivitit und nimmt im Lauf der Nacht
zu, wihrend die Delta-Aktivitit (als Marker des homdostatischen Schlafdrucks)
kontinuierlich abnimmt (Fogel und Smith 2011). Die Schlafspindeln werden im Thalamus
generiert (Krosigk et al. 1993). Dabei gilt der Nucleus Reticularis als ,,Schrittmacher*
(Steriade et al. 1985).”

Die Spindeldichte variiert deutlich nach Geschlecht und von Person zu Person.
Intraindividuell hingegen bleibt sie im Vergleich von zwei Néachten ziemlich stabil

(Gaillard und Blois 1981). Individuen mit mehr Schlafspindeln konnen gemil3 einer

" Fiir detailliertere physiologische Grundlagen s. Ubersichtsarbeiten: Steriade 2000; Gennaro und Ferrara
2003; Rasch und Born 2013
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Studie bei lauter Umgebung besser durchschlafen (Dang-Vu et al. 2010). In
verschiedenen Studien wurde ein Zusammenhang von Spindeldichte und allgemeinen
kognitiven Fahigkeiten (Bodizs et al. 2005) bzw. von Spindelzahl und ,,Performance 1Q*
(Fogel et al. 2007) festgestellt. Basierend auf diesen und weiteren Studien wurden
Spindeln als moglicher ,,physiologischer Index* fiir Intelligenz vorgeschlagen (Fogel und
Smith 2011). Neueren Erkenntnissen zufolge besteht allerdings ein deutlicher
geschlechtsabhédngiger Dimorphismus, so dass lediglich bei Frauen eine moderate
positive Korrelation von Intelligenz und einzelnen Spindelparametern feststellbar ist

(Ujma et al. 2014).

Vor allem scheinen Schlafspindeln aber auch eine Rolle in der Gedéchtniskonsolidierung
zu spielen (Ubersicht: Fogel und Smith 2011; Rasch und Born 2013): Nach dem Erlernen
deklarativer Inhalte kam es bei Probanden einer Studie, verglichen mit der
Kontrollbedingung, zu einem signifikanten Anstieg der Spindeldichte, insbesondere
innerhalb der ersten 90 Minuten des Schlafes. Dariiber hinaus korrelierte die
Spindeldichte mit der Abrufleistung vor und nach dem Schlaf. Der Anteil der
Schlafstadien hingegen war unverdndert (Gais et al. 2002). In einer weiteren Studie
wurden Probanden danach eingeteilt, ob es nach einer deklarativen Lernaufgabe
(Wortpaare) zu einem Anstieg der Spindelaktivitét (enthilt die Faktoren Spindeldauer und
Spindelamplitude) im Schlaf verglichen mit einer Kontrollnacht kam oder nicht. Nur
Probanden mit einem Anstieg der Spindelaktivitit zeigten (als Gruppe) am nédchsten
Morgen eine signifikante Verbesserung der Abrufleistung verglichen mit dem Abend
zuvor. Dabei korrelierte die Spindelaktivitdt in der Nacht nach Lernen zwar signifikant
mit der Verbesserung iiber die Nacht, nicht jedoch mit der absoluten Abrufleistung
(Schabus et al. 2004). Auch fiir Naps konnte eine Zunahme der Spindeldichte nach Lernen
gezeigt werden, wobei dieser Effekt allerdings nur eine schwierige deklarative
Lernaufgabe (abstrakte Begriffe) betraf und fiir eine vergleichbar leichtere deklarative
Aufgabe (konkrete Begriffe) nicht gezeigt werden konnte. Auch eine positive Korrelation
der Veridnderung der Abrufleistung mit der Zunahme der Spindeldichte konnte nur bei der
schwereren Bedingung gefunden werden (Schmidt 2006). Im Gegensatz zu den bereits
zitierten Studien, die Effekte fiir Spindeln im Stadium 2 NREM fanden (Gais et al. 2002;
Schabus et al. 2004), kommt eine jiingere Studie zu dem Ergebnis, dass nur im SWS eine
Korrelation zwischen Spindeldichte und Gedéchtniskonsolidierung besteht (Cox et al.
2012). Eine umfassende Diskussion der Literatur zu der Rolle der langsamen und

schnellen Spindeln fiir die Gedichtnisfunktion wiirde an dieser Stelle den Rahmen
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sprengen und wird dadurch erschwert, dass die meisten der hier zitierten Studien keine
Unterscheidung treffen (Schabus et al. 2004; Gais 2006; Cox et al. 2012).
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es deutliche Hinweise fiir eine positive
Korrelation zwischen Spindeln und Konsolidierungsprozessen gibt, wobei diese
Korrelation alleine jedoch nicht ausreicht um einen kausalen Zusammenhang

nachzuweisen (Rasch und Born 2013; Genzel et al. 2014).

Es gibt auch die Hypothese, dass die Spindeln selbst nicht die aktive
Gedédchtniskonsolidierung befordern, sondern vielmehr die langsamen Oszillationen und
die sehr schnellen Sharp-Wave-Ripples. Allerdings existiert ein Zusammenhang
zwischen langsamen Oszillationen und Spindeln, so dass die Spindeldichte als Marker
fiir die Dichte der langsamen Oszillationen fungieren kann (Genzel et al. 2014).
Unabhingig von der Funktion in der Systemkonsolidierung, scheinen Spindeln aber lokal
eine wichtige Rolle in der synaptischen Plastizitét zu spielen (Astori et al. 2013; Genzel
et al. 2014). Einen mdglichen Ansatz zur Erforschung der Funktion von Spindeln stellt
auch deren pharmakologische Manipulationen dar. So konnte in einer Studie unter
Verwendung eines kurzwirksamen GABAa-Agonisten (das Schlafmittel Zolpidem) die
Anzahl der Spindeln erhoht werden, was zu einer Verbesserung der Abrufleistung in

einem Wortpaar-Assoziationstest fiihrte (Mednick et al. 2013).

1.3.4 Nap und Gedéachtnis

Es stellt sich die Frage, ob die positiven Effekte, die fiir Nachtschlaf und in Nachthilften-
Designs gezeigt wurden, auch schon wihrend kurzen Schlafperioden wie Naps
nachweisbar sind (Ubersicht: Diekelmann et al. 2009; Ficca et al. 2010): In einer Reihe
von Studien konnte dieser positive Effekt von Naps auf die deklarativen
Gedichtnisinhalte belegt werden (Tucker et al. 2006; Schabus et al. 2005; Lahl et al.
2008). AnschlieBBend stellt sich die Frage, ob die Konsolidierung ab einem bestimmten
Punkt gemiB einem Alles-oder-Nichts Prinzip auftritt, oder eher dosisabhéngig von der
Dauer des Schlafes bzw. einzelner Stadien wie SWS (Diekelmann et al. 2009). Wahrend
sich in einer Studie nur ein positiver Effekt fand, wenn auch SWS vorlag (Schabus et al.
2005) und andere zumindest eine positive, wenn auch nicht signifikante Korrelation von
SWS zum Lernerfolg zeigen konnten (Tucker et al. 2006; Tucker und Fishbein 2008),
kommt eine dritte Gruppe zu der Schlussfolgerung, dass der positive Effekt vermutlich
nicht durch ein bestimmtes NREM-Stadium vermittelt wird (Lahl et al. 2008). Schon ein

sehr kurzer Nap von 6 Minuten Dauer zeigte einen positiven Effekt verglichen mit der
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Wach-Kontrollgruppe, was die Autoren der Studie zu der Vermutung veranlasste, dass
schon der Schlafbeginn einen Konsolidierungsprozess anstoft, der dann moglicherweise
im Wachzustand weiterlduft. Auch enthalten diese sehr kurzen Naps kein SWS, sondern
nur Leichtschlaf. Allerdings zeigte die Studie bei einer Napdauer von 35 Minuten eine
signifikante weitere Verbesserung, was die Autoren zu der Vermutung einer nicht
kontinuierlich, sondern in diskreten Stufen verlaufenden Progression fiihrte (Lahl et al.
2008). Auch wenn ein direkter Vergleich von Nachtschlaf und Nap bisher nicht
durchgefiihrt wurde, so ldsst sich anhand der in Studien angegebenen Daten feststellen,
dass schon Naps von 1-2 h Dauer zu einer vergleichbaren Leistungssteigerung in
deklarativen Aufgaben fiihren, wie eine Nachthélfte oder eine vollstindige Nacht
(Diekelmann et al. 2009). Allerdings muss angemerkt werden, dass zwischen Nachtschlaf
und Nap auch Unterschiede beziiglich zirkadianer Faktoren, wie beispielsweise
Kortisolsekretion, bestehen, die hier modulierend wirken kénnen (Tucker et al. 2006).
Auch bleibt die Frage offen, inwieweit der Effekt von bleibender Dauer ist, oder ob er mit
dem Schlaf der darauffolgenden Nacht auf das gleiche Niveau gebracht wird wie ohne

Nap.
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1.4 Testing Effekt

A curious peculiarity of our memory is that things are impressed better by active
than by passive repetition. I mean that in learning by heart (for example), when
we almost know the piece, it pays better to wait and recollect by an effort from
within, than to look at the book again. If we recover the words in the former way,
we shall probably know them the next time; if in the latter way, we shall very

likely need the book once more.

William James (1890)

Bei Universititsstudenten ist das wiederholte Lesen von Texten die am héufigsten
angewandte Lernstrategie und deutlich populdrer als Formen der Selbsttestung wie freies
Erinnern oder Karteikarten. Diese gelebte Praxis steht in klarem Widerspruch zu
wissenschaftlichen Erkenntnissen, dass wiederholtes Lesen kaum Vorteile bringt,
wihrend Testing (wiederholter Abruf des Gelernten aus dem Gedéichtnis) eine deutliche
Verbesserung der langfristigen Behaltensleistung bewirkt (Karpicke et al. 2009; Roediger
und Butler 2011). Dieser positive Effekt wurde schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts
beschrieben (u.a. Abott 1909). Trotzdem blieb der Testing Effekt lange eher unbekannt
und Glover fasste die Situation 1989 treffend mit dem Titel “The ‘Testing” Phenomenon:
Not Gone but Nearly Forgotten” zusammen (Glover 1989). Im neuen Jahrtausend hat die
Forschung jedoch deutlich an Fahrt aufgenommen, so dass in den vergangenen Jahren
einige neue Erkenntnisse zum Testing Effekt und seinen moglichen Anwendungsgebieten

gewonnen wurden (Roediger und Butler 2011).

1.4.1 Stand der Forschung

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Studie von Karpicke und Roediger (2008)
zum Testing Effekt vorgestellt: Sie untersuchten an Studenten verschiedene Methoden
des Vokabellernens und ihren Effekt auf die langfristige Behaltensleistung. Die
verwendeten Wortpaare (Suaheli — Englisch, z.B. adhama — honor) wurden wiederholt
gezeigt und gepriift, bis sie erfolgreich beherrscht wurden. Sobald ein Wortpaar einmal
korrekt gewusst wurde, wurde es einer von vier Ubungsbedingungen zugeordnet: Es
wurde (1) weiterhin gezeigt und gepriift, (2) nicht mehr gezeigt aber weiterhin gepriift,
(3) weiterhin gezeigt aber nicht mehr gepriift, oder (4) weder gezeigt noch gepriift.
Wihrend die Wortpaare in allen vier Bedingungen etwa gleich gut erlernt wurden (nach

vier Durchgingen wurden alle Wortpaare beherrscht), gab es bei einer erneuten Priifung

25



nach einer Woche sehr deutliche Unterschiede in der Behaltensleistung zwischen den
Bedingungen mit wiederholtem Abruf (1, 2) und den Bedingungen ohne wiederholten
Abruf (3, 4).
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kumulativer Anteil korrekt bei Abruf
Anteil korrekt im Abschlusstest

Abb. 6: a) Erlernen in etwa gleich in allen vier Bedingungen, Grafik modifiziert nach (Karpicke und
Roediger 2008); b) Differenz von 4 Standardabweichungen zwischen Bedingungen mit und solchen

ohne wiederholten Abruf (=Testing), Grafik modifiziert nach (Roediger und Butler 2011)

In einer anderen Studie (ebenfalls mit Wortpaaren) konnte gezeigt werden, dass langere
Intervalle zwischen den einzelnen Ubungstests (6 min vs. 1 min) eine deutlich hdhere
Behaltensleistung eine Woche spiter bedingen. Je hiufiger der Abruf wiederholt wird,
desto besser die langfristige Behaltensleistung. Das gilt allerdings nur fiir Abruf mit
ausreichender Schwierigkeit (in diesem Fall 6 Minuten Intervall). Bei dem einminiitigen
Intervall hingegen fiihrten bis zu zehn Wiederholungen langfristig zu keiner sichtbaren
Verbesserung. Diese Ergebnisse bestitigen die Hypothese, dass eine gewisse mentale
Anstrengung beim Abruf sich positiv auf das langfristige Behalten auswirkt (Pyc und
Rawson 2009). Auch nach einem Monat zeigt ein Test direkt nach Lernen noch positive
Effekte (Butler und Roediger 2007). Wihrend Testing auch ohne Feedback schon zu einer
deutlichen Steigerung in der Behaltensleistung fiihrt, bringt Feedback haufig einen
zusitzlichen Gewinn, insbesondere indem falsch gemerkte Elemente korrigiert werden
konnen. Besonders bei Aufgaben, die mit Falschantworten als Kdédern arbeiten (z.B.
Multiple-Choice Fragen) ist Feedback wichtig um das Erlernen falscher Fakten zu
verhindern. Es gibt Hinweise, dass zeitlich verzdgertes Feedback einen noch grofleren
Nutzen bringt, als Feedback direkt nach der Beantwortung der Frage (Butler und Roediger
2008; Roediger und Butler 2011).
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Die positiven Effekte von wiederholtem Abruf konnten fiir eine Vielzahl verschiedener
Gedichtnisinhalte gezeigt werden (Ubersicht: Dunlosky et al. 2013): fiir
naturwissenschaftliche Texte, wo es um das Verstehen und Behalten von Konzepten geht
(Karpicke und Blunt 2011), fiir Wortpaare, Vokabellisten, Definitionen, aber auch fiir das
korrekte Benennen von Objekten und Personen und deren Lokalisation im Raum
(Dunlosky et al. 2013). Dariiber hinaus konnte auch ein Testing Effekt fiir nicht-
deklarative Aufgaben wie den Erwerb von praktischen Fahigkeiten gezeigt werden.
Medizinstudenten lernten in einem Kurs das Notfallmanagement bei Patienten mit
Herzstillstand. Wurde zu Ende des Kurses das Gelernte getestet war die Leistung zwei
Wochen spiter besser als in einer Kontrollgruppe (Kromann et al. 2009). Der Testing
Effekt funktioniert sowohl mit offenen Fragen, als auch mit Multiple-Choice-Fragen,
Liickentexten und sogar wenn es ermdglicht wird im Ubungstest die Losung nachzulesen.
Dabei konnen Ubungstests und Abschlusstest auch ein unterschiedliches Format
verwenden, der Effekt bleibt trotzdem bestehen. Der Nutzen beschréinkt sich hierbei nicht
allein auf die exakten abgerufenen Inhalte, sondern es zeigt sich auch eine Verbesserung
in Transferfragen, d.h. in der Anwendung der erlernten Konzepte auf neue
Fragestellungen (Dunlosky et al. 2013). Testing fithrt sogar zu einer gesteigerten
Behaltensleistung bei solchen Inhalten, die nicht selbst getestet wurden, aber eine
inhaltliche Verwandtschaft zu getesteten Elementen aufweisen (Chan et al. 2006). Das
Einstreuen von Zwischentests wéhrend lidngerer Lernsitzungen schiitzt die spiter
gelernten Inhalte vor proaktiver Interferenz durch die kurz davor gelernten Elemente
(Szpunar et al. 2008). Dariiber hinaus fiihrt wiederholter Abruf zu einer besseren

Organisation des Gelernten (Zaromb und Roediger 2010).

Entsprechend dieser Erkenntnisse kann der Testing Effekt von groBem Nutzen fiir Schiiler
und Studenten sein (Roediger et al. 2011; Larsen et al. 2008; McDaniel et al. 2007), aber
auch Patienten, die wegen Multipler Sklerose an einer eingeschrinkten
Gedidchtnisleistung leiden, konnen von Testing profitieren (Sumowski et al. 2013).
Allerdings kann Testing auch negative Effekte haben, z.B. werden nicht gelernte aber
inhaltlich verwandte Worter haufiger falschlicherweise angegeben (McDermott 2006)
und die Beeinflussbarkeit von Augenzeugenberichten wird mit dem wiederholten

Wiedergeben des Erlebten verstarkt (Chan und LaPaglia 2011).

27



1.4.2 Erklarungsansatze

Die Vermutung, dass der Testing Effekt lediglich auf einer gréoeren Exposition mit dem
Gelernten beruht, konnte in einer Reihe Studien widerlegt werden, die den
Abrufversuchen eine vergleichbare Anzahl von Reexpositionen mit dem Lernstoff
gegeniiber stellten (Roediger und Karpicke 2006a; Karpicke und Roediger 2008;
Ubersicht: Roediger und Karpicke 2006b). Auch liefert dieser Ansatz keine Erklirung
dafiir, dass in Studien direkt nach der Lernphase die Gruppen mit wiederholter Exposition
besser abschnitten, nach einem zeitlichen Intervall hingegen die Gruppen mit

wiederholtem Abruf bessere Ergebnisse zeigten (Roediger und Karpicke 2006a, 2006b).

Es werden in der Literatur mehrere Ansétze diskutiert, die sich dabei nicht gegenseitig
ausschliefen miissen, sondern vielmehr in Ergdnzung zum Effekt beitragen konnen
(Ubersicht: Roediger und Karpicke 2006b; Roediger und Butler 2011): Ein Erkldrungs-
ansatz besagt, dass der Abruf als solcher zu einer Verstirkung der Gedichtnisspur oder
zu einer grofleren Anzahl von Abrufpfaden fiihrt. Dabei spielt die Abrufanstrengung eine
wichtige Rolle. Ahnlich der Verarbeitungstiefe bei der Enkodierung, fiihrt eine
»erstrebenswerte Schwierigkeit™ des Abrufs, z.B. durch ldngere Intervalle zwischen den
Tests, zu tiefergreifenden Prozessen und damit zu groBerem Nutzen (Roediger und
Karpicke 2006b; Pyc und Rawson 2009). Einen theoretischen Erkldrungsansatz liefert
hierbei das Konzept von Bjork und Bjork (1992): Sie unterscheiden die Stdrke der
Speicherung (im Langzeitgeddchtnis) und die Stirke der Abrufbarkeit (aktuelle
Zuginglichkeit der Erinnerung). Elemente konnen noch gespeichert, aber nicht mehr
abrufbar sein (bspw. eigene alte Telefonnummer). Elemente die schwer abrufbar sind,
profitieren nach diesem Modell sehr stark fiir die Zukunft von einem erfolgreichen Abruf,
wihrend gut beherrschte und leicht abrufbare Elemente durch den erfolgreichen Abruf
kaum profitieren. Ein weiterer Ansatz argumentiert basierend auf dem Konzept des
,» Iransfer Appropriate Processing* (Morris et al. 1977), dass Testing bessere Ergebnisse
liefert, da das Format der Lernphase (ein Wort wird gezeigt und das zweite Wort des
Wortpaares muss aus dem Gedéchtnis abgerufen werden) identisch mit dem eigentlichen
Test am Ende ist und daher eine bessere Vorbereitung auf diese Abfrageform darstellt als
unspezifisches Wiederholen (Roediger und Butler 2011). Ein weiterer Aspekt ist die
Effektivitit von Mediatoren: Héufig werden beim Lernen Mediatoren (z.B.
Schliisselworte oder Eselsbriicken) entwickelt und verwendet. Findet zwischen den
Lernphasen, in denen die Wortpaare prasentiert werden, wiederholt Testing statt, so wird

der mit dem Wortpaar verbundene Mediator spéter besser erinnert und fiihrt hdufiger zu
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Erinnerung an die richtige Losung. Auch kommt es in der bei Testing haufiger dazu, dass
Mediatoren verdndert und durch effektivere ersetzt werden. (Pyc und Rawson 2010).
Dariiber hinaus ist noch das Bifurkationsmodell zu nennen®: Dieses Modell geht im
Gegensatz zu anderen Modellen nicht von einer Verlangsamung der Vergessensrate nach
Testing, sondern von einer selektiven Starkung der erfolgreich abgerufenen Elemente aus.
Die einzelnen Gedachtnisinhalte sind von vornherein verschieden stark gespeichert. Das
Wiederholen der Inhalte fiihrt zu einer gleichméfBigen und schwachen Verstirkung aller
Elemente, wihrend bei wiederholtem Abruf ohne Feedback erfolgreich abgerufene
Inhalte deutlich verstirkt werden und die nicht erfolgreich abgerufenen Inhalte
unverdndert bleiben. So kommt es nach Testing zu einer Zweiteilung der
Gedidchtnisinhalte, zu der sog. Bifurkation. Alle Elemente werden gleich schnell
vergessen unabhingig von der verwendeten Lernmethode. Der Abschlusstest am Ende
misst nicht die absolute Gedichtnisstirke aller Elemente, sondern die Anzahl der
Elemente, die sich oberhalb der Schwelle befinden, wo sie einem Abrufversuch des
Bewusstseins gerade noch zuginglich sind. Da erfolgreich abgerufene Elemente
besonders verstirkt wurden dauert es verglichen mit wiederholten Elementen, die nur
schwach verstirkt wurden, lidnger bis sie im Rahmen des kontinuierlichen
Vergessensprozesses unter die Abrufbarkeitsschwelle fallen. Diese Zusammenhénge sind

in Abb. 7 noch einmal verdeutlicht.

8 Nachfolgende Ausfithrungen zum Bifurkationsmodell geméB Kornell et al. 2011
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Abb. 7: Beispielhafte Darstellung der Gedéchtnisstirke von einer grofien Anzahl erlernter Elemente.
Normalverteilung angenommen. Die gestrichelte Linie symbolisiert die Abrufbarkeitsschwelle,
Elemente rechts davon konnen erinnert werden, Elemente links sind nicht abrufbar. Die linke Spalte
zeigt wiederholtes Einprigen, die rechte wiederholten Abruf ohne Feedback, jeweils zu mehreren
Zeitpunkten (von oben nach unten). Es ist deutlich erkennbar, dass sich links nach kurzer Zeit mehr
Elemente im zuginglichen Bereich befinden, nach einem léingeren Intervall jedoch sind rechts

(Testbedingung) mehr Elemente oberhalb der Abrufbarkeitsschwelle. Grafik aus Bauml et al. 2014,

modifiziert nach Kornell et al. 2011
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2 Zielsetzung der Arbeit

Ein spannender Aspekt des Testing Effekts ist seine Zeitabhingigkeit: Wahrend direkt im
Anschluss an die Enkodierphase kein deutlicher Unterschied zwischen den Bedingungen
sichtbar ist oder sogar die Bedingung mit wiederholter Prasentation des Lernstoffs bessere
Ergebnisse liefert, fiihrt wiederholter Abruf langfristig zu deutlich besseren Ergebnissen
(u.a. Roediger und Karpicke 2006a; Karpicke und Roediger 2008; Toppino und Cohen
2009). Einen moglichen Erklarungsansatz bietet hier die Bifurkationshypothese (s. oben).
In der vorliegenden Arbeit soll aber ein anderer Zusammenhang beleuchtet werden:
Schlaf spielt eine wichtige Rolle bei Gedachtnisprozessen und neben der erfolgreichen
Enkodierung ist die aktive Gedéchtniskonsolidierung (die besonders im Schlaf
stattfindet) von zentraler Bedeutung fiir die Permanenz und Abrutbarkeit von
Gedéichtnisinhalten. Dabei kann das Gehirn wihrend des Schlafes selektiv Inhalte von
kiinftiger Relevanz verstédrkt konsolidieren (u.a. Wilhelm et al. 2011). Das fiihrt zu der
Frage, ob das verzogerte Auftreten der positiven Auswirkung von wiederholtem Abruf in
der Notwendigkeit der schlafabhdngigen Konsolidierung fiir das Auftreten dieses Effekts
begriindet liegt. Ausgangspunkt der eigenen Untersuchung ist die Annahme, dass nicht
allein das Verstreichen von Zeit zu diesem Ergebnis fiihrt, sondern dass der Schlaf, der
wihrend dieses Intervalls stattfindet, eine entscheidende Rolle spielt. Es ist vorstellbar,
dass Wissen, welches durch wiederholten Abruf eingeiibt wurde, im Schlaf anders
verarbeitet und konsolidiert wird als Wissen, das durch wiederholte Prasentation gelernt

wurde.

Um diesen Zusammenhang von Testing Effekt und schlafabhingiger
Gedédchtniskonsolidierung zu beleuchten, wurde eine randomisierte Studie an gesunden
ménnlichen Probanden durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Studie sollen folgende

Fragestellungen beantwortet werden:

- Koénnen die vorbeschriebenen positiven Effekte von Schlaf auf Gedachtnis und von
wiederholtem Abruf auf das langfristige Behalten an einem gro3en Probandenkollektiv

bestétigt werden?

- Gibt es eine Interaktion zwischen den Effekten von Schlaf und von wiederholtem Abruf

auf die Gedichtnisleistung? Beeinflusst Schlaf die Auspragung des Testing Effekts?
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- Gibt es Korrelationen zwischen Schlafdauer, einzelnen Schlafstadien oder Spindeldichte
mit dem individuellen Lernerfolg? Gibt es einen Unterschied in diesen Schlafparametern

oder dem Schlaf-EEG zwischen dem Nap nach Lernen und dem Kontrollnap?

32



3 Material und Methoden

3.1 Studienprobanden

An der Studie nahmen insgesamt 80 gesunde ménnliche Studenten im Alter zwischen 18
und 30 Jahren teil. Zahlreiche Fachrichtungen waren vertreten, am héufigsten waren
Medizinstudenten (16) und Physikstudenten (12). Alle Probanden hatten Deutsch als
Muttersprache, um an diesem Punkt gleiche Ausgangsbedingungen bei der Lernaufgabe
zu gewihrleisten. Als Ausschlusskriterien galten bei der Probandenrekrutierung
Schlafstorungen, psychische Erkrankungen, Schichtarbeit, transmeridiane Fliige im
vergangenen Monat und ein extremer Abendtyp mit regelhaft spatem Zubettgehen nach
ein Uhr nachts. Auch sollten die Probanden keinen téglichen Mittagsschlaf halten, keine
Drogen oder starken Medikamente einnehmen, sowie Kaffee (max. 2 Tassen/Tag),
Alkohol (max. zweimal/Woche, nicht am Vorabend der Testung) und Zigaretten (max. 5
Stiick/Tag) nur in MaBlen genieBen. Die Rekrutierung der Probanden erfolgte im
Freundes- und Bekanntenkreis, mittels Aushidngen an der Universitit und iiber den
offiziellen Uni-Verteiler. Fiir ihre Teilnahme erhielten die Probanden eine

Aufwandsentschiadigung von insgesamt 120 Euro fiir drei Termine.

Bevor neue Probanden in die Studie eingeschlossen werden konnten, mussten sie per E-
mail drei Fragebogen beantworten: Einen Fragebogen zum Chronotyp (D-MEQ; Horne
und Ostberg 1976), einen Fragebogen zum gegenwiartigen Lebensgefiihl und Ausschluss
Depression (BDI-V; Schmitt und Maes 2000; Schmitt et al. 2006) und einen Fragebogen
zur Schlafqualitdt (PSQI; Buysse et al. 1989). Mithilfe dieser Fragebogen konnten
Probanden mit einem stark abweichenden Schlafrhythmus, einer Schlafstérung oder einer
Depression, die sich in der Regel auf die Schlafqualitdt auswirkt (Dresler et al. 2014),

identifiziert und von der Teilnahme ausgeschlossen werden.

Vor ihrem ersten Termin im Labor erhielten alle Teilnehmer der Studie eine ausfiihrliche
miindliche und schriftliche Probandenautkldrung. Diese enthidlt u.a. eine Beschreibung
des Untersuchungsablaufs und Angaben zum Datenschutz. Ein zustimmendes Votum der
zustindigen Ethikkommission der Medizinischen Fakultit der Universitit Miinchen zur

Studie liegt vor.
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3.2 Studiendesign

3.2.1 Weitere Fragestellungen

Neben den Versuchen zur Interaktion von Schlaf und Testing bearbeiteten die
Studienprobanden auch Aufgaben im Rahmen weiterer Fragestellungen, die nicht Thema
dieser Arbeit sind® und an dieser Stelle nur der Vollstindigkeit halber Erwéhnung finden
sollen: Zum einen ging es hier um die Frage, wie sich Schlaf auf Kreativitdt bei
Produktentwicklungsaufgaben auswirkt (Marisch 2015) und ob Pseudogruppen aus drei
Einzelpersonen in Summe kreativer (gemessen an Qualitit und Quantitit von
Produktentwicklungen zu einem vorgegebenen Thema) sind als Dreiergruppen, die
miteinander kooperieren. Zum anderen wurde die Auswirkung von Schlaf auf das
gefiihlte Eigentum und Risikoverhalten im Umgang mit Geld untersucht. Erhélt ein
Mensch unerwartet Geld, neigt er dazu dieses Geld schneller und leichter auszugeben?®,
es hat in seinem Empfinden einen anderen Wert als sein eigenes Geld. Nach einer Weile
ist es jedoch in sein gefiihltes Eigentum iibergegangen und wird ebenso behandelt.
Mithilfe einer Wettaufgabe, bei der Probanden zwischen risikoreichen und risikoarmen
Varianten wihlen konnten wurde versucht zu ermitteln, ob Schlaf einen Einfluss darauf
hat, wie schnell unerwartet erhaltenes Geld Teil des gefiihlten Eigentums wird. Auch
wurde Probanden die Mdglichkeit gegeben vom Gewinn einen Anteil ithrer Wahl fiir einen
wohltitigen Zweck zu spenden. Beide zusitzliche Fragestellungen wurden vor der
Enkodierungphase bzw. nach der Abrufphase durchgefiihrt, der fiir die vorliegende Arbeit
wesentliche Versuchsablauf Enkodierung-Nap-Abruf war somit von diesen zusétzlichen

Aufgaben unangetastet.

3.2.2 Ablauf der Studientage

Jeder Proband kam fiir drei verschiedene Versuchsnachmittage in das Schlaflabor des
Instituts. Die Reihenfolge der einzelnen Studientage war randomisiert und zwischen den
einzelnen Versuchstagen lag ein mindestens zweiwdchiges Intervall. In der Woche vor

dem Versuchstag mussten die Probanden ein Schlafprotokoll fithren. Am Vorabend der

% Zum aktuellen Zeitpunkt ist nur eine Dissertation abgeschlossen (Marisch 2015), zwei weitere sind in
Arbeit.

10 Fiir einen kleinen Einblick in die Thematik der Windfall Gains sei folgender Artikel empfohlen: Arkes
etal. 1994
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Testung sollten sie spétestens um 1 Uhr nachts schlafen gehen und am Versuchstag selbst
mussten sie um 7 Uhr morgens aufstehen. Durch die dementsprechend lange Wachphase
vor den Versuchen und die Vermeidung moglicherweise tiiberlanger REM-reicher
Schlafstunden am Morgen sollte ein hinreichender Schlafdruck gewihrleistet werden, um
im Nap auch REM und Tiefschlaf erreichen zu kénnen. Die Versuche begannen piinktlich
um 13 Uhr und dauerten je nach Bedingung und Bearbeitungsgeschwindigkeit zwischen
drei und fiinf Stunden. Es gab fiir die beiden parallelen Versuchstage je parallel gestaltete
Aufgaben, deren Zuordnung zu Wach oder Nap ebenso wie die Reihenfolge der

Versuchstage unabhéngig voneinander durchpermutiert wurden.

Studientage ’

-NIap- ‘Wach- ‘ -Kontroll-Nap-
EEG kleben I . I
[ EEG kleben
1. Brainstorm 1. Brainstorm L |
I I
Vokabeln lernen Vokabeln lernen Tests
I I I
1. Vokabeltest 1. Vokabeltest Nap
I I
Nap Film
I I
30 min - PVT - SSS | | 30min-pPvT-sss
I I
2. Vokabeltest 2. Vokabeltest
I I
2. Brainstorm 2. Brainstorm
I I
Wettaufgabe Wettaufgabe

Abb. 8: Ablauf der einzelnen Studientage; Elemente mit Relevanz fiir die vorliegende Arbeit sind

durch fette Schrift hervorgehoben.

3.2.2.1  Ablauf der Nap- und Wachbedingung

In der Nap-Bedingung wurden zu Beginn des Versuchstages die Elektroden fiir die

polysomnographische Ableitung angelegt (ndheres dazu s. 3.4). In der Wachbedingung
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entfiel dieser Teil. Dadurch kam es insgesamt zu einem leichten zeitlichen Unterschied
zwischen den ansonsten parallel gehaltenen Tagen (s. dazu auch 5.4) Danach liefen beide
Bedingungen, mit Ausnahme des Nap, identisch ab. Nach einer kurzen Einflihrung mit
Ubersicht iiber den Ablauf des jeweiligen Studientages begannen die Probanden mit der
Brainstorming-Aufgabe. Hier sollten zu zwei vorgegebenen Produktkategorien moglichst
viele und neuartige Produkte entwickelt werden. Die Hélfte der Probanden bearbeitete
diese Aufgabe in Dreiergruppen, wihrend die andere Hilfte es in Einzelarbeit
durchfiihrte. Zum Schluss wurden die Erfindungen von den Probanden durchnummeriert,
je nachdem welche sie flir die besten und kreativsten Produkte hielten. Als nichstes folgte
die Lernaufgabe, in der den Probanden zunichst alle Wortpaare einmal présentiert wurden
und anschlieBend ein Teil der Probanden durch wiederholte Prisentation die Wortpaare
lernte, wihrend der andere Teil der Probanden wiederholt abgepriift wurde und nur bei
falscher Antwort das Wortpaar erneut gezeigt bekam. Im Anschluss an die Lern- oder
Ubungsphase wurde der Lernerfolg in einem Vokabeltest abgefragt (fiir eine detaillierte
Beschreibung der Lernaufgabe s. 3.3). Nun folgte der abweichende Teil zwischen beiden
Versuchstagen: In der Nap-Bedingung gingen die Probanden in das Schlaflabor und
nachdem die Polysomnographie betriebsbereit und eine Bioeichung durchgefiihrt war
durften sie 90 Minuten schlafen. Dann wurden sie wieder geweckt, die EEG Elektroden
wurden entfernt und sie konnten sich kurz im Bad frisch machen, bevor die Versuche
fortgefiihrt wurden. Den Probanden der Wachbedingung wurde ein Naturfilm (,,Unsere
Erde®) von 95 Minuten Lédnge gezeigt. Um eine zeitliche Parallelitit zu der Nap-
Bedingung in Bezug auf das Intervall zwischen den Versuchsblocks vor und nach dem
Film/Nap zu gewdhrleisten, wurde eine entsprechende Pause eingehalten, bevor die
Versuche fortgefithrt wurden. Als erste Aufgabe des zweiten Versuchsblocks (ab hier
waren beide Versuchsbedingungen wieder identisch) mussten alle Probanden einen
Psychomotor Vigilance Task (Dinges und Powell 1985; Loh et al. 2004) am Computer
durchfiihren, mit dem Aufmerksamkeitsliicken und Reaktionsgeschwindigkeit auf
visuelle Reize tiber fliinf Minuten gemessen wurden. Auf einem Fragebogen (Stanford
Sleepiness Scale; Hoddes et al. 1973) kreuzten die Probanden an, wie miide sie sich
aktuell fiihlten (von 1 — ganz wach bis 7 — am Einschlafen). Es folgte ein weiterer
Vokabeltest. Danach wurden noch einmal Produkte fiir die gleichen beiden Kategorien
wie vorher entwickelt, diesmal allerdings mit weniger Zeit. Dann wurden die Produkte
(sowohl die vor dem Nap / Film als auch die ganz neu entwickelten) wieder
durchnummeriert, je nachdem welche die Probanden fiir die besten und innovativsten

hielten. Als letzter groBBer Versuchsblock folgte die Wettaufgabe. Dazu erhielten die
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Probanden zehn Euro (manche zu Beginn des Versuchstages, der Rest direkt vor Beginn
der Aufgabe), mit denen sie Wetten abschlieBen mussten. Hierzu mussten sie sich
zwischen zwei verschieden risikoreichen Varianten entscheiden. Auch mussten sie vorher
festlegen, ob und wie viel ihres potentiellen Gewinns sie spenden wiirden. Dann wurde
mithilfe zweier Wiirfel eine Wette ausgewahlt und die Option, die der Proband fiir diese
Wette gewihlt hatte, wurde ausgespielt. Der Proband bekam den vollen Endbetrag
ausgezahlt und gab den angegebenen Spendenbetrag dafiir in eine Spendenbox. Vier Tage

nach der Testung mussten die Probanden online erneut den Vokabeltest durchfiihren.

3.2.2.2  Ablauf der Kontrollnap-Bedingung

In der Kontrollnap-Bedingung ging es darum, im Intra-Subjekt-Vergleich zu priifen, wie
der Schlaf durch die Kreativitits- und Lernaufgaben verdndert ist. Dazu kamen die
Probanden einen weiteren Tag ins Labor, um dort zu schlafen, ohne dass Versuche mit
potentiell schlaf-abhidngigen Aufgaben durchgefiihrt wurden. Allerdings wurden an
diesem Tag einige Fragebogen und Tests bearbeitet: Ein Fragebogen zur Einschidtzung
der eigenen Kreativitit (basierend auf CSQ-R; Kumar et al. 1997) und zur Héndigkeit
(EHI; Oldfield 1971), sowie folgende Tests zur Messung der Intelligenz:

e MWT: Hier wurde eine verkiirzte Form des MWT (Mehrfach-Wortschatz-
Intelligenz-Test) eingesetzt, der nur noch die schwierigeren Auswahlpunkte (15-
37) enthielt. Bei diesem Test muss der Proband von fiinf angebotenen Worten,
dasjenige auswéhlen welches in der deutschen Sprache vorkommt. Der MWT
misst das allgemeine Intelligenzniveau (Lehrl 2005). Er dient im Rahmen der
Studie auch zur Kontrolle einer ausreichenden Beherrschung der deutschen
Sprache, so dass dadurch keine Einschrinkung in der Lernaufgabe zu erwarten
ist.

e CFT: Bei diesem Test handelt es sich um einen klassischen Test zur Messung der
fluiden Intelligenz. Er wird altersabhéngig ausgewertet und liefert als Ergebnis
einen 1Q-Wert (Weiss und Weiss 2006).

3.3 Lernaufgabe

3.3.1 Entwicklung, Validierung und Programmierung der Lernaufgabe

Um die Interaktion von Schlaf und Testing Effekt auf die langfristige Behaltensleistung

zu untersuchen, wurde eine Reihe von 36 Wortpaaren (Deutsch — Fantasiesprache)
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erstellt, welche die Probanden erlernen mussten. Um auch subtile Effekte auf die
Behaltensleistung erfassen zu konnen, mussten Decken- und Bodeneffekte bei der
Lernaufgabe vermieden werden und es wurde eine Erfolgsquote von etwa 70% der zu
erlernenden Wortpaare zu Ende der Lernphase angestrebt. Da keine der in vergleichbaren
Studien verwendeten Wortlisten diese Bedingung erfiillte, wurde eine eigene Liste von
Wortpaaren bestehend aus einem deutschen Wort und einem Fantasiewort, das den
Falschantworten des MWT entnommen war, entwickelt. In einer Vorstudie wurden die
Wortpaare validiert und daraus zwei Listen zu jeweils 36 Wortpaaren erstellt, wobei die
Listen im Mittelwert und der Varianz der Erfolgsquote so identisch wie moglich gemacht
wurden. In einer zweiten Vorstudie wurden die Lernbedingung und die Abrufbedingung
vergleichend getestet und die Anzahl der Wiederholungen sowie die Prisentationszeiten
so angepasst, dass beide Bedingungen zu Ende der Lernphase einen mdglichst identischen

Lernerfolg bewirken.

Fiir die eigentliche Studie wurden die einzelnen Elemente der Lernaufgabe mithilfe von
E-Prime 2.0 (Psychology Software Tools, Pittsburgh, PA, USA) programmiert und die

Ergebnisse von der Software aufgezeichnet.

3.3.2 Ablauf der Lernaufgabe

Jeweils 40 der insgesamt 80 Probanden absolvierten entweder die Lern- oder die
Testbedingung. Vor Beginn der Lernaufgabe erhielten die Probanden eine miindliche
Einfiilhrung vom Versuchsleiter mit dem Hinweis, dass die Verwendung von Mediatoren
als Gedichtnisstiitze beim Lernen hilfreich sein kann'!. Nach dem Start des Programmes
und Angabe der Probandeninfo erschien ein kurzer Einfiihrungstext und danach wurden
die Wortpaare fiir jeweils 5 Sekunden in schwarzer Schrift auf weilem Hintergrund
angezeigt. Nachdem alle 36 Wortpaare einmal prisentiert worden waren, teilte sich das
weitere Vorgehen je nach Bedingung. Den Probanden der Lernbedingung wurden die
gleichen 36 Wortpaare in vier weiteren Prisentationszyklen in randomisierter
Reihenfolge gezeigt. Den Probanden der Testbedingung hingegen wurde nur das deutsche
Wort des Wortpaares gezeigt und sie mussten per Tastatureingabe das dazugehorige Wort
der Fantasiesprache tippen. War die Angabe korrekt, wurde direkt mit der Abfrage des

11 Dieser Hinweis erfolgte, um eine deutliche Verbesserung der Leistung vom ersten zum zweiten Termin
zu vermeiden, welche erfolgen konnte, wenn derartige Strategien erst bei dem zweiten Termin
angewendet wiirden
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niachsten Wortpaares fortgefahren. Bei inkorrekter Eingabe wurde das gesamte Wortpaar
noch einmal angezeigt'?. In der Testbedingung wurden drei Zyklen durchlaufen, in denen
jeweils alle 36 Wortpaare in randomisierter Reihenfolge abgefragt wurden. Nach
Abschluss dieser Lern- und Ubungsphase erfolgte in beiden Bedingungen ein Test, in dem
alle 36 Wortpaare abgefragt wurden. Auch hier wurde das deutsche Wort angezeigt und
das entsprechende Fantasiewort musste eingegeben werden, allerdings erfolgte kein
Feedback, ob die Eingabe korrekt war und keine erneute Pridsentation des gesamten
Wortpaares. Dieser erste Test (Baseline) stellt den Ausgangswert fiir die weiteren Tests
und die darauf basierenden Berechnungen dar. Der zweite Test erfolgte direkt im
Anschluss an den Nap bzw. den Film. Der dritte und finale Test (Retest) fand vier Tage
nach dem Versuchstag statt. Hierfiir erhielten die Probanden eine E-Mail mit Link auf
eine Internetseite, wo sie diesen Test online bearbeiten konnten. Dies musste am vierten

Tag nach der Testung zwischen 11 und 15 Uhr erfolgen.

Lernbedingung Testbedingung
Versuchstag 1 Versuchstag 2 Versuchstag 1 Versuchstag 2
1x Prasentation der Wortpaare 1x Prasentation der Wortpaare
4x Prasentation der Wortpaare 3x Test mit Feedback

Test 1 (Baseline) Test 1 (Baseline)
Nap Film Nap Film
Test 2 (Test) Test 2 (Test)
(nach 4 Tagen) (nach 4 Tagen)
Test 3 (Retest) Test 3 (Retest)

Abb. 9: Ablauf der Lernaufgabe — links fiir einen Probanden der Lernbedingung, rechts fiir einen

Probanden der Testbedingung

12 Aufgrund eines Programmierfehlers wurden hier manchmal 3 Sekunden und manchmal 5 Sekunden
Feedback gegeben. Statistisch gesehen blieb dieser Fehler ohne grofiere Folgen, fiir weitere Details s.
Diskussion
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3.4 Polysomnographie

3.4.1 Schlafableitung

Die Polysomnographie wurde mittels eines digitalen 12-Kanal-Schreibers aufgenommen,
abgespeichert und auch analysiert (Comlab 32 Digital Sleep Lab, Brainlab V 3.3
Software, Schwarzer GmbH, Miinchen). Die Anbringung der Kopfelektroden fiir das
EEG erfolgte geméll dem standardisierten internationalen 10-20-System. Von den in Abb.
10 gezeigten Kopfelektroden wurden N, A1, A2, C3, C4, F3, F4, O1, O2 geklebt. N ist
die Erdung, die restlichen Kopfelektroden einer Seite werden im Rahmen einer bipolaren
Ableitung gegen A (Mastoid) der Gegenseite geschaltet, gefiltert fiir einen Bereich von
0,5 bis 70 Hz. Die Abtastrate betrdgt 250 Hz. Im Bereich des Gesichtes wurden zwei
Elektroden als EOG zur Messung der Augenbewegungen und drei Elektroden rechts und
links auf dem Kinn sowie submental als EMG zur Messung des Muskeltonus und der
Bewegungen befestigt. Fiir die Ableitung des EKG wurden eine Elektroden rechts im 2.
Interkostalraum medioklavikuldr und eine weitere Elektrode links submammildr
angebracht. Ein Bauchgurt mit Lagesensor zeigte die Lage des Schlafenden sowie

Lagewechsel an.

Abb. 10: Position der einzelnen Elektroden. Ansicht von a) kranial und b) frontal. Hauseigene

Darstellung des Max-Planck-Instituts fiir Psychiatrie, Miinchen.
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3.4.2 Auswertung der Schlafstadien und Spindeln

Die Auswertung der Schlafstadien wurde von erfahrenen Scorern des MPI fiir Psychiatrie
anhand der AASM-Kriterien vorgenommen (Iber et al. 2007). Sie waren unabhéngig und
kannten das Studienprotokoll nicht. Im Rahmen der visuellen Auswertung wurde jeder
Epoche von 30 Sekunden ein Schlafstadium zugewiesen. Hierfiir wurden die EEG-
Ableitungen F3-A2, F4-A1, C3-A2, C4-Al, O1-A2 und O2-A1 verwendet und neben der
Frequenz und der Amplitude des EEGs weitere stadientypische Faktoren beriicksichtigt.

Fiir die Merkmale der einzelnen Stadien s. 1.2.1.

Die Anzahl der Schlafspindeln wurde mithilfe eines im Haus entwickelten automatischen
Algorithmus ermittelt (Supplement zu Genzel et al. 2015a): Hierfiir wurden in einem
ersten Schritt hochfrequente Muskelartefakte identifiziert und von der Spindelanalyse
ausgeschlossen. Auch wurden Segmente mit starker Alpha-Frequenz durch den
Logarithmus identifiziert und von der Analyse ausgeschlossen, da Anteile daraus zu
falsch positiven Ergebnissen fithren koénnen. Die Amplitude des EEG-Signals kann
zwischen Versuchspersonen und Kanélen variieren, deshalb berechnete der Algorithmus
die Schwellenwerte Sigma-Aktivitdt (SA) und Sigma-Peak (SP) anhand einer Formel.
Fiir die eigentliche Erkennung der Spindeln wurde die “Continuous Wavelet Transform*—
Methode verwendet (Addison 2002). Diese Methode bietet eine gute zeitliche und
rdumliche Auflosung und liefert Wavelets, die Schlafspindeln dhneln. Das verwendete
Wavelet entsprach einem Frequenzbereich von 12-16 Hz. Eine Schlafspindel wurde als
solche erkannt, wenn das Ergebnis der CWT den Schwellenwert SA fiir einen
Zeitabschnitt von mindestens 0,5 Sekunden iiberschritt und mindestens einmal einen Wert

oberhalb des Schwellenwertes SP erreichte.

3.5 Statistik

Zur inferenzstatistischen Analyse der Einfliisse von Schlaf und wiederholtem Testen
wurde eine ANOVA mit Messwiederholung durchgefiihrt. Hierbei wurden die
Innersubjektfaktoren Zeit (3 Stufen: Test 1, Test 2, Test 3) und Nap (2 Stufen: Nap, Wach)
sowie der Zwischensubjektfaktor Bedingung (2 Stufen: wiederholtes Testen,
wiederholtes Lernen) verwendet. Dabei wurde bei Bedarf nach Greenhouse-Geisser

(1959) korrigiert. Fiir signifikante Ergebnisse wurden anschlieBend Innersubjektkontraste
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zur Aufdeckung der konkreten Richtung der gefundenen Unterschiede getestet. Fiir alle

Analysen wurde ein a von p<.05 als signifikant gewertet.

Zur Testung des Zusammenhangs der Variablen N2, N3, REM, Spindelanzahl und
Spindeldichte mit den relativen Erinnerungsraten am Testtag und verglichen mit dem
Retest nach 4 Tagen wurden jeweils partielle Korrelationen mit der Kontrollvariablen
,Bedingung® berechnet. Zur Testung der Frage, ob lernbedingte Verdnderungen des
Schlafes mit schlafbedingten Verbesserungen der Gedichtnisleistung zusammenhingen
wurde getestet, ob die Abweichungen der Schlafvariablen im Mittagsschlaf am Testtag
vom Kontroll-Mittagsschlaf mit den Abweichungen der Vergessensraten in der Schlaf-
Bedingung von der Wach-Bedingung korrelieren. Fiir alle Korrelationsanalysen wurde

ein Bonferroni-korrigiertes a von p<.05 als signifikant bewertet.

Um festzustellen, ob die Ergebnisse durch Abweichungen der Vigilanz zwischen Wach-
und Nap- Tag beeinflusst wurden, wurde eine ANOVA mit Messwiederholung fiir die
Innersubjektvariable Nap (2 Stufen: Nap vs. Wach) und der Zwischensubjektvariablen
Bedingung (2 Stufen: Lernen vs. Testing) gerechnet. Auch um mogliche Verdnderungen
zwischen Nap und Kontrollnap in Bezug auf Schlafparameter festzustellen, wurde fiir die
Schlafstadien eine MANOVA und fiir die Anzahl der Schlafspindeln und die
Spindeldichte jeweils eine ANOVA mit Messwiederholung fiir die Innersubjektvariable
Nap (2 Stufen: Nap vs. Kontrollnap) und die Zwischensubjektvariable Bedingung (2

Stufen: Lernen vs. Testing) gerechnet.
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4 FErgebnisse

4.1 Schlafauswertung

Die Probanden hatten eine durchschnittliche Gesamtschlafzeit von 69,0 Minuten und
verbrachten davon im Schnitt 22,0 Minuten im Stadium N1, 29,0 Minuten im Stadium
N2 und 13,1 Minuten im Stadium N3 (Tiefschlaf). Am kiirzesten dauerte die REM-Phase
mit durchschnittlich 4,9 Minuten. Somit machte der Leichtschlaf den weitaus grof3eren
Teil des Schlafes aus, verglichen mit Tiefschlaf und REM. Beim Nap erreichten 19 der
80 Probanden nicht das Stadium N3 und 34 Probanden nicht das Stadium REM. Beim
Kontrollnap waren es 19 ohne Tiefschlaf und 35 ohne REM. Die genaue Aufschliisselung
der Strukturparameter nach Testbedingung und Testtag mit Mittelwert und

Standardabweichung ist der untenstehenden Tabelle zu entnehmen.

4.1.1 Strukturparameter

Testbedingung Lernbedingung
Nap Kontrollnap Nap Kontrollnap

M St.Abw. M St.Abw. M St.Abw. M St.Abw.

N1 21,6 14,8 | 21,1 14,6 | 20,5 112 | 248 13,5
N2 272 155 | 271 14,7 | 31,3 13,9 | 30,5 16,9
N3 149 154 | 11,9 132 | 149 149 11,0 10,6

NREM 63,6 21,0 60,0 20,6 66,8 22,1 66,3 16,1

REM 4,4 6,7 4,8 5.8 4,9 6,7 5.4 7,0

Tabelle 1: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (St.Abw.) der verschiedenen Schlafstadien
(N1-N3) sowie des gesamten Non-REM und REM-Schlafes, aufgegliedert nach Bedingung und
Testtag [min]
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Rein deskriptiv fallen fiir die Gesamtstichprobe der Probanden Unterschiede im
Tiefschlaf zwischen Nap und Kontrollnap auf: Im Nap hatten sie durchschnittlich 14,9
+15,0 Minuten Tiefschlaf, und im Kontrollnap durchschnittlich 11,4 + 11,9 Minuten. Die
MANOVA der Schlafparameter zeigte jedoch keinen signifikanten Effekt der
Innersubjektvariablen Nap (Fs75=1,13, p=.35) oder der Zwischensubjektvariablen
Bedingung (F4,75=0,55, p=.70) auf die Schlafparameter an. Weiterhin lésst sich keine
signifikante Interaktion der beiden Variablen feststellen (F4,75=0,87, p=.49). Die Naps in
der Experimentalbedingung unterschieden sich somit nicht von den Kontrollnaps, und

Lern- und Test-Bedingung hatten keine differenziellen Effekte auf die Naps.

4.1.2 Spindelanalyse

Nap Kontrollnap df F P
Spindelanzahl  228,2 +152,0  218,6 = 172,9 1,78 0,43 0,52
Spindeldichte 54+29 55+2,8 1,74 0,19 0,66

Tabelle 2: Spindelanzahl und Spindeldichte (durchschnittliche Anzahl der Spindeln pro gewertete
Epoche a 30 Sekunden), aufgeschliisselt nach Testtag. Jeweils mit Standardabweichung. Angegeben
sind weiterhin Freiheitsgrade (df), sowie F-Wert und Signifikanz einer ANOVA mit
Messwiederholung zum Vergleich der Spindelanzahl (SP) und Spindeldichte (SPD) zwischen Nap

und Kontrollnap.

Anhand der von Artefakten bereinigten EEGs wurde eine Analyse der Spindeln
durchgefiihrt (s. Tabelle 2). Hierbei konnte weder fiir die Gesamtzahl der Spindeln im
Schlaf, noch fiir die Spindeldichte ein signifikanter Unterschied zwischen dem Nap nach
Lernen und dem Kontrollnap gefunden werden. Weiterhin konnte keine signifikante
Interaktion zwischen Nap und Testbedingung gefunden werden, Lern- und Test-

Bedingung hatten somit keine differenziellen Effekte auf die Spindelparameter.
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4.2 Testauswertung

42.1 SSSundPVT

1 2 3 4 5 6 7
SSS Nap 7 32 26 11 4 0 0
SSS Wach 4 23 23 23 7 0 0

Tabelle 3: Selbsteinschiitzung der Probanden in Bezug auf ihre Wachheit mit Hilfe der Stanford
Sleepiness Scale. Werte von 1 (hellwach) bis 7 (am Einschlafen). Vergleich zwischen Nap- und

Wachbedingung.

gesamt Testing Lernen

nap wach Fi;s p nap wach nap wach

SSS  2.66+0.99 3.08+1.07 6.75 .01 | 2,68+1,05 3,05+0,98 |2,65+098 3,10+1,15

PVT  1.59+2.62 1.60+1.93 0.01 .97 | 1,48+155 1,50+1,92 | 1,70+3,38 1,70 +1,96

Tabelle 4: Ergebnisse der Stanford Sleepiness Scale (SSS) und Anzahl der Male, wo die
Reaktionsgeschwindigkeit beim PVT mehr als 500ms betriigt. Angabe der Werte als Mittelwert +
Standardabweichung, aufgeschliisselt nach Testtag (links, mit Ergebnissen der ANOVA) und nach
Bedingung und Testtag (rechts).

Die ANOVA mit Testwiederholung zeigte einen signifikanten Effekt der Nap-Bedingung
auf die Stanford Sleepiness Scale an: Die Probanden fiihlten sich in ihrer
Selbsteinschidtzung am Testtag nach dem Nap statistisch signifikant wacher als an dem
Testtag, an dem sie vorher den Film angesehen hatten. Die genaue Verteilung der
Probanden auf die Items des Fragebogens ist Tabelle 3 zu entnehmen. In beiden Féllen
waren sie morgens um 7 Uhr aufgestanden und fiillten nachmittags den Fragebogen aus.
Wie zu erwarten konnten sie durch einen Nap das Nachmittagstief ein wenig abfangen.
Der Mittelwert liegt bei beiden Testtagen im Bereich von Item 3 (Entspannt; wach; nicht
voll aufmerksam; ansprechbar). Die subjektiven Vigilanzunterschiede konnten jedoch
nicht durch objektive Daten im Psychomotor Vigilance Task bestdtigt werden, hier gab es
deutlich keinen signifikanten Unterschied bei der Anzahl der Versuche mit einer

Reaktionszeit > 500ms. Der PVT gilt dabei als Goldstandard der Vigilanzmessung. Eine
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genauere Aufschliisselung der Ergebnisse nach Bedingung findet sich in Tabelle 4.
Werden die Werte fiir SSS und PVT der Probanden der Test- vs. der Lernbedingung
mithilfe einer ANOVA verglichen, ergeben sich keine signifikanten Interaktionseffekte
zwischen Wach- und Test-Bedingung (F»,77=0.03, p=.97).

422 1Q-Test

Der mithilfe des CFT ermittelte Intelligenzquotient der Probanden liegt mit einem
Mittelwert von 115,5 (Median 117) wie fiir ein rein studentisches Probandenkollektiv zu
erwarten liber dem allgemeinen Bevolkerungsdurchschnitt, der als 100 definiert wird. Die
Einzelwerte liegen zwischen minimal 76 und maximal 142. Test- und Lernbedingung
unterscheiden sich lediglich leicht in der Varianz, wihrend Mittelwert und Median beider
Bedingungen identisch sind (s. Tabelle 5). Somit ist ein Confounding-Effekt auf die
Gedéchtnisaufgabe oder andere Variablen wie die Spindelaktivitidt durch den IQ-Wert

ausgeschlossen.
N Mittelwert ~ Median St.Abw. Min Max
Gesamt 80 115,5 117,0 16,3 76 142
Test 40 115,5 117,0 14,7 76 142
Lern 40 115,5 117,0 17,8 80 142

Tabelle 5: 1Q-Werte des Gesamtprobandenkollektivs sowie aufgeschliisselt nach Bedingungen unter
Angabe der jeweiligen Probandenanzahl, des jeweiligen Mittelwerts, Medians, Standardabweichung

sowie des Minimal-und Maximalwertes innerhalb der Gruppe.

4.2.3 Lernaufgabe

Nach der Lernaufgabe konnten die Probanden im Schnitt 22,6 der insgesamt 36
Wortpaare im Rahmen des ersten Tests (T1, Baseline) vor dem Nap bzw. Film richtig
wiedergeben. Die Ausgangswerte sind fiir die Probanden der Lern- und der
Testbedingung nahezu identisch (22,8 vs. 22,4), so dass sie wie im Rahmen des
Versuchsdesigns angestrebt trotz verschiedener Formen des Wissenserwerbs ein gleiches

Ausgangsniveau haben. Mit einer durchschnittlichen Quote von 63% richtig erinnerter
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Wortpaare liegen sie etwas unter den angestrebten 70%, aber es ist deutlich, dass fiir die

Mehrheit der Probanden Decken- und Bodeneffekte vermieden werden konnten.

Testbedingung Lernbedingung
Nap Wach Nap Wach

M  St.Abw. M St.Abw. | M St.Abw. M St.Abw.
Tl 22,2 7,7 22,6 8,0 22,1 9,0 23,5 8,1
T2 19,6 7,4 19,0 8,1 18,9 9,7 18,7 8,3
T3 (re) 17,4 7,7 17,5 8,2 14,9 8,9 16,4 9,1
T2/T1 88,1% 12,0% | 82,4% 12,7% | 824% 16,8% | 78,3% 15,3%
T3/T1 78,1% 18,7% | 74,7%  17,9% | 66,1%  21,7% | 66,6%  23,2%
1-T2/T1 11,9% 12,0% | 17,6% 12,7% | 17,6% 16,8% | 21,8% 15,3%
1-T3/T1  22,0% 18,7% | 253% 17,9% | 33,9% 21,7% | 33,4% 23.,3%

Tabelle 6: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (St.Abw.) der Testergebnisse in der

Lernaufgabe vor dem Nap/Film (T1), danach (T2) und beim Retest nach 4 Tagen (T3 (re)). Aullerdem

die Behaltensrate zwischen T1 und T2 (T2/T1) sowie zwischen T1 und T3 (T3/T1), sowie die

entsprechenden Vergessensraten (1-Behaltensrate). Alle Daten aufgeschliisselt nach Bedingung und

Testtag.
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Abb. 11: Anteil der korrekt erinnerten Wortpaare im zeitlichen Verlauf (Ti/ N; N=36). Daraus
ergeben sich die Vergessenskurven fiir die Napbedingung (oben) und Wachbbedingung (unten). Es

werden jeweils Probanden der Test- und der Lernbedingung verglichen. Fehlerbalken zeigt

Standardabweichung des Mittelwerts.

Wie erwartet nimmt die Behaltensleistung von Test zu Test ab. Betrachtet man die
Entwicklung der Mittelwerte iiber Zeit (s. Abb. 11), so ldsst sich qualitativ feststellen,
dass die Vergessenskurve fiir die Lernbedingung allgemein steiler verlduft, als fiir die

Testbedingung, d.h. dass Probanden der Lernbedingung tendenziell schneller vergessen.
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Bei der Wachbedingung verlduft die Vergessenskurve zwischen erstem und zweitem Test
fiir beide Gruppen steiler als bei der Nap-Bedingung. Graphisch etwas anders aufbereitet
finden sich diese Informationen auch im Vergleich der relativen Vergessensraten.
Vergleicht man die Vergessensraten der Probanden der Test- und Lernbedingung
(gemittelt tiber beide Testtage), so zeigen die Probanden der Testbedingung sowohl beim
Test am gleichen Tag, als auch beim Test nach vier Tagen geringere Vergessensraten (s.
Abb. 12). Vergleicht man hingegen bei allen Probanden (Lern- und Testbedingung
zusammen) die Vergessensraten zwischen Nap- Bedingung und Wachbedingung, so zeigt
sich ein Unterschied am Tag selbst, wihrend vier Tage spéter kaum noch ein Unterschied
besteht (s. Abb. 13). Welche dieser qualitativ sichtbaren Unterschiede auch statistisch

signifikant sind, ist der inferentiellen Statistik in Abschnitt 4.3.2 zu entnehmen.
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Abb. 12: Relative Vergessensrate am gleichen Tag (1-T2/T1) und nach 4 Tagen (1-
T3/T1). Vergleich der Test- und Lernbedingung. Fehlerbalken zeigen
Standardfehler des Mittelwerts.
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Abb. 13: Relative Vergessensraten am gleichen Tag (1-T2/T1) und nach 4 Tagen

(1-T3/T1). Vergleich der Nap- und Wachbedingung. Fehlerbalken zeigen
Standardfehler des Mittelwerts.
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4.3 Inferentielle Statistik

4.3.1 Schlafvariablen und Gedachtnisleistung

Erinnerungsrate Testtag Erinnerungsrate Retest
N2 r=-.09, p=.46 r=-.11, p=37
N3 r=.30, p=.01 r=-.10, p=.37
REM r=-.03, p=.77 r=-.09, p=.43
Spindelanzahl r=-.07, p=.53 r=-.03, p=.77
Spindeldichte r=-.23, p=.05 r=.04, p=.75

Tabelle 7: Partielle Korrelation der einzelnen Schlafparameter (Stadium N2, N3 und REM, sowie
Spindelanzahl (SP) und Spindeldichte (spd) mit den relativen Erinnerungsraten am Testtag direkt
nach dem Nap bzw. bei dem Retest (T3) 4 Tage nach dem Nap. Relevante Ergebnisse fettgedruckt,

Kommentar s. Text.

Weder fiir den zweiten Test unmittelbar nach dem Mittagsschlaf, noch fiir den dritten Test
nach vier Tagen (Retest) konnten nach Bonferroni-Korrektur signifikante Korrelationen
der Schlafvariablen N2, N3, REM, Spindelanzahl oder Spindeldichte mit der
Gedéichtnisleistung festgestellt werden (vgl. Tabelle 7). Ohne Bonferroni-Korrektur
korrelierte N3 positiv und die Spindeldichte negativ mit der Gedéchtnisleistung am
Testtag. Wurde ausschlieBlich die Behaltensrate am Testtag selbst betrachtet, so
korrelierte N3 auch mit Bonferroni-Korrektur positiv, d.h. mehr Tiefschlaf fiihrte zu
einem grofleren Prozentsatz erinnerter Wortpaare. Fiir eine analoge Berechnung der
Korrelationen zwischen den spezifischen Abweichungen des Mittagsschlafs am Testtag
vom Kontroll-Mittagsschlaf ohne Lerneinfliisse konnten — mit oder ohne Bonferroni-
Korrektur — keine signifikanten Korrelationen mit den entsprechenden differenziellen

Gedédchtnisdaten beobachtet werden (alle [r[<.17, alle p>.15).

4.3.2 Effekte von Schlaf und wiederholtem Testen

Die ANOVA mit Messwiederholung identifizierte einen signifikanten Effekt des Faktors
Zeit (F2,77=150.7, p<.001), eine signifikante Interaktion der Faktoren Zeit und Nap
(F2,77=8.4, p=.001) und eine signifikante Interaktion der Faktoren Zeit und Bedingung
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(F2,77=4.3, p=.017). Es bestanden hingegen kein allgemeiner Effekt des Faktors Nap
(F1,78=0.9, p=.342) und keine Interaktionen Nap x Bedingung (F1,78=1.1, p=.307) oder
Zeit x Nap x Bedingung (F2,77=0.6, p=.531).

Sum of Mean

Source nap time Squares df Square F Sig.
nap 2vs. 1 15.313 1 15.313 912 342
nap * cond 2vs. 1 17.735 1 17.735 1.057 .307
Error(nap) 2vs. 1 1309.286 78 16.786
time 2vs. 1 994.050 1 994.050  210.331 .000
3vs. 1 2898.028 1 2898.028  250.858 .000
time * cond 2vs. 1 15.313 1 15.313 3.240 .076
3vs. 1 100.128 1 100.128 8.667 .004
Error(time) 2vs. 1 368.637 78 4.726
3vs. 1 901.094 78 11.552
nap * time 2vs. 1 2vs. 1 130.050 1 130.050 13.881 .000
3vs. 1 1.012 1 1.012 .037 .849
nap * time * cond 2vs. 1 2vs. 1 7.200 1 7.200 769 383
3vs. 1 1.513 1 1.513 .055 .816
Error(nap*time) 2vs. 1 2vs. 1 730.750 78 9.369
3vs. 1 2154.475 78 27.621

Tabelle 8: Uberblick iiber die Innersubjektivititskontraste. F-Werte und Signifikanz;
In Spalte time: 1= Baseline, Test vor Nap/Film; 2= Test, Test nach Nap/Film; 3= Retest,

Test nach 4 Tagen; Weitere Interpretation s. Text

AnschlieBende Tests der Innersubjektkontraste (s. Tab. 8) zeigten eine signifikante
Interaktion zwischen Zeit und Nap fiir den Kontrast zwischen Test (2) und Baseline (1)
(F=13.9, p<.001), nicht jedoch zwischen Retest nach vier Tagen (3) und Baseline (1)
(F=.04, p=.849). Umgekehrt konnte zwar keine signifikante Interaktion zwischen Zeit
und Bedingung fiir den Kontrast zwischen Test und Baseline (F=3.2, p=.076), jedoch
schon zwischen Retest und Baseline (F=8.7, p=.004) gefunden werden. Probanden der
Test-Bedingung unterscheiden sich somit noch nicht beim Test am Versuchstag (2), wohl
aber im Retest nach vier Tagen (3) signifikant in ihrer Vergessensrate von den Probanden
der Lern-Bedingung. Weiterhin unterscheiden sich Probanden in der Nap-Bedingung
signifikant am Versuchstag, jedoch nicht mehr im Retest nach vier Tagen in ihrer

Vergessensrate von den Probanden der Wach-Bedingung.
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5 Diskussion

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Probanden der Lern- bzw. Testbedingung zeigten keine signifikanten Unterschiede der
Schlafparameter, ebenso fanden sich keine signifikanten Abweichungen der Parameter
zwischen dem Nap am Testtag und dem Kontroll-Nap. Die Varianzanalyse zeigte
signifikante Werte fiir die Faktoren Zeit, Zeit x Nap, sowie Zeit x Bedingung. Allerdings
zeigte sich keine Interaktion Zeit x Nap x Bedingung. Bei den anschlieenden Tests der
Innersubjektivititskontraste zeigte sich fiir die Interaktion Zeit x Nap ein signifikanter
Unterschied ausschlieBlich zwischen Test und Baseline, fiir die Interaktion Zeit x
Bedingung hingegen ausschlieBlich zwischen Retest und Baseline. Folglich war am
Testtag selbst ein signifikanter Unterschied zwischen Probanden der Nap-Bedingung und
Probanden der Wachbedingung, der nach vier Tagen nicht mehr sichtbar war. Umgekehrt
war zwischen Probanden der Testbedingung und denen der Lernbedingung am Testtag
selbst kein signifikanter Unterschied, wohl aber beim Retest nach vier Tagen. Ein Einfluss
von Schlaf auf den Testing Effekt fand sich nicht. Tiefschlaf korrelierte positiv mit der
relativen Behaltensrate am Testtag. Spindeln zeigten keinerlei Korrelationen mit

kognitiver Leistung.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studie werden im Folgenden ausgehend von den in der Zielsetzung

formulierten Fragestellungen diskutiert.

5.2.1 Effekte von Schlaf und wiederholtem Testen auf die Erinnerungsleistung

Im Rahmen der Studie sollte herausgefunden werden, ob die vielfach vorbeschriebenen
positiven Effekte von Schlaf sowie die erst verzogert auftretenden positiven Effekte des
wiederholten Abrufes auf die Erinnerungsleistung mithilfe eines groflen
Probandenkollektivs bestétigt und eine potentielle Interaktion gezeigt werden kann. Wie
erwartet haben die teilnehmenden Probanden am Tag der Nap-Bedingung signifikant
geringere Vergessensraten als am Tag der Wachbedingung. Die subjektiv hohere Vigilanz

der Probanden nach Nap (geméall SSS) konnte hierbei als Confounding-Faktor fungieren.
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Allerdings bestitigt sich dieser Unterschied der Vigilanz nicht im PVT, der als objektiver
Parameter und als Goldstandard der Vigilanzmessung gilt. Eine Interferenz durch die
Inhalte des Films (siehe auch 5.4.) konnte die Vergessensraten im Rahmen der
Wachbedingung ebenfalls etwas mit beeinflussen. Allerdings kann, nicht zuletzt aufgrund
der breiten Literatur hierzu (Jenkins und Dallenbach 1924; Plihal und Born 1997; Gais
2006; Ficca et al. 2010), davon ausgegangen werden, dass der Schlaf als solcher hier die
wichtigste Rolle spielt. Allerdings verschwindet der Nap-Eftekt im Lauf der Zeit, so dass
bei einem weiteren Test nach vier Tagen kein Unterschied zwischen den beiden
Bedingungen mehr zu erkennen ist. Ein Erkldrungsansatz hierfiir ist, dass auch die
Probanden der Wachbedingung in den folgenden Nichten die erlernten Wortpaare im
Schlaf konsolidiert haben. Moglicherweise profitieren sie relativ stirker als die
Probanden der Nap-Bedingung, die bereits konsolidiert haben, von dem folgenden
Nachtschlaf. So holen die Probanden der Wachbedingung durch die Konsolidierung
wiahrend des Schlafes der folgenden Nichte den urspriinglichen Abstand zu der Nap-

Bedingung wieder auf und der positive Nap-Effekt verschwindet sukzessive.

Erwartungsgemal hatten die Probanden der Testbedingung, die die Wortpaare mithilfe
wiederholten Abrufes geiibt hatten, geringere Vergessensraten als die Probanden der
Lernbedingung. Wihrend sich diese Tendenz schon am ersten Tag andeutet (s. Tabelle 6
sowie Abb. 11 und 12), wird der Unterschied zwischen den beiden Gruppen erst bei dem
erneuten Test nach vier Tagen statistisch signifikant. Dieses Ergebnis steht im Einklang
mit zahlreichen anderen Studien, die ebenfalls zu dem Ergebnis kamen, dass der Testing-
Effekt erst mit einer gewissen Zeitverzogerung auftritt (Wheeler et al. 2003; Roediger
und Karpicke 2006a; Toppino und Cohen 2009; Congleton und Rajaram 2012; van den
Broek et al. 2014). In der letztgenannten Studie fanden sich schon unmittelbar nach der
Lernphase kiirzere Antwortzeiten fiir wiederholt abgerufene verglichen mit wiederholt
gezeigten Items, aber erst mit zeitlicher Verzogerung zeigte sich ein positiver Testing
Effekt fiir die Anzahl der korrekt erinnerten Items. In beiden Bedingungen verlangsamten
sich die Antwortzeiten iiber die Zeit in vergleichbarem Male. Fiir Items die in der
Ubungsphase mehrfach korrekt abgerufen wurden, konnte auch ohne zeitliche
Verzogerung ein Testing Effekt gezeigt werden (van den Broek et al. 2014). Die Frage,
warum der Testing Effekt scheinbar erst zeitlich verzogert auftritt, ist von groBer
praktischer Relevanz, da sie die Ausgangslage weiterer Studien wie der hier vorliegenden
Arbeit darstellt. Dariiber hinaus werden die verschiedenen theoretischen

Erklarungsansitze des Testing Effekts unter anderem daran gemessen, inwieweit sie
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dieses zeitlich verzogerte Auftreten erklaren konnen (Roediger und Karpicke 2006b).
Unter 5.2.2 werden die verschiedenen theoretischen Ansdtze im Licht der vorliegenden

Ergebnisse diskutiert.

Zusammenfassend konnten die beiden Grundannahmen, auf denen die Hypothese der
Arbeit fullt, nimlich dass sowohl Schlaf als auch wiederholter Abruf eine positive

Wirkung auf die Gedéchtnisleistung haben, im Rahmen der Studie bestétigt werden.

5.2.2 Interaktion von Schlaf und Testing Effekt sowie alternative

Erklarungsmodelle

Der Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war die Frage, ob das verzogerte Auftreten
des Testing Effekts durch eine Interaktion von Schlaf und Testing begriindet ist. Unter
anderem fiir kiinftig relevante Inhalte (Wilhelm et al. 2011) konnte bereits eine derartige
positive Interaktion mit Schlaf im Sinne einer ,,Triage* von Gedéchtnisinhalten gezeigt
werden (vgl. Stickgold und Walker 2013). Werden also auch getestete Items anders im
Schlaf konsolidiert als mehrfach gelernte? Im Rahmen der vorliegenden Arbeit zeigt sich
fiir die Interaktion von Schlaf und Testing keinerlei statistische Signifikanz, so dass sich
die Annahme einer solchen Interaktion nicht bestitigte. Wenngleich schwache
modulierende Effekte des Schlafes nicht ausgeschlossen sind, so scheint zumindest keine
starke Interaktion i.S. einer grundlegend anderen Verarbeitung vorzuliegen, denn von
dieser wire zu erwarten gewesen, dass sie nach dem Nap sichtbar wird. Konfundierende
Interaktionen der Vigilanz mit der Testbedingung konnten ebenfalls ausgeschlossen
werden. Es gibt bisher kaum Literatur zu dieser Frage, besondere Aufmerksamkeit
verdient allerdings eine kiirzlich erschienene Arbeit von Bduml und Kollegen (2014). In
einer Reithe von Experimenten (wobei Art des erlernten Materials, Schwierigkeit des
Abrufs durch Prisentation von Interferenz-Items, und Anzahl der Wiederholungen in der
Ubungsphase variiert wurden) kamen sie iibereinstimmend zu dem Ergebnis, dass Schlaf
den Testing Effekt sogar verringern kann. Dieser Effekt beruht vermutlich darauf, dass
Schlaf die Erinnerung an wiederholt gelernte Items fordert, wihrend die durch Testing
geiibten Items nicht zusitzlich von dem Schlaf profitieren. Bei kurzem Intervall (12
Minuten) zeigte sich kein Testing Effekt, wahrend bei einem 12h-Wachintervall ein
deutlicher Testing Effekt auftrat. Bei einem 12h-Intervall mit Nachtschlaf hingegen war
der Testing Effekt verglichen mit dem Wachintervall je nach Experiment deutlich
abgeschwicht oder ginzlich aufgehoben. Weitere statistische Analysen offenbarten, dass

wiederholt gelernte Items (Lernbedingung) von Schlaf profitierten, wihrend die
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getesteten Items (Testbedingung) keinen solchen positiven Schlafeffekt zeigten. Beim
Vergleich der Ergebnisse von Bauml und Kollegen mit der vorliegenden Studie sind
einschrénkend verschiedene methodische Unterschiede zu beachten: Bduml und Kollegen
verwendeten weniger und rein deutsche Wortpaare, lernten mit weniger Wiederholungen,
hatten bei ihren Experimenten mehrheitlich weibliche Versuchspersonen, das Testing
fand ohne Feedback statt, anstelle des Nap wurde eine volle Nacht geschlafen und es
wurde lediglich ein Test 12 Stunden nach der Lernphase durchgefiihrt und ausgewertet.
Sieht man iiber diese methodischen Unterschiede hinweg und vereint die Ergebnisse ihrer
Arbeit mit denen der hier vorliegenden Studie so kommt man zu dem Ergebnis, dass 1)
unmittelbar nach der Lernphase noch kein Testing Effekt besteht, 2) nach einem kurzen
Intervall von 2-3 Stunden mit oder ohne Nap ein positiver Effekt von Schlaf aber kein
Effekt von Testing besteht 3) nach einem 12-stiindigen Intervall mit oder ohne Schlaf ein
positiver Schlaf- und ein positiver Testing Effekt besteht, wobei der Testing Effekt bei
Schlaf geringer ist als bei einem Wachintervall oder ganz verschwindet und 4) nach vier
Tagen nur noch der Testing Effekt, nicht aber der Schlafeffekt sichtbar ist. Ein solcher
zeitlicher Verlauf wire mit der Bifurkationshypothese vereinbar. Da die erfolgreich
abgerufenen Items deutlich verstirkt werden, wéahrend die erneut gelernten gleichméBig
relativ schwicher verstirkt werden, bleiben die erfolgreich abgerufenen Items auch nach
einem langeren Zeitintervall liber der Abrufbarkeitsschwelle, so dass sie nicht zusétzlich
von dem Schlaf profitieren (Bduml et al. 2014). Im Rahmen der Bifurkationshypothese
ist der zeitliche Verlauf auch bei gleichem Effekt von Schlaf auf gelernte und getestete
Wortpaare denkbar. Eine grundlegend verschiedene Prozessierung von gelernten und
getesteten Wortpaaren im Schlaf wird durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zumindest nicht gestiitzt. Als alternativen Erkldrungsansatz schlagen Bduml und
Kollegen vor, dass gerade die lange Wachphase mit ihren sensorischen Eindriicken, die
als retroaktive Interferenz die Abrufbarkeitsschwelle erhdhen, zum Auftreten des Testing
Effekts beitragen, wihrend dieser Interferenzeffekt nach einem Schlafintervall dhnlich
gering ist wie direkt nach der Lernphase, so dass in beiden letzteren Féllen kein Testing

Effekt sichtbar ist.

5.2.3 Schlafstadien, Spindeln und Lernen

Es sollte auch die Frage beantwortet werden, ob es Korrelationen zwischen Schlafdauer,
einzelnen Schlafstadien oder Spindeldichte mit dem individuellen Lernerfolg gibt.

Lediglich fiir den Tiefschlaf (N3) konnte eine positive Korrelation mit der individuellen
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Behaltensleistung gezeigt werden. Dies ist in Einklang mit mehreren Studien mit
Nachthilften-Design, die bessere Behaltensraten fiir deklarative Lernaufgaben nach der
SWS-reichen ersten Nachthilfte verglichen mit der zweiten Nachthilfte fanden (Yaroush
etal. 1971; Fowler et al. 1973; Plihal und Born 1997). Einschrankend sei jedoch erwihnt,
dass es u.a. eine sehr groB3 angelegte Studie gibt, die diesen Effekt nicht findet. Dabei
wurden den Versuchspersonen Bilder gezeigt und sie mussten sie am nédchsten Tag so gut
wie moglich beschreiben. Moglicherweise ist aufgrund des etwas anderen Lernmaterials
kein Vergleich moglich, mdglicherweise iliberschétzen aber auch die oben genannten
Studien aufgrund des kleinen Probandenkollektivs mogliche Korrelationen stark

(Ackermann et al. 2015).

In der vorliegenden Studie zeigte sich keinerlei positive Korrelation zwischen den
verschiedenen Spindelparametern und dem Lernerfolg. Im Gegensatz zu Gais et al.
(2002) fand die vorliegende Arbeit keinen Unterschied in der Spindeldichte zwischen Nap
nach der Lernaufgabe und dem Kontrollnap. Im Gegensatz zu Cox et al. (2012) wurden
die Spindelparameter nicht nach Schlafstadien getrennt, allerdings erscheint es
unwahrscheinlich, dass durch diese Differenzierung die aktuell negative Korrelation
zwischen Spindeldichte und Behaltensleistung signifikant positiv werden konnte. Beide
zitierten Arbeiten messen Traits, d.h. sie korrelieren die interindividuell unterschiedlichen
Spindeldichten mit dem jeweiligen Lernerfolg. Bei ndherer Betrachtung scheint
allerdings der State (intraindividuelle Unterschiede der Spindelparameter nach Lernen vs.
Kontrollschlaf) das bessere MaB in dieser Fragestellung zu sein (Ackermann et al. 2015).
Dariiber hinaus arbeiten beide Studien mit relativ kleinen Probandenkollektiven und
kontrollieren nicht fiir Geschlechtsunterschiede. In einer groBangelegten Studie
untersuchten Ackermann und Kollegen (2015) insgesamt 929 junge Versuchspersonen,
die in einer Gedichtnisaufgabe Bilder beschreiben mussten, die sie am Tag zuvor gesehen
hatten. Es zeigte sich, dass weibliche Probanden signifikant mehr Bilder erinnern konnten
und signifikant mehr Schlafspindeln im Schlaf-EEG der Nacht zwischen Enkodierung
und Abruf hatten. Daher sahen die Autoren die Notwendigkeit gegeben, fiir Geschlecht
zu kontrollieren. Wurde fiir Geschlecht und Alter kontrolliert, fanden sich keinerlei
signifikante Korrelation zwischen der Spindeldichte und der Gedachtnisleistung. Daher
miissen frithere Erkenntnisse kritisch hinterfragt bzw. mit groferen Kollektiven und
kontrolliert fiir Geschlechts- und Alterseffekte repliziert werden. Am Ende ihrer Arbeit

merken Ackermann und Kollegen an, dass ihre Ergebnisse im Hinblick auf die nichtliche

57



Gedichtniskonsolidierung auf eine groflere Rolle der intraindividuellen Unterschiede

(State) verglichen mit den interindividuellen Unterschieden (Trait) hinweisen.

5.3 Ausblick

Aufgrund der oben genannten methodischen Unterschiede zwischen der Studie von
Béuml und Kollegen und der hier vorliegenden Studie wire es fiir ein tieferes Verstédndnis
des zeitlichen Verlaufs des Testing Effekts sowie einer moglichen negativen Interaktion
von Schlaf und dem Testing Effekt wiinschenswert, diesen zeitlichen Verlauf im Rahmen
eines einheitlichen Studienprotokolls zu untersuchen. Dies kdnnte geschehen, indem bei
einem vergleichbaren Versuchsaufbau die Tests in verschiedenen Zeitintervallen
absolviert werden (bspw. 2h, 6h, 12h, 1d, 2d, 4d, 7d) oder gleichzeitig die Schlafzeiten
manipuliert werden (bspw. Nap vs. Nachtschlaf vs. 12h Wachintervall vs. 48h
Schlafentzug). Aufgrund der Implikationen die Erkenntnisse bzgl. des Einflusses von
Schlaf und anderer Faktoren auf den Testing Effekt fiir die Formulierung und Bewertung
von theoretischen Erkldrungsmodellen haben, kann weitere Forschung in diesem Bereich

wichtige Puzzlesteine zu einem tieferen Verstindnis liefern.

Sowohl die Erforschung von Schlaf und Gedéchtnis als auch die Erforschung des Testing
Effekt werden aktuell mit einer hohen Dynamik betrieben und es bleibt abzuwarten,
welche neuen Erkenntnisse im Laufe der kommenden Jahre unser Verstindnis der
zugrundeliegenden Mechanismen weiter vertiefen oder auch teilweise revolutionieren

werden.

5.4 Diskussion der Methoden und Durchfiihrung

Da die Probanden den einzelnen Bedingungen nach dem Zufallsprinzip zugeordnet
waren, ist davon auszugehen, dass sich interindividuelle Unterschiede wie Schlafqualitét,
Sprachlernféhigkeiten oder Erinnerungsvermogen recht gleichméBig verteilt haben und
es hierbei zu keinen groBeren Verzerrungen gekommen ist. Allerdings handelt es sich bei
dem im Rahmen der Studie akquirierten Probandenkollektiv insgesamt um eine selektive
Subpopulation (ménnliche Studenten), die sich in Alter, Geschlecht und Bildungsgrad
dhnlich sind, so dass nicht sicher gesagt werden kann, inwieweit sich die Ergebnisse auf
die Gesamtbevolkerung verallgemeinern lassen. Diese FEinschrinkung teilt die

vorliegende Arbeit mit vielen anderen Studien, die vornehmlich aus praktischen Griinden
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an Studenten durchgefiihrt werden. Insbesondere bei Frauen ist bekannt, dass ihr Schlaf
und auch das Lernvermdgen in Abhéngigkeit von den zyklischen Hormonschwankungen
diversen Veridnderungen unterliegt (Genzel et al. 2012). Auch mit zunehmendem Alter

verdndert sich die Schlafqualitit und die gesamte Schlafarchitektur (Crowley 2011).

Im Design der Studie finden sich einzelne Faktoren, die zu einer gewissen Unschirfe der
Daten beitragen konnten: Aufgrund der Tatsache, dass die Probanden an allen Testtagen
zur gleichen Zeit im Labor sein mussten, die Gesamtdauer der einzelnen Testtage sich
aber unterschied, kam es zu gewissen systematischen Abweichungen in der Uhrzeit
einzelner Tests. So musste am Tag der Nap- Bedingung allen Probanden ein EEG geklebt
werden, so dass sich die weiteren Tests und auch der Nap hdufig um eine halbe bis
dreiviertel Stunde gegeniiber der Wachbedingung verschoben. Auf der anderen Seite
fanden am Tag des Kontroll-Naps keine Versuche statt, es mussten lediglich diverse
Fragebogen ausgefiillt werden, so dass der Kontroll-Nap tendenziell zeitlich etwas frither
stattfand als der Nap. Deshalb sind leichte zirkadiane Effekte moglich. Auch variierte,
wieviel Zeit die Probanden brauchten, um sich nach dem Nap fertig zu machen, so dass
es zu gewissen Abweichungen in dem Zeitintervall zwischen den Tests vor und nach dem
Nap bzw. Film kam. Allerdings betrugen diese Abweichungen nie mehr als maximal 30
Minuten und glichen sich iiber das Gesamtkollektiv der Probanden nahezu vollstindig
wieder aus. Da die Probanden neben der Lernaufgabe auch eine Kreativititsaufgabe mit
Brainstorming absolvieren mussten, die am Tag des Kontroll-Naps ebenfalls nicht
stattfand, konnen mogliche Verdnderungen der Schlafparameter zwischen Nap und
Kontrollnap nicht mit abschlieender Sicherheit der Lernaufgabe zugeordnet werden. Ein
weit verbreitetes Vorgehen bei Napstudien ist, die Probanden der Wachbedingung mit
einem Film zu beschiftigen, um die Zeit zu tiberbriicken und die zeitliche Parallelitit zur
Nap-Bedingung zu gewihrleisten. Indem die Probanden beschéftigt sind, soll u.a.
verhindert werden, dass sie die Wartezeit nutzen um die erlernten Wortpaare zu
wiederholen. Es wird bewusst ein Film mit niedrigem emotionalen Gehalt gewahlt, um
eine stirkere Beeintrachtigung des Gelernten durch die Inhalte des Films zu vermeiden.
Allerdings kann man im Sinne der Interferenztheorie des Vergessens argumentieren, dass
eine schlechtere Behaltensleistung bei Probanden der Wachbedingung verglichen mit den
Probanden der Napbedingung u.a. auf die Aufnahme von neuen Informationen durch den

Film (=Interferenz) zuriickzufiihren ist.

Bei der Durchfiihrung der Versuche konnte beobachtet werden, dass einzelne Probanden

der Lernbedingung versuchten, einen Teil des Wortpaares abzudecken. Dies lésst auf ein
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gewisses — ggf. intuitives — Erfahrungswissen bzgl. des Testing Effekts schlieen. Um ein
Verwischen der Bedingungen zu vermeiden wurde das Abdecken vom Versuchsleiter

unterbunden.

Im Rahmen der Auswertungen fiel auf, dass es bei der Programmierung der Testaufgabe
zu einem Fehler bei den Feedbackzeiten gekommen war. Eine der beiden parallelisierten
Wortlisten hatte eine Feedbackzeit von fiinf Sekunden bei Falschantwort, wihrend die
andere Wortliste nur drei Sekunden Feedbackzeit hatte. Allerdings waren die ersten
Probanden noch nicht betroffen gewesen und eine kurze Zwischenauswertung zeigte zwar
eine leichte Tendenz, aber keine signifikante statistische Auswirkung dieses Unterschieds
in den Feedbackzeiten. Trotzdem wurden jeweils vier Probanden in Test- und
Lernbedingung zusitzlich getestet, wobei bei den Probanden der Testbedingung die
Feedbackzeiten nun umgekehrt auf die Wortlisten verteilt wurden. Da die Wortlisten und
somit die Fehler in den Feedbackzeiten gleichméBig tiber die verschiedenen Bedingungen
verteilt waren, sind keine systematischen Effekte des Programmfehlers auf die Ergebnisse

Zu erwarten.
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6 Zusammenfassung

Die Féhigkeit Wissen zu erwerben und erfolgreich wiederzugeben ist von grofiter
Bedeutung in unserer heutigen Bildungsgesellschaft. Die vorliegende Arbeit befasst sich
mit dem Einfluss von Schlaf und dem Testing Effekt auf die deklarative
Gedéchtnisbildung. Testing Effekt beschreibt das Phinomen, dass das (wiederholte)
Abpriifen von erlerntem Wissen in Form von Tests nicht nur zur Feststellung des aktuellen
Wissenstands geeignet ist, sondern vielmehr selbst zu einer deutlichen Steigerung der
Erinnerungsleistung beitragt. Viele Studien zeigen eine zeitabhéngige Entwicklung des
Testing Effekts: Kurz nach der Enkodierung werden durch wiederholtes Testen
einstudierte Items dhnlich gut erinnert wie durch mehrfache Prisentation erlernte Items,
nach einigen Tagen Intervall werden die getesteten Items jedoch deutlich haufiger korrekt
erinnert. Daraus resultiert die Annahme, dass Schlaf und die im Schlaf stattfindenden
kognitiven Prozesse moglicherweise in entscheidender Weise fiir den Testing Effekt

verantwortlich sind und dieser deshalb erst nach einem Intervall mit Schlaf auftritt.

Insgesamt nahmen 80 gesunde ménnliche Studenten im Alter von 18-30 Jahren als
Probanden an der Schlafstudie teil. Jeweils die Halfte der Probanden gehorte der Test-
bzw. der Lernbedingung an. Alle Probanden kamen jeweils drei Nachmittage fiir Versuche
in unser Labor. Zwei der Versuchstage waren parallel gestaltet und unterschieden sich
lediglich durch ein 90-miniitiges Wach- bzw. Nap- Intervall im Verlauf der Testung. Zu
Beginn des Testtags wurden 36 Wortpaare (Deutsch — Fantasiesprache) préasentiert. In der
folgenden Ubungsphase wurde den Probanden der Testbedingung in drei Zyklen jeweils
das deutsche Wort gezeigt und sie mussten das Wortpaar per Tastatureingabe korrekt
vervollstdndigen. Gelang dies nicht, wurde das ganze Wortpaar noch einmal présentiert.
Den Probanden der Lernbedingung wurden in der Ubungsphase alle Wortpaare noch
viermal prisentiert. Im Anschluss an die Ubungsphase erfolgte fiir alle Probanden ein Test
(Baseline) aller Wortpaare ohne Feedback, der im weiteren Verlauf als Ausgangswert
diente. Nach einem 90-miniitigen Intervall mit Nap oder einem Film wurde erneut getestet
(Test) und noch ein weiteres Mal nach vier Tagen (Retest) per webbasierter Abfrage.
Anhand dieser drei Testwerte wurden die Vergessensraten liber die Zeit ermittelt. Der
dritte Termin im Labor diente als Kontrolle, die Probanden hielten einen 90-miniitigen
Nap ohne weitere Aufgaben. Wéhrend des Schlafs erfolgte jeweils eine
polysomnographische Aufzeichnung und die Schlafstadien sowie Spindeln wurden

erfasst und ausgewertet. Die statistische Analyse der Einfliisse von Schlaf und
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wiederholtem Testen erfolgte mittels ANOVA mit Messwiederholungen mit den
Innersubjektfaktoren Zeit und Nap sowie dem Zwischensubjektfaktor Bedingung

(Testing vs. Lernen).

Die ANOVA mit Messwiederholungen und nachfolgende Tests der
Innersubjektivititskontraste ergaben fiir die Faktoren Zeit, Zeit x Nap (ausschlieBlich Test
vs. Baseline), sowie Zeit x Bedingung (ausschlieBlich Retest vs. Baseline) signifikante
Ergebnisse. Diesem statistischen Befund entspricht ein signifikanter Unterschied der
Vergessensrate zwischen Probanden der Nap-Bedingung und Probanden der
Wachbedingung am Testtag selbst, nicht jedoch nach 4 Tagen. Probanden der
Testbedingung unterschieden sich hingegen nicht am Testtag, sondern erst beim Retest
nach 4 Tagen signifikant von denen der Lernbedingung. Es fand sich keine Interaktion
von Zeit x Nap x Bedingung. Tiefschlaf korrelierte positiv mit der relativen
Erinnerungsleistung am Testtag. Die Spindelparameter zeigten hingegen keinerlei

signifikante Korrelationen mit kognitiver Leistung.

Die vorbeschriebenen positiven Effekte von Schlaf und Testen konnten in der
vorliegenden Studie repliziert werden. Der Schlafeffekt war direkt am Testtag sichtbar,
verschwand aber im Verlauf der folgenden Tage. Der Testing Effekt trat wie erwartet nicht
am Testtag, sondern erst mit einer Verzogerung bei dem erneuten Test nach vier Tagen
auf. Eine Interaktion von Schlaf und Testing im Sinne der Hypothese konnte hingegen
nicht festgestellt werden. Eine weitere Arbeitsgruppe fand bei einem 12h — Intervall mit
Nachtschlaf oder Wachphase eine negative Interaktion i.S. von vermindertem Testing
Effekt bei Schlaf (Bauml et al. 2014). Gemeinsam betrachtet sind diese Ergebnisse mit
der Bifurkationshypothese (Kornell et al. 2011) vereinbar. Diese besagt, dass im Rahmen
des Testing nur korrekt abgerufene Items selektiv und deutlich verstirkt werden, wéhrend
alle durch wiederholte Prisentation gelernte Items relativ schwicher verstirkt werden.
Die Stdrke der Erinnerung fillt fiir alle Items ungeachtet des Lernmodus mit einer
konstanten Geschwindigkeit, wobei aufgrund der initial hoheren Verstarkung nach einem
langeren Intervall mehr getestete Items oberhalb der Abrufbarkeitsschwelle verbleiben.
Es wire von Interesse ein genaueres Bild {iber den zeitlichen Verlauf des Testing Effekts
zu erhalten, indem man innerhalb einer einzelnen Studie die Testzeitpunkte {iber einen
grofleren Zeitraum moduliert, moglicherweise in Kombination mit lingeren Wachphasen

durch Schlafentzug.
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Anhang

In der Lernaufgabe verwendete Wortlisten:

Wortliste 1 Wortliste 2
Reiter rustar 1 Schule scheb
Feuer apit 2 Turm ripat
Tier serise 3 Meer manel
Strasse sarre 4 Zeitung Krustele
Weber krospe 5 Riese sirke
Heer sahe 6 Mutter uma
Mobel knarsch 7 Insekt ramete
Freund patrum 8 Fluss tinxur
Vogel storl 9 Hochschule  pame
Feier gelerge 10 | Schmied ranscher
Reptil kreik 11 | Wohnung interan
Regen enser 12 Infektion nesa
Gelenk floschen 13 Getreide kulinse
Garten surke 14 | Allee nelle
Biindnis bonu 15 Diamant sturk
Fabrik ampe 16 | Sonate alluse
Pflanze kanabus 17 Buch redor
Fahne Kirse 18 Katze bisch
Zugel schern 19 | Angriff amaki
Werbung blisch 20  |Puppe beni
Pachter salzal 21 Eisenbahn terion
Berg padir 22 Kiche tomandel
Herrscher ischab 23 Landschaft tital
Schauspiel dramin 24 | Musiker rocktur
Gebaude konturas 25 | Kleidung fraktan
Kirche kelume 26 Familie katesa
Krankheit kerete 27 Auto irtax
Reise kukutur 28 | Gefangnis schrunk
Revolver kenekel 29 Orkan rotion
Unterwelt famul 30 Kuste kulerane
Blasinstrument eleume 31 Blumenstraufl} strun
Gletscher krusse 32 Flasche rezirne
Glaube orakium 33 | Gruppe gesonk
Médchen bien 34 Korper beinil
Tanne tronke 35 Hafen nale
Zirkus struke 36 Maler akifer
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