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1. Einleitung - Theoretischer Hintergrund

Es ist allgemein bekannt, dass die Funktion vorigbclarin besteht, den Korper in einem
homdostatischen Prozess wéahrend der Nacht zu negreme Bei Schlafmangel kommt es
automatisch zu Schlafrigkeit und ,Nachholen dessgaamten Schlafes, was darauf
hinweist, dass der Schlaf eine besondere Bedetimmgn Korper hat. Daneben haben
aktuelle Studien erwiesen, dass der Schlaf abdr laesonders wichtig fur die
Gedéachtnisbildung und Umstrukturierung von Gedé&shthalten (,brain plasticity*) ist.
Tagsuber werden so viele neue Erfahrungen gemdasg, man gar nicht hinterher kommt,
all diese Erfahrungen adaquat zu verarbeiten urgpeichern. Diese wichtige Aufgabe
kommt dem Schlaf zu. Nur auf diese Weise ist eslicigygsich an standig neue Situationen
anzupassen und auch die Gedachtnisleistung deatliglerbessern.

Allerdings wird durch den Schlaf nicht nur die Rilty von korrekten Erinnerungen
gefordert. Durch diesen aktiven Prozess der Gedig&ionsolidierung und
Umstrukturierung von Erinnerungen wahrend des $ebllkann es auch dazu kommen,
dass falsche Erinnerungen (False Memories) entst&hesolchen falschen Erinnerungen
kommt es, weil das Gehirn die neuen Inhalte nigifaeh aufnimmt und dann wieder
abspielt, wie das beispielsweise ein Computer matbimehr werden die neuen
Erfahrungen mit vorherigen Erfahrungen abgeglicierjnen gemeinsamen Kontext
gebracht und gegebenenfalls durch dazugehdrigeneafind Bewertungen gezeichnet. Die
Bildung von Erinnerungen ist also ein sehr kompléxargang, bei dem auch manchmal
Fehler auftreten kdnnen. Dieses Wissen um falscima&ungen ist besonders wichtig, um
zum Beispiel entscheiden zu kdnnen, inwieweit melm guf die Richtigkeit von

Zeugenaussagen verlassen kann.

1.1. Schlaf

Der Schlaf ist ein lebensnotwendiger Zustand. Jedbswesen verbringt einen gewissen
Teil seines Lebens im Schlaf. Typischerweise wed$ichlaf durch die Entspannung der
Muskulatur und eine verminderte Reaktion auf &uReriee charakterisiert. Eine
Bedeutung des Schlafes liegt also darin, den Kémadérrend der Nacht zu regenerieren. Im
Zwei-Prozess-Modell (Borbély, 1998; Van DongenleR@03) geht man davon aus, dass
der Schlaf von zwei Prozessen reguliert wird:

- dem homoostatischen Prozess, der bestimmt, wammmiide wird und einschlaft, wie

lange und wie tief man schlaft und wann man wieddwacht



- und dem zirkadianen Prozess, der diese ZeitpudddeEinschlafens und
Wiederaufwachens verschieben kann.

Bei Schlafmangel kommt es automatisch zu Schléditgknd zu einem ,Nachholen” des
versaumten Schlafes (,sleep-rebound”) (Aserinskal.et953). In jlingster Zeit hat sich
aber die Meinung durchgesetzt, dass die wichtigstition des Schlafes in der
Gedéchtnisbildung und Umstrukturierung von Gedé&shthalten (,brain plasticity) liegt
(Born et al. 2000, 2006; Peigneux et al. 2001; Kaillhl. 1998; Hobson, 2005). Durch diese
Einsicht kann der Schiaf nicht langer als passfitestand tituliert werden, sondern ist
eindeutig ein aktiver Prozess, bei dem interne @tiond Informationen, die wahrend des
Wachseins erworben und zwischengespeichert wuvgearbeitet, verstarkt und dauerhaft
gespeichert werden. So kommt es durch die Kongolidg im Schlaf zu einer

Verbesserung der Gedachtnisleistung.

1.1.1. Schlafstadien

Wie Dement und Kleitmann (1957) eindeutig bestdtagten, ist Schlaf kein gleichmafiiger
Zustand, sondern besteht aus mehreren Schlafstaliesber wiederum in einem sehr
geordneten Zyklus auftreten. Wie oben bereits daetjeunterliegt der Schlaf ebenso wie
der Tagesrhythmus dem zirkadianen Zyklus (Birbauebeat. 2005). Nach Rechtschaffen
und Kales (1968) unterscheidet man daneben furtafsthdien: REM, S1, S2, S3, und S4
(siehe Abbildung 1). Mithilfe des EEGs, des EOGd das EMGs kdnnen diese
verschiedenen Schlafstadien anhand von bestimmgem&chaften unterschieden werden.
Von Stadium S1 zu S4 wird der Schlaf immer tiele Frequenz der Wellen wird
geringer und die Amplitude héher. In der Einsgbifafse (S1) werden die-Wellen (8-13
Hz), die im Wachzustand vorherrschen, allméhlich amgsameref-Wellen (4-8 Hz)
abgel6st. Auch langsam rollende AugenbewegungeBQ@@ sind typisch fir
Schlafstadium S1. Im Stadium S2, dem leichten $céilad Schlafspindeln und K-
Komplexe charakteristisch. Es wird vermutet, dassSghindeln den Schlaf vor
Aul3enreizen schitzen und abschirmen sollen. K-Kergtreten dagegen vermehrt auf,
wenn das Gehirn Reize aus der Umwelt verarbeigtieBMuster leiten also vom
Wachzustand in den Schlafzustand Uber. Im Tiefé¢Bladium S3 und Stadium S4) zeigen
sich vermehrt sehr langsa®d&Vellen (0,5-4 Hz) mit hoher Amplitude. In Stadi.88
kommen 20- 50 %-Wellen (2 Hz) vor, in Stadium S4 missen mindes&h%d-Wellen

darstellbar sein. Der Schlafende ist aus diesemt&fbn Schlaf zunehmend schwerer



aufzuwecken. Diese vier Schlafstadien (S1-S4) weadeeh als NREM- (Non-REM) Schlaf
bezeichnet und dadurch abgegrenzt vom sogenani®h$thlaf (Rapid-Eye-Movement).
Der REM-Schlaf wird auch als paradoxer Schlaf bedreet, da sich im EEG kaum ein
Unterschied zum Wachzustand erkennen lasst: Eserzsigh insbesondere Wellen mit
niedriger Amplitude (PGO-Wellen = ponto-geniculceipital) wie bei del - Aktivitat,
vereinzelt aucly-Wellen (>30 Hz) und Sagezahnwellen. Im Gegensatz Wachzustand
ist fur den REM-Schlaf allerdings ein sehr niedsigG charakteristisch. Auch die
Augenbewegungen im EOG sind bezeichnend: Hier dbman das fir den REM-
Schlaf typische Rapid-Eye-Movement, das den Augeelhangen im Wachzustand &hnelt.
Im REM-Schlaf wird meist emotional und aktiv-hanatelgetraumt, wéahrend im Tiefschlaf
eher abstrakt-gedanklich getrdumt wird. Der REM{&téchliel3t sich typischerweise dem
Tiefschlaf an und beendet den jeweiligen SchlafzykBirbaumer et al. 2005) (siehe
Abbildung 1).
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Abbildung 1. Polysomnogramm

1.1.2. Schlaf im Verlauf der Nacht

Die unterschiedlichen Schlafstadien werden im \(grtker Nacht mehrmals durchlaufen.
Der Schlafende durchlauft pro Nacht etwa vier tigf Schlafzyklen von je 90-100 Minuten
Dauer und unterliegt damit dem sog. ,ultradianeaiglauf* (Hartmann, 1966). Dabei



verandert sich der Anteil der einzelnen Schlafgtadin der ersten Halfte der Nacht
Uberwiegt der Tiefschlaf, in der zweiten Halfte &&M-Schlaf (siehe Abbildung 1). Die
Intensivierung des REM-Schlafes geht mit intengwaund langeren Traumen einher. Im
Laufe des Lebens jedoch nimmt der Anteil des REMI&es an der Gesamtschlafenszeit
von etwa 50% in der Neugeborenenperiode auf etwala€ Jugendlichen und
Erwachsenen ab. Au3erdem nehmen der Anteil deschieffes und auch die
Gesamtschlafdauer mit zunehmendem Alter ab. DehntieiSchlaf (S1 und S2) nimmt
dagegen zu (Birbaumer et al. 2005).

Neurotransmitter und neurochemische Veranderungen

Der Schlaf unterliegt typischen hormonellen Schwagen (Cortisol, GH) (Born et al.
2000) und Anderungen im Bereich bestimmter Neunstrtter (5-HT, NE, Ach). In der
ersten Nachthalfte erreicht die Cortisol-Konzemrathr Minimum, um dann zum Morgen
hin stetig anzusteigen. Genau gegenlaufig vert#iafiKonzentration des
Wachstumshormons (GH- Growth Hormon). Hier lasst siie maximale Konzentration
beim Einschlafen messen und sie verringert sickemtauf der Nacht, um am Morgen auf
ihren Minimalwert zu sinken. Auch bei den Neurosiaittern gibt es solche Gegenspieler
(Hobson & Pace-Schott, 2002). Hier sind die Wede 8erotonin (5-HT) und des
monoaminergen Hormons Noradrenalin (NA) wahrendedsten Halfte der Nacht und
besonders im Tiefschlaf deutlich héher als im RE&M&f. Dagegen sinkt Acetylcholin
(Ach) im Tiefschlaf nahezu bis zu seinem Nullwerty dann im REM-Schlaf beinahe bis
zu Werten anzusteigen, die sonst nur wahrend dehliédt erreicht werden (Hobson &
Pace-Schott, 2002; Birbaumer et al. 2005).

1.1.3. Schlafdeprivation

Es ist schon langer bekannt, dass Schlafdeprivateda unterschiedliche Auswirkungen
haben kann. Dazu gehoéren beispielsweise kognitimeiBgen, Gereiztheit, schlechte
Stimmung, verminderte Motivation und reduziertedeheidungsfahigkeit (Hennevin et al.
1995; Peigneux et al. 2001). Man unterscheidetwdneichiedene Formen von
Schlafdeprivation: Die ,totale Schlafdeprivationtie ,selektive Schlafdeprivation“ und die
.partielle Schlafdeprivation* (Peigneux et al. 200Rei der,totalen Schlafdeprivation”
durfen die Probanden die ganze Nacht Gber gar sattiafen. Dabei zeigen sich
typischerweise besonders Stérungen im Bereich dénérksamkeit und des



Gedéachtnisses. Allerdings ist dieser Effekt audtoadei der partiellen Schlafdeprivation
erkennbar. Digselektive Schlafdeprivation” unterscheidet sich von der ,partiellen
Schlafdeprivation* dadurch, dass der Proband bejsgektiven Schlafdeprivation®
aufgeweckt wird, wenn im EEG das entsprechendeagsthtlium, z.B. der REM- Schlaf,
erkennbar wird. Bei departiellen Schlafdeprivation* schlaft der Proband nur etwa 4
Stunden in der Nacht und wird dann wieder aufgetwddiese 4 Stunden kdnnen entweder

in der ersten oder in der zweiten Nachthélfte ire(feeigneux et al. 2001).

1.2. Ged&chtnissysteme

Man kann die Gedachtnissysteme nach zwei versaineedi€éategorien aufteilen (siehe
Abbildung 2): Einerseits nach ihrem Inhalt (dekter@and prozedural / nondeklarativ),
andererseits nach ihrer zeitlichen Dauer (Kurz- ualgzeitgedachtnis) (Rosenzweig et al.
2005).

1.2.1. Deklaratives und prozedurales Gedachtnis

Wahrend das prozedurale / nondeklarative Gedackimesn Verhaltensgedachtnis
entspricht, bezeichnet man das deklarative Gedichtich als Wissensgedachtnis (Smith,
2001). Beide Gedéachtnisformen sind in unterschobdi Hirnregionen lokalisiert
(Rosenzweig et al. 2005). Es ist allerdings niaimhier moglich, deklaratives und
prozedurales Gedéachtnis voneinander zu trennem Beinen einer fremden Sprache
beispielsweise findet man eine Kombination ausdreflormen, wenn schon eine gewisse
Vorkenntnis von Wortschatz und Grammatik vorhandennd nicht nur Vokabeln gelernt
werden. Es ist aul3erdem zu vermuten, dass eineklé&dimd eine neue Sprache eher

prozedural lernt, ein Erwachsener dagegen eheaddii.

Deklaratives Gedachtnis

Das deklarative Gedéachtnis beinhaltet EpisodenRaktien (,knowing that* (Smith, 2001))
und wird deshalb auch als Wissensgedachtnis bemdidilan kann das deklarative
Gedéachtnis in ein episodisches Gedachtnis, dabiagraphische Geschehnisse enthalt,
und in ein semantisches Gedachtnis, das beispisiwas Allgemeinwissen und Wissen
Uber die Welt enthalt, einteilen (siehe Abbildung 2

Da sowohl das Erlernen als auch die Wiedergabgespeicherten Daten, Fakten und

Ereignissebewusst geschehen missen, nennt man es auch tegpliadachtnis.
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Langfristige Speicherorte fir autobiographisépesoden sind insbesondere der Neocortex
und der rechte frontale und temporale Cortex. Séswe Informationen (Daten und
Fakten, allgemeines Wissen lber die Welt) werdeN&ocortex und im Temporallappen
gespeichert. Fur die bewusste Speicherung und Abguion neu erworbenem Wissen sind
das mediale Temporalsystem (MTL) und der Hippocanmabdingbar (Rosenzweig et al.
2005) (siehe Abbildung 2). Besonders flir das egsbe Gedéachtnis zeigt sich die
Bedeutung dieser Hirnstrukturen sehr deutlich, waan Patienten mit einer Schadigung
im Bereich des Hippocampus und des MTL beobachw&sgielhaft soll hier der Patient
H.M. mit Lobektomie des MTL genannt werden). Di@sgienten leiden sowohl an
anterograder Amnesie (keine Bildung neuer Erinngeah als auch an retrograder Amnesie
(keine Erinnerungen besonders an Ereignisse, dievar dem Ereignis der Schadigung
lagen). Prozedurales Gedachtnis zu bilden mackediPatienten dagegen oft keine
Schwierigkeiten (Rosenzweig et al. 2005). Es k&t Berausgestellt, dass das Speichern
von deklarativen Gedé&achtnisinhalten schneller \aitest geht als das Speichern von
prozeduralen. Dafur kénnen sie aber auch schneiégter geléscht und vergessen werden
(Born et al. 2006).

| Langzeitgedachtnis

deklaratives Gedachtnis nondeklaratives
Gedachtnis

Hippocampus- abhangig Hippocampus-
unabhangig

Fakten Ereignizse prozedurales klassisches Priming

{semantisches {episodisches Gedachtnis Eonditionieren

Gedachtnis) Gedachtnis)

Abbildung 2. Deklaratives und prozedurales Gedachtnis nach Russg et al. 2005
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Prozedurales / nondeklaratives Gedachtnis

Das nondeklarative Gedéachtnis bildet eine sehrbgéme Gruppe von Gedachtnissystemen
und beinhaltet die folgenden unterschiedlichen rerchanismen (siehe Abbildung 2):
Habituation und Sensibilisierung (nicht-assoziatilssische Konditionierung, Priming
(Effekte von Erwartungen) und das prozedurale (¥kehs-) Gedachtnis (Rosenzweig et
al. 2005), bei dem das Erlernen von Fertigkeitesh@ewohnheiten (Skill- oder Habit-
Lernen) im Mittelpunkt steht (,knowing how" (SmitB001)). Beim nondeklarativen (und
so auch beim prozeduralen) Gedachtnis wird dasalerhmeist ohne Einschaltung des
Bewusstseins beeinflusst, deshalb kann es auampligites Gedachtnis bezeichnet
werden. Fertigkeiten und Gewohnheiten werden sowotién Basalganglien, im Striatum
und in der Amygdala als auch im motorischen Coutect im Kleinhirn gespeichert und
laufen dann reflexiv und passiv ab. Der Hippocanguislt beim prozeduralen Gedéachtnis

keine entscheidende Rolle (Rosenzweig et al. 2(0&he Abbildung 2).

1.2.2. Kurz- und Langzeitgedéachtnis

Alle deklarativen Lerninhalte durchwandern zunacdast Kurzeitgedachtnis, werden dort
geordnet, als wichtig oder unwichtig, schon bekard@r noch unbekannt eingestuft und
entweder geldscht oder im Gedéachtnis behalten. VlenGedachtnisinhalt Gber eine
gewisse Zeit im Gedachtnis erhalten bleibt, spmshh von Arbeitsgedéachtnis (Working-
Memory), das ein Teil des Kurzzeitgedachtnissestdbir Im Kurzzeitgedachtnis
verbleiben Erinnerungen Minuten bis Stunden (Roserzet al. 2005).

Aufgabe des Langzeitgedachtnisses ist die dauerBakeicherung (Tage bis Jahre) von
deklarativen und nondeklarativen / prozeduralend@kthisinhalten. Die Kapazitat des
Langzeitgedachtnisses ist deutlich grof3er als elsekiirzzeitgedachtnisses. Nur solche
Lerninhalte, die der Lernende als relevant eindekat, konnen im Langzeitgedachtnis
gespeichert werden. Im Vergleich zum Kurzzeitgettiishst das Langzeitgedachtnis
resistenter gegen Loschung der Gedachtnisinhaiés. |Bsst sich am Beispiel dementer
Personen gut nachvollziehen, wenn diese sich d&tuedue Daten kaum mehr merken, sich
dagegen aber noch sehr genau an Episoden ihreh&tretinnern kbnnen. Allerdings
bendtigt das Abfragen der Informationen aus dengkaitgedachtnis dabei eine langere
Zeit als dies beim Kurzzeitgedachtnis der Fallsts kbnnte darauf zuriickzuftihren sein,
dass der Speicher viel gro3er ist und eine Sucbesem Speicher folglich langere Zeit in
Anspruch nimmt (Rosenzweig et al. 2005).
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1.3. Die Gedachtniskonsolidierung

1.3.1. Mechanismen und Funktionen

Man unterscheidet drei Stufen der Gedéachtnisveitarige Enkodierung, Konsolidierung
und Abruf (Rosenzweig et al. 2005). Bei der Enknghg wird die neue Information
zunachst aufgenommen, ,entschlisselt” und danmameuronale Spur umgewandelt.
Diese noch labile Gedachtnisspur (des Kurzzeitgadigses) wird im zweiten Schritt der
Konsolidierung in schon bestehende Gedachtnisfeomet integriert, darin gespeichert
und gefestigt. Die Gedachtniskonsolidierung istagitabhéngiger Prozess, der labile
Gedachtnisspuren in langer anhaltende umwandddb{Rches Gesetz), so dass
Informationen, die tagstber erworben werden, ima&alerandert und umstrukturiert
werden (Ribot, 1882; Frankland & Bontempi, 2005gReux et al. 2001; McGaugh, 1966).
Die Konsolidierung erfolgt zunachst auf der synsgiten Ebene, wo innerhalb von Minuten
bis Stunden synaptische Verbindungen in bestimidterbereichen entstehen oder
umstrukturiert werden (synaptic consolidation). €udie sog. Langzeitpotenzierung
kénnen die synaptischen Verbindungen langfristigtéekt werden (Bliss & Lamo, 1973).
Anschlie3end auf der systemischen Ebene, die Tiagddnate andauern kann (system
consolidation) und bei der ganze Gehirnregionentwkisiriert werden kénnen, die fur die
Gedéachtnisbildung wichtig sind (Born et al. 200frikland & Bontempi, 2005). Diese
endgultige Speicherung (system consolidation) ewsgzeitgedachtnis ist abhangig von
Schlaf bzw. wird dadurch deutlich verbesg®valker, 2006). Anschlieend kann die so
gespeicherte Information jederzeit wieder abgerbtem. erinnert werden (Born et al.
2006).Um eine optimale Gedéachtnisleistung zu erreichdigsen alle drei Stufen der

Gedéachtnisverarbeitung durchlaufen werden.

Reaktivierung und Transfer

Beim Lernen nehmen zunéachst solche Gehirnteileheigpielsweise den Sinnesorganen
zugeordnet sind, die zu erlernende Information Bef.der Konsolidierung des deklarativen
Gedéachtnisses sind zwei Hirnstrukturen von bes@nd&deutung: der mediale
Temporallappen (MTL) einschlief3lich des Hippocampnd der praefrontale Cortex.
Zunachst wird die aufgenommene Information zum Hgampus geleitet. Im
Hippocampus bekommt jede noch so minimal untergdiblee Eigenschaft der

Lerninformation (sensorische und perzeptuelle miation, Geflhle, Bewertungen,
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Gedanken beziiglich der Information) ihren eigeriadex” (Schacter et al. 1998). Im
Schlaf wird die Lerninformation vom Tag unbewusstimeinmal durchgespielt. Dabei sind
dieselben Hirnregionen und neuronalen Netzwerkie aké zuvor beim Lernen am Tag -
es geschieht ein ,replay,” eine Reaktivierung detethten, wodurch die Verknipfung
zwischen den beim Lernen gemeinsam aktiven Neureeestarkt wird (Buzsaki, 1998;
Nadasdy et al. 1999; Frankland & Bontempi, 2005).

Durch die Reaktivierung werden die Lernleistungendar Abfrage deutlich verbessert
(Marr, 1970; Diekelmann & Born, 2009; Wilson & Mcbighton, 1994). Wenn die
cortikalen Verbindungen allmahlich stark genug sund unabhéngig vom Hippocampus zu
funktionieren, erfolgt der endgiltige Transfer zNi@ocortex um dort im
Langzeitgedachtnis abgespeichert zu werden (FradidaBontempi, 2005). Dieser
Transferprozess konnte in Studien mit PatientenSghadigungen im Bereich des MTL
und des Hippocampus aufweisen, beobachtet werderRd&ienten zeigen typischerweise
nur Gedachtnisverluste, die sich auf erst kirztickiorbene Erinnerungen beziehen,
wohingegen Kindheitserinnerungen unbeeinflussblelei Daraus schloss man, dass der
Hippocampus als temporarer Speicherort (fir etwa & oche) fur neu erworbene
(deklarativ-episodische) Informationen dient. Dedgliltigen Speicherort bildet dagegen
der Neocortex und zwar insbesondere der praefe@aitex (,Der Hippocampus lernt
schnell, der Cortex langsam*) (Frankland & Bonten20i05). Sobald der Transfer in den
Cortex vollstandig abgeschlossen ist, fuhrt eined8mgung des Hippocampus nicht mehr
zu einem Verlust der Erinnerung. Die Informatioinailso unabhangig vom Hippocampus
geworden. Im Cortex werden die neuen Informatidnesthon existierende
Gedachtnisformationen integriert. So wird der bestele Wissenspool standig aktualisiert
und das Individuum kann sich an sich standig ardée8ituationen gut anpassen.

Wie Frankland & Bontempi 2005 berichten konnterrdvdie Aktivitat des Hippocampus
bei der Abfrage von Langzeiterinnerungen aktiv lomdrit, sofern die abgefragte Information
nicht schon wieder vergessen worden ist. Der Siesed Prozesses liegt vermutlich darin,
dass der Hippocampus nicht tberflissigerweise sbhstehende Erinnerungen erneut
speichert oder dass diese vorher bestehenden Emgen nicht von neuen Informationen

geldscht werden, sondern dass die Langzeiteringdriendurch geschutzt wird.

Neuroendokrine Mechanismen
Durch Acetylcholin und Cortisol wird dieser Transéer Information vom Hippocampus

zum Neocortex unterdrickt. So kommt es zu schleehtErgebnissen bei der Abfrage des
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Gedéchtnisses. In den Studien von Gais und Bo@d@®004b) konnte gezeigt werden,
dass bei einem Anstieg von Acetylcholin unter Irdnsgdes Cholinesterase-Inhibitors
Physiostigmin wahrend des Tiefschlafes das dekvar&edéachtnis blockiert werden kann.
Die Gabe von Scopolamin (Muskarin-Antagonist) unecisimylamin (Nicotin-Antagonist),
die zu einer Senkung von Acetylcholin fihren, vedaen dagegen das deklarative
Gedachtnis (Rasch et al. 2006). Auch Cortisol aintexkt die Abgabe von
Gedéachtnisinhalten aus dem Hippocampus zum Neoc(Bten et al. 2006). Aul3erdem
wirkt es nicht nur am Hippocampus, sondern auclilbrigen Limbischen System und dem
Hypothalamus. So verhindert Cortisol einerseitsAlithahme von neuen Informationen,
andererseits behindert es das Abrufen von schoer@em (Black out).

Die Rolle des Hippocampus

Eine besondere Bedeutung des Hippocampus liegt,akass er verantwortlich fir die
Reaktivierung ist. Die Reaktivierung von Gedachiialten, die diesen Transfervorgang
unterstitzt und die neu gebildeten cortikalen fethingen (durch hochfrequente
Oszillationen) verstarkt, ist der wahrscheinliclthitigste Aspekt bei der Konsolidierung.
Ohne die Reaktivierung ware das langfristige Eninrdes Gelernten vermutlich unmdglich
(Frankland & Bontempi, 2005). Dabei unterscheidahrdie Reaktivierung in ,,online*-
Stadien, also in Situationen, die dem Erlernteriéhisind und deshalb zu einer
Neuerfassung des Erlernten fuhren, von der inigaflStadien, also der Reaktivierung
wéahrend des Schlafes oder wahrend Tagtraumen (Brah& Bontempi, 2005). Besonders
dem Schlaf wird hier eine besonders bedeutende Rollesprochen. Es scheint ndmlich
madglich zu sein, im Schlaf schon verlorene Erinngan wieder neu zu speichern, neue
Problemlésungsstrategien und sogar Einsicht in zuedorgene Systeme oder Regeln zu
erlangen und dadurch seine Lernleistung entscheidewerbessern. Dies konnten Wagner
et al. 2004 nachweisen.

Eine weitere wichtige Aufgabe des Hippocampussstef molekularer Ebene die
Genexpression von einigen Genen, die im Cortexiexgrt werden, zu regulieren. Diese
Gene tragen zur Stabilisierung von Synapsen baulgahotrt das ZIF268-Gen, ein
Transkriptionsfaktor, der im REM-Schlaf nach obeguliert wird und durch Stabilisierung
von cortikalen Verbindungen das Langzeitgedachegsliert (Frankland & Bontempi,
2005; Jones et al. 2001; Lee et al. 2004). Danméimbar ist auch das Zwei-Stadien-

Modell, das davon ausgeht, dass sich im Tiefscua#chst cortikale Verbindungen
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strukturell verandern und dass im nachfolgenden FEeMlaf diese neuen Verbindungen
stabilisiert werden (Ribeiro et al. 2004).

1.3.2. False Memories

Von False Memories (falscher Erinnerung) sprichhjveenn Leute glauben, sich an etwas
zu erinnern, das in Wirklichkeit niemals existieder stattgefunden hat (Roediger, 11l &
McDermott, 1995). Interessant ist, dass Leute mlisé&-Memories tatséchlich meistens sehr
fest von der Richtigkeit der Erinnerung tiberzeugtl §Marsh & Bower, 2004; Seamon et
al. 2002a, 2002b; Roediger, Il & McDermott, 199Au3erdem werden False Memories
besonders haufig unter emotionalem oder psychdsozigtress beobachtet (Verbrechen-
Falschaussagen von Zeugen) (Schacter et al. 198&:d8e et al. 2000). Generell gelten
aber die gleichen Prinzipien bei der Erzeugunghkalse Memories wie bei der Entstehung
von richtigen Erinnerungen (Enkodierung, Konsolidiey, Abfrage). Anhand von False
Memories kann man besonders schon erkennen, deaktiier Verarbeitungsprozess im
Gehirn ablauft und dass dabei manchmal auch Fehtstehen konnen.

False Memories sind allerdings abzugrenzen vonrandghanomenen, die ebenfalls
zeigen, dass das Gedachtnis Dinge nicht einfaclemi€omputer speichert. Zu diesen
Phanomenen zahlen das Vergessen oder im Gegengzatdieé Persistenz von
Erinnerungen (wenn man z.B. nach einem Trauma gigfenersucht diese Erinnerungen
zu vergessen). Sehr wichtig ist auch die VerzernorgErinnerungen. Unter diesen letzten
Aspekt fallen verschiedene Untergruppen. Dazu gghdre falsche Zuordnung, also dass
ein eigentlich imaginares Ereignis falschlichengeass real erinnert wird, die
Beeinflussbarkeit bzw. die Suggerierbarkeit, da .B. durch irrefihrende Fragen
hervorrufen lasst und zuletzt die Voreingenommaen(fbés) durch vorherige Erfahrung
und Einflisse, die einen storenden Einfluss nehkdanen (Schacter et al. 2004).
Andererseits ist es fur den Alltag nicht unbedwgt Nachteil, in manchen Situationen in
gewisser Weise voreingenommen zu sein und vorméglar Wissen zu profitieren.
Wahrend bei der Verzerrung von Erinnerungen dercBetiber ein Ereignis sich
schwerwiegend von dem tatsachlichen Ereignis uttterdet, definieren sich False

Memories dadurch, dass man sich an etwas erirmastnie geschehen ist.
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Verallgemeinerung

Wenn der Lernende vor einer Situation steht, inetlesich neues Lernmaterial oder neue
Situationen einpragen soll, kann im Alltag die Heltang eines Kontextes oder einer
Verallgemeinerung das Lernen oft erheblich erl@aohtDafir missen die neuen
Informationen gedanklich durch Assoziation mitei@nverbunden werden, so dass ein
einziges grol3es und zusammenhangendes Gedéacheubgealifgebaut werden kann, auf
das wir jederzeit zurlickgreifen kénnen. Dabei geriigkleiner Teil dieses Geflechts, um
die Gesamtsituation wieder zu rekonstruieren (Sehnat al. 1995, 2004; Posner & Keele,
1968; Bransford & Franks, 1971). So kann es firAlag durchaus nutzlich sein, aus
ahnlichen, vorangegangenen Situationen zu lerndrziB generell beim Anblick einer
Raubkatze davon zu rennen, egal ob man eine Situatit genau dieser Art von Raubkatze
schon einmal miterlebt hat oder nicht. Allerdinggiken durch diese ,Lernhilfe* aber auch
False Memories entstehen, wenn man sich nicht arelgenaue Details erinnern kann,

sondern nur noch an das allgemeine Thema bzw. elegrgllen Sinn eines Erlebnisses.

Alltag

Besonders haufig werden False Memories gebildetnwehr alltagliche Situationen oder
Ereignisse genau erinnert werden sollen. Da digsati®nen so bekannt sind und in
ahnlicher Weise schon friiher einmal erlebt wuraesrden sie schnell mit den friheren
Ereignissen in Verbindung gebracht, so dass mdrt miehr unterscheiden kann, was neu
erlebt wurde und was eigentlich noch Informatiowen friher waren. Die neuen
Erinnerungen werden also unter dem Einfluss voaitseBekanntem oder
vorherrschendem Wissen umgewandelt und verfalgwgner & Keele, 1968; Bransford &
Franks, 1971; Schacter et al. 1995, 2004).

Oftmals kénnen dann Probleme mit der korrektenrigtinng auftreten, wenn nicht
ausreichend neue Informationen in einem Ereigageln und man deshalb die
Informationen in einem solchen Ereignis nicht belsra gut beobachtet, weil man meint,
alles schon zu kennen. So kann es passieren, laagsh@ Ereignisse nicht auseinander
gehalten werden kdnnen und dass diese miteinaedechwimmen. Soll man nun von
Details dieser Erfahrung berichten, ist die Wahegdichkeit sehr hoch, dass man meint,
sich an Dinge zu erinnern, die gar nicht wirklichdaesem Ereignis geschehen sind.

Das kann deshalb passieren, weil man das Ereigtadlgerter beschreiben mochte als man
es Uberhaupt miterlebt hat (,extended in memonmytraub et al. 1992, 1996) und weil man

aus diesem Grund offener ist, angebotene VorschégeaulRen (z.B. Suggestivfragen nach
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einem Video) oder Fantasien als ,Lickenfuller” xaeptieren (Loftus, 1997; Schacter et
al. 1998). Dieses ,Luckenfullen* kommt auch danmaztinsatz, wenn es echte
Wissenslicken in einem Ereignis gibt, beispielse/@iseinem Alkoholrausch und bei
anterograder Amnesie. Dann neigen diese Patiediiemeist an einer Schadigung des
Frontalhirns leiden, gerne dazu zu konfabuliereth sia sind sich nicht bewusst, dass diese
Erzahlungen von personlichen Erfahrungen zeitlicth iiumlich fehlerhaft sind. Aul3erdem
kann es vorkommen, dass man es nicht immer alsemakigy erachtet, sich an ein Ereignis
ganz genau zu erinnern und dadurch auch immer wigxtefalschen Dingen berichtet
(Schacter et al. 1998).

Denkt man nun tber solche imaginaren Details immeder nach und lasst sie vor dem
inneren Auge abspielen und ,lebendig” werden (LeftLR97), kann man irgendwann nicht
mehr unterscheiden, ob man dieses Detail wirklitébe hat oder ob man es sich nur immer
wieder vorgestellt hat. Damit lassen sich die Enjgde von Bartlett (1932) erklaren, der
zeigen konnte, dass eine Geschichte mit der Zatammehr verandert und abstrahiert
wird, so dass sie auch noch nach Jahren zum aktudlissensstand des Erzahlers passt.
Dass man False Memories auch noch lange Zeit nerchigentlichen Erfahrung und festen
Speicherung im Langzeitgedachtnis hervorrufen kbaeachreibt ein Review von Loftus
(1993). Dabei sollten sich die Probanden an eimgllk@itserinnerung erinnern, die nie
geschehen war (namlich dass sie in einem Kaufherlsren gegangen waren). 25% der
Probanden glaubten im Nachhinein tatsachlich, aichieses imaginare Ereignis erinnern
zu konnen, teilweise sehr detailliert. In Nachfaslgelien konnte dieses Ergebnis bestatigt
werden (Loftus et al. 1995).

DRM-Wortlisten

Mithilfe der DRM- (Deese (1959)-Roediger (1995) uvidDermott (1996)) Wortlisten
lassen sich ungewdhnlich viele False Memories priven. Hierbei ist jeder DRM-
Wortliste ein semantisch assoziiertes Schlissel(@ag False Memory) zugeordnet,
welches die Wortliste thematisch wiedergibt, settisr nicht genannt wird (Marsh &
Bower, 2004; Seamon et al. 2002a, 2002b; Schacttr 2004; Schacter et al. 1995; Posner
& Keele, 1968; Bransford & Franks, 1971). Dadurelssidie semantisch gleichen Listen in
Blocken gelernt werden, erhdht sich die Rate asd-lemories noch zusatzlich
(McDermott, 1996). Bei der Bildung von False Menssrkommt wahrend der Enkodierung
der Assoziation und der Verallgemeinerung (s.mé¢ dedeutende Rolle zu. Diese

Assoziation kann bewusst oder unbewusst erfolgenPibbanden kdnnen beispielsweise
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in einer Liste das False Memory ,schwarz* hinzuoassren, wenn sie Worter wie weil3,
dunkel, Nacht, Beerdigung und Tod hdren. Daduraimkd Probleme bei der detaillierten
Abfrage entstehen (failure of pattern separati®chécter et al. 1998). False Memories
kommen sowohl konzeptuell (betrifft unterschiedédWorte mit gleicher Bedeutung) als
auch perzeptuell (unterschiedliche Worte mit glerahKlang) vor. Indem man mehrere
Sinnesorgane (z.B. Sehen und Hoéren) gleichzeisgracht, kann die pattern separation
etwas erleichtert werden.

Daneben kann es bei der Enkodierung der DRM-Wtetlisleshalb zu False Memories
kommen, weil man nicht mehr genau weif3, woher nan\lort kennt, also ob man das
Wort wirklich gehdort hat oder es sich nur vorgdsteht (source confusiorflLindsay &
Johnson, 1989; Dodson & Johnson, 1993; Loftus, 19951bst durch Hilfeleistungen und
Anweisungen, das Wort genau auf seine Erinnerurgdisgloin zu Uberprifen (Wie hat das
Wort geklungen?), konnten False Memories nicht veden werden (Neuschatz, Payne,
Lampinen & Toglia, 2001; McCabe & Smith, 2002).$&aMemories werden also genauso
.lebhaft” erinnert wie Worter, die tatsachlich ierdWortliste vorkamen und sind oft sogar
noch robuster gegen Vergessen als jedes anderedéfdriste (Seamon et al. 2002a,
2002b, Thapar & McDermott, 2001, Toglia, Neuscl&zoodwin, 1999). Das liegt
vermutlich daran, dass man bei jedem Wort der iétettlas False Memory hinzu
assoziiert hat und es somit viel 6fters indirekiegerholt* wurde. Selbst wenn einzelne
Worter in der Liste vorkommen, die semantisch nad®tu passen, merkt man sich das
False Memory noch. Dadurch verschlechtert siclglegi die Anzahl der richtigen
Antworten.

Jede neue Erfahrung beinhaltet verschiedene Atérilvie sensorische und perzeptuelle
Eigenschaften, Interpretationen, Gefihle, Bewertangnd raumliche und zeitliche
Eingliederung (Schacter et al. 1998). Diese veestdnen Attribute der Erinnerung werden
stets getrennt voneinander in verschiedenen Hiromeg gespeichert, missen aber bei der
Enkodierung ausreichend miteinander verknipft we ature binding)Nur wenn bei

der Abfrage die an der Speicherung beteiligteneledls Gehirns dank dieser Verknipfung
wieder gemeinsam aktiviert werden kdnnen, kann lkeameplette Erinnerung erlangt
werden. Ansonsten kann es zu Erinnerungsliicken lembei denen einzelne Fragmente
des Ereignisses nicht mehr erinnert werden (Schattd. 1998).

Auch beim Abruf kénnen False Memories entstehemlich durch das Focusingnd den
Criterion Setting Process. Um eine Erinnerung leeiAbfrage richtig wiedergeben zu

kénnen, ist einerseits wichtig, dass man es sqlthéfse eine gefragte Erinnerung aus dem
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Gesamtpool von Erinnerungen auszuwahlen (Focudda)ei besteht die Schwierigkeit
darin, zwischen ahnlichen Situationen und Erinngetmzu unterscheiden, woftr wiederum
eine korrekte Enkodierung nétig ist. Hat man nunrdihtige Erinnerung ausgewahlt, muss
man im zweiten Schritt entscheiden, ob es sich ime&chte Erinnerung oder nur um
Gedanken und Vorstellungen zu dieser ErinnerungélafCriterion Setting Process)
(McClelland, 1995). Diese beiden Prozesse trageNanmalfall zu der Entscheidung bei,

ob diese Information zu der Frage gehdrt und wasidintige Antwort auf die Frage ist.

Unterscheidung zwischen wahrer und falscher Erinnaung

Interessanterweise scheint das Gehirn zwischenewahd falscher Erinnerung in
gewissem Mal3e unterscheiden zu kénnen. Da die Aofeavon wahrer Information immer
Uber die Sinneswahrnehmung verlauft, kann man drekdkennung von wahrer
Information eine Reaktivierung von sensorischerz@seen beobachten (temporoparietal:
Horen, occipital: Sehen). In diesen Bereichen um@ereich der parahippocampalen Gyri
(kontextuell) zeigt sich dann im PET / fMRI einarnahme des Blutflusses (Schacter &
Slotnick, 2004). Bei falscher Information sind Iglith die Regionen des medialen
Temporallappens (MTL) und des Hippocampus aktig,fdr die Gedachtnisfunktion an
sich zustandig sind.

Da Patienten mit einer Schadigung im Bereich dggpéttampus und des MTL (Amnesie,
Alzheimer Demenz) deutlich weniger False Memoridédeln als gesunde Probanden,
vermutlich weil sie das Thema einer Liste nicht mehgut erkennen kdnnen, nimmt man
an, dass der Hippocampus zur Entstehung von Fadeedes entscheidend beitragt
(Schacter et al. 1998; Schacter & Slotnick, 200d5.Gegenspieler zum Hippocampus
fungiert der praefrontale Cortex, der daflr sadgss weniger False Memories entstehen
(Schacter & Slotnick, 2004). So zeigen PatientenSuhadigungen im Bereich des
praefrontalen Cortex deutlich mehr False Memoriegi@sunde Probanden, vermutlich
aufgrund von source confusion und Problemen beit@rion setting process (s.0.)
(Schacter et al. 1998). Auch dem linken pariet@ertex kommt eine entscheidende
Bedeutung bei der Unterscheidung zwischen wahrérfalscher Erinnerung zu. Bei
Patienten mit Trennung der beiden Hemispharen wdrdsonders von der linken
Hemisphéare, die kategorisch arbeitet und daflranasg ist, den Zusammenhang zwischen
verschiedenen Faktoren zu erkennen, False Memgelaklet. Die rechte Hemisphére ist

dagegen fur das Detailwissen zustandig.
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1.4. Schlaf und Gedachtnis

Der Schlaf spielt fir das Gedachtnis eine sehritedee Rolle. Wahrend man wach ist
sammelt man allerlei neue Informationen, die dander ruhigen Phase des Schlafes
endgultig verarbeitet und konsolidiert werden. Aigse Weise gelingt es dem Menschen,
sich an immer neue Situationen anzupassen undeti@chtnisleistung zu verbessern. Auch
scheint der einzige Grund fiir die Bewusstlosigkgibrend des Schlafens darin zu liegen,
dass die neuen Gedéachtnisinhalte ungestort im Sabrtgolidiert werden kénnen. Allein

um auszuruhen und sich zu regenerieren, ist es mitiyg, bewusstlos zu werden (Peigneux
et al. 2001).

1.4.1. Auswirkungen vom Lernen auf den Schlaf

Nach dem Lernen andert sich die Schlafarchitektsofern, als sich die Dauer von NREM-
und REM-Schlaf verlangert, die Haufigkeit der Sgiimdinsbesondere im S2-Stadium
grolBer wird (Peigneux et al. 2001; Kattler et 894) und im REM-Schlaf eine erhdhte
Dichte und Anzahl sowohl der raschen Augenbeweguatgeauch der REM-Episoden an
sich beobachtet werden kdnnen (Peigneux et al.;ZR@ith et al. 1991). Auch
Trauminhalte verandern sich nach dem Lernen. Eeressantes Phanomen ist, dass man
beim intensiven Erlernen einer Fremdsprache geladght in dieser Sprache traumt.
DeKonick et al. konnten 1990 nachweisen, dass |.eligesine neu gelernte Sprache in ihre
Traume einbauen, auch besonders grol3e LernfottecimachenDieses Phdnomen deutet
darauf hin, dass im Schlaf und in Traumen das Gelerom Tag noch einmal abgespielt

und geubt wird.

Deklaratives, prozedurales und emotionales Gedachsund Schlaf

Insbesondere der Tiefschlaf (S3 und S4), der iredgen Halfte der Nacht vorherrscht, ist
fur die Speicherung und Bildung des deklarativeddgatnisses verantwortlich. Auch die
Lange des NREM-REM-Schlafzyklus scheint flr dadakeitive Gedachtnis von
Bedeutung zu sein (Smith, 2001). Fuir die Bildung &peicherung des prozeduralen
Gedachtnisses ist vor allem der REM-Schlaf in deziten Halfte der Nacht verantwortlich.
Dies konnten unter anderen 1997 Plihal und Bormwatsen, indem sie Probanden nur
eine Nachthalfte schlafen lieRen, so dass diesagk Schlafhélfte viel oder wenig Zeit im
REM-Schlaf verbrachten, und anschlie3end die Pradra anhand von Spiegelschrift-

versuchen miteinander verglichen. Mit diesen Ergedam stimmt die ,,dual process*-
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Hypothese Uberein (Peigneux et al. 2001), die hedags REM- und NREM-Schlaf auf
unterschiedliche Weise an der Gedachtnisbildungiten, der REM-Schlaf also bei der
Konsolidierung von prozeduralem Gedachtnis betasig der NREM-Schlaf bei der
Konsolidierung von deklarativem Gedachtnis.

Dem gegeniber steht die ,double step“-Hypothesgyiidax et al. 2001), nach der NREM-
und REM-Schlaf komplementére Rollen bei der Gedésbiildung haben und nacheinander
an der Gedachtniskonsolidierung arbeiten. Hierrsawth beide Schlafphasen notwendig fur
die Verbesserung des Gedachtnisses. So erhoHieiklomplexem motorisch-
prozeduralem Lernen wie z.B. dem Trampolinsprin@archegger et al. 1988)nerseits

der Anteil an REM-Schlaf, andererseits scheint albeh das Schlafstadium S2 fir das
motorisch-prozedurale Gedachtnis mit verantworthatsein und verbessert fein-
motorische Fahigkeiten wie z.B. das Spielen einasikinstruments.

Fur die Wiedergabe von emotionalen Satzen spielR&@#-Schlaf die entscheidende
Rolle, da die Aktivitdt der Amygdala, die fur das@ionale Gedachtnis verantwortlich ist,
besonders im REM-Schlaf gesteigert ist. REM-Scistadlso besonders bedeutend fiir das
prozedurale Gedachtnis und das emotionale Ged&achkimnch wahrend Examenszeiten
konnten eine erhthte Dichte an REM-Schlaf und vearteeAugenbewegungen

nachgewiesen werden (Smith et al. 1991).

1.4.2. Auswirkungen von Schlaf auf das Gedachtnis

Wird nach dem bewussten Lernen geschlafen, zalytissbesondere flir schwach
verschliisselte und gespeicherte Informationen xjglizgen Gedachtnisses dank der
Reaktivierung eine Verbesserung der Lernleisturflyearr, 1970; Diekelmann & Born,
2009a; Wilson & McNaughton, 1994). Dabei reicht@tieine kurze Periode Schlaf, um
einen Effekt fir das deklarative Gedachtnis heddéiaren. Fir das prozedurale Gedachtnis
ist dagegen eine langere Schlafdauer notig (Diekefret al. 2008 & 2009b; Smith, 1995).
Besonders wichtig fir die Konsolidierung von deéitaren Inhalter§Smith, 2001) scheint
zu sein, den Schlafzyklus bzw. die Schlafarchitektaht zu stéren (Peigneux et al. 2001;
Ficca et al. 2000). So kdnnen beispielsweise hoateooder neuromodulatorische
Anderungen sowie Stress und Schlafdeprivation asaféebungen des REM/NREM-
Verhéltnisses fuhren und dadurch insbesondere ideikia Gedachtnisleistungen weiter

verschlechtern.
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Die Bedeutung des Tiefschlafes

Wie verschiedene Studien gezeigt haben, sind sotetReaktivierung als auch der
Transfer der Information vom Hippocampus zum Netesoim Rahmen der
Konsolidierung abhangig vom Tiefschlaf (Orban e28l06; Born et al. 2006). Im
Tiefschlaf liegen zwei besonders giinstige Bedinguarfgr den Transfer vor. Erstens ist
man im Tiefschlaf vor stdrenden, neuen Einflissem aul3en abgeschirmt und es muss
nichts Neues gelernt werden. Zweitens sind diestyp@n ,slow oscillations” im Tiefschlaf
von besonderer Bedeutung (Steriade et al. 199&n Hlese sollen dazu fuhren, dass die
Neurone synchron feuern und dadurch die Reaktingetiberhaupt vonstatten gehen kann.
AulRerdem sollen verschiedene Hirnstrukturen (Ndegoil halamus, Hippocampus,
Hirnstamm) dadurch miteinander verbunden werdest{&ene et al. 1997). Verschiedene
Untersuchungen haben gezeigt, dass intensives.éegal ob von deklarativer oder
prozeduraler Information) die Spindelaktivitat gezit und diese wiederum flr verbesserte
Plastizitat in neuronalen Netzwerken sorgt.

Die Bedeutung des Tiefschlafes fur den Lernvordatg auch in den fur ihn typischen
Deltawellen, wie eine Studie von Marshall et alD@@eigte. Darin wurde mit Hilfe von
leichten elektrischen, oszillierenden Stromstod@nsolche Deltawellen nachahmen, der
Tiefschlaf verstarkt - und die Abfrage der Wortgaam nachsten Morgen war deutlich

verbessert.

Stimulation wahrend des Schlafes

Dass durch Stimulationen wahrend des Schlafes ed&6htnisleistung verbessert werden
kann, zeigten Rasch et al. in ihrer Studie 2007irDaurde den Probanden sowohl
wahrend des Lernens als auch wahrend des Tiefeshé@i Geruch prasentiert (Rosenduft),
ohne den Schlaf oder die Schlafarchitektur zu stdei der Abfrage zeigte sich eine
signifikante Verbesserung des deklarativen Ged#&dds im Vergleich zu Probanden, die
ohne diesen Rosenduft gelernt oder geschlafenrhdi@n nimmt an, dass die wiederholte
Prasentation des Rosenduftes als starker kontéxt@aihlissel (contextual cue) dient und
Zu einer verstarkten Reaktivierung des Gelerntant fi¥ermutlich kommt es hierbei zu

einer ausgepragteren Verstarkung von neuronalebinteimgen.

Fazit
Am besten fiir den Lernerfolg ist es, neue DingeMongen zu lernen, wenn die

Konzentrationsfahigkeit noch am hdchsten ist, usohdaber unbedingt diese neu
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erworbenen Informationen vor dem Schlafengehen pouhal zu wiederholen, damit
diese direkt konsolidiert und fest gespeichert warkibnnen. Eine weitere Moglichkeit ist
ein kurzer Mittagsschlaf, der ebenfalls die Geddiskgistung entscheidend verbessern
kann. Wichtig ist, dass moglichst zeitnah (inndohadn drei Stunden) nach dem Lernen
geschlafen wird, ansonsten geht ein Grol3teil deh fabilen Gedachtnisspuren im Laufe
des Tages wieder verloren oder wird UberlagertdWine ganze Nacht gar nicht
geschlafen, wird der Grol3teil der neuen Informaiomergessen und kann auch durch ein

Nachholen des Schlafes nicht wiedererlangt werBeekélmann & Born, 2009a).

1.4.3. Auswirkungen von Schlafdeprivation

Zu den Auswirkungen von Schlafdeprivation z&hlt rkagnitive Stérungen, emotionale
Anderungen (Gereiztheit) und Anderungen des VeghaltAnderungen der Motivation und
Entscheidungsfahigkeit, Stérungen des biologisdRleythmus, des (Glucose-)
Metabolismus und neuronale Verstarkungen, woduecspielsweise Epilepsien ausgeldst
werden kénnen (Peigneux et al. 2001; Hennevin. €19815).

Akuter und chronischer Schlafentzug

Man unterscheidet einen chronischen Schlafentzageweem akuten Schlafentzug. Die
meisten Menschen leiden unter chronischem Schiafgntler durch Arbeits- oder
Lebensbedingungen verursacht ist. Verschiedenae®tad Schlafentzug zeigen, dass
akuter Schlafentzug groReren Einfluss auf Funktionie Schlafrigkeit, Stimmung und
metabolische, endokrine und immunologische Funktidmat als chronischer Schlafentzug,
und chronischer Schlafentzug generell besser alisigeg werden kann (Van Dongen et al.
2003).

Kognitive Stérungen

Kognitive Defizite wie Gedachtnisstorungen, Aufmsaiknkeitsstorungen und Stérungen
der Wortflussigkeit treten typischerweise bei tetébchlafdeprivation auf (Durmer et al.
2005). Man muss also erst eine gewisse Zeit largip\gawesen sein und eine kritische
Wachseins-Periode tUberschritten haben, bevor dgegan kognitiven Defiziten kommt
(Van Dongen et al. 2003). Uberraschenderweise wesdiehe Defizite auch beobachtet,
wenn die totale Schlafdeprivation erst zwei Tagehrdem Lernen erfolgt (Smith, 2001).

Lerninhalte sind demnach auch noch langere Zeh dam Lernen angreifbar und noch
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nicht vollstandig gefestigt. Besonders das prozaduBedachtnis reagiert sehr empfindlich
auf totale Schlafdeprivation (Smith, 1995). DieB#ekt ist allerdings auch schon bei der
partiellen Schlafdeprivation erkennbar, wobei dieggatzlich mit
Stimmungsschwankungen einhergeht. Auch nach laBgesoden von chronischer
Schlafdeprivation oder nach andauernder Schlaffeagation wie z.B. bei OSAS
(Obstruktives Schlaf-Apnoe-Syndrom) und dem Restlegs-Syndrom kommen solche
kognitiven Defizite vor. FUr diese kognitiven Defezscheinen sowohl cortikale als auch
subcortikale Veranderungen verantwortlich zu sBiar(ner et al. 2005) und sind als EEG-

Veranderungen erkennbar.

Wann beginnt die Schlafdeprivation?

Horne teilt den Schlaf in zwei verschiedene Typian den ,,obligatorischen Kernschlaf*,
der zur Reparatur und Homeostase beitragt und hessd und 6 Stunden dauert (Slow
wave activity) und auf jeden Fall notwendig istduden ,,optionalen oder fakultativen
Schlaf“. Wichtig fuir den Kernschlaf ist, dass dieSehlaf erstens ungestort und zweitens
von guter Qualitét ist (Van Dongen et al. 2003Y. juiige Erwachsene scheint eine
Schlafdauer von 8 bis 9 Stunden angemessen, aligrdind ,interindividuelle
Unterschiede® zu beachten. So bendtigt nicht jétiemsch gleich viel Schlaf und nicht
jeder wird durch Schlafdeprivation gleich starkinéasst (Van Dongen et al. 2003). Ob
ein Mensch zu wenig Schlaf bekommt oder nicht, wiadurch definiert, ob er tagstber
mude und schlafrig ist und ob er in seiner freieit Zam Wochenende) durch langeres
Schlafen sein Schlafdefizit ausgleichen muss. TymMarker fir die Schlafdeprivation
sind sowohl ,errors of omission®, wenn der Probaondangsam reagiert, als auch ,errors of
commission®, wenn der Proband ohne Stimulus odeeiaen falschen Stimulus reagiert
(Williams et al. 1959; Doran et al. 2001). Im Wagstand kdnnen aul3erdem (alpha) und
0- (theta) Aktivitaten nachweisbar sein (Born et28l06). AuRerdem ist die Schlaflatenz
deutlich herabgesetzt, so dass man sehr viel deheeischlaft und dann ein groRerer
Anteil an Tiefschlaf aufgezeichnet werden kann (@eir et al. 2005; Van Dongen et al.
2003). So kann es auch zu dem gefahrlichen Seksodkf kommen (Durmer et al. 2005),
der die Ursache fir unzéhlige Unfélle sein durfte.
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1.4.4. Schlaf und False Memories

Es gibt zwei Mdglichkeiten, warum es zu False Megskommt: entweder aufgrund einer
Storung bei der Konsolidierung wahrend des Schladies durch eine Stérung bei der
Abfrage z.B. auf Grund von Schlafdeprivation. DdesKonsolidierung zu False Memories
fuhren kann, zeigt eine Studie von Payne et aDgRMarin wiesen Probanden, die nach
dem Lernen von DRM-Listen geschlafen hatten, sikgiit mehr False Memories auf als
Probanden, die nach dem Lernen nicht geschlaféarhanscheinend hat der Schlaf sogar
einen noch groRReren Einfluss auf False Memorieawdlsichtige Antworten (Hits), da er
eine qualitative Veranderung von Gedachtnisinhalb&ifiihren kann (Wagner et al. 2004).
In der Studie von Blagrove (1996) wird der Zusamhagry zwischen Schlafdeprivation
und False Memories untersucht. Darin sollten ddaddeprivierten Probanden eine
Geschichte anhoren, diese im Free Recall wiedengebhe anschlieRend Fragen uber die
Geschichte beantworten. Bezuglich ihrer Antwortekamen sie ein negatives Feedback
und sollten bei der nachsten Abfrage die Suggeatieh noch genauer beantworten. Die
Probanden zeigten eine deutlich reduzierte Kritilgkeit, so dass sie schlechter zwischen
richtiger und falscher, suggerierter Erinnerungetsttheiden konnten. Gleichzeitig zeigten
sie eine erhohte Bereitschaft, Suggestivfragewatgveisend anzunehmen und eine
erhohte Beeinflussbarkeit in ihrer Entscheidungobeers nachdem sie das negative
Feedback erhalten hatten.

Ein weiterer wichtiger Faktor fur die Entstehungivealse Memories scheint die Intelligenz
zu sein (Gudjonsson, 1991, 1992). So wird angenamuoess Leute mit hdherer Intelligenz
sich weniger durch Suggestivfragen beeinflussesetasind mehr auf die Richtigkeit des
eigenen Wissens vertrauen. In der Studie von 2@806Hreiben Blagrove et al., dass
Probanden nach Schlafdeprivation ihr eigenes Wisgadrhre Leistungsfahigkeit
unterschétzen und sich sehr unsicher diesbezigjhch so dass sie sich wiederum sehr von
leitenden Fragen beeinflussen lassen, éhnlich efestand der Hypnose (Sheehan, Grigg,
and McCann, 1984). Dieses Verhalten fihrt allerslimgdiesem Versuch zu Fehlern und
schlie3lich zu falscher Erinnerung.

Wie sich bei der Studie ,Sleep Loss Produces Rdlmories” von Diekelmann et al.
(2008) herausstellte, werden besonders dann Fadseolkles gebildet, wenn eine
Schlafdeprivation direkt vor der Abfrage stattgefen hat - unabhéngig davon, ob direkt in
der Nacht davor oder schon in der vorhergehendienngevurde. Als Ursache gilt eine
Veranderung in der Hirnfunktion bei Schlafdepriwatinamlich insofern, als sich bei
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Schlafdeprivation die ERPs (Event Related Potes)tiad praefrontalen Cortex (PFC) auf
ungunstige Art und Weise verandern (Curran et@G12 Dadurch wird der praefrontale
Cortex beeintrachtigt, welcher normalerweise dafirgt, dass moglichst wenige False
Memories entstehen (Schacter & Slotnick, 2004; &ugt al. 2001), und die Probanden
haben groéfiere Mihe bei der Entscheidung, ob ein i#tséchlich vorkam oder nur
eingebildet war (Reality Monitoring) (Johnson etl93; Horne, 1993; Diekelmann et al.
2008).

AulRerdem werden False Memories vermehrt gebildetyvdie Aufmerksamkeit bei der
Abfrage besonders niedrig ist (Diekelmann et al&@0Wie die Studie auch zeigt, kann
Coffein, ein Adenosin-Rezeptor-Antagonist, die Amlazon False Memories nach
Schlafdeprivation verringern. Der Proband gibtwaeniger schléfrig und dafir
aufmerksamer, aktivierter und motivierter zu s@&iekelmann et al. 2008). Allerdings
scheint nach dieser Studie der Schlaf wider Erwat&nen wesentlichen Einfluss auf die
Entstehung von False Memories zu haben. Es wawalfs moglich, dass dieses Ergebnis
von der Art der Abfrage abhangig ist. Hier wurde Biecognition-Abfrage angewandt, bei
der den Probanden am Computer verschiedene Waigebaten werden und sie
entscheiden sollen, ob sie ein Wort schon kennen @l es sich um ein neues Wort
handelt. Es wird hierdurch also lediglich das Erkemgsgedéachtnis (Recognition Memory)
abgefragt. In einigen Studien wird dazu die Vermgtausgesprochen, dass der Schlaf
womoglich auf das Erkennungsgedachtnis keinen ladessrgrol3en Einfluss hat. Dagegen
konnte die freie Abfrage (Free Recall) durchaus Sohlaf abhangig sein (Drosopoulos et
al. 2005; Wagner et al. 2007). Bei der freien Ab&r@rhalten die Probanden keine
Gedéachtnishilfe durch vorgegebene Wérter, sondérssen die Worter selbst produzieren.
So ist eine viel grolRere Gedachtnisleistung n&smussen eigene Gedachtnishilfen
gebildet werden und so kénnen deutlich mehr FelrdrFalse Memories auftreten. Eine
Erinnerung misste beispielsweise viel mehr mit gadthendem Wissen abgeglichen
werden und anschlieRend bei der Konsolidierung ehie® mithilfe des Hippocampus in
dieses Wissen integriert werden (Gardiner, 1988iaKa et al. 2005). Dazu konnten Payne

et al. 2009 nachweisen, dass die freie Abfragédateh von Schlaf abhangig ist.
1.5. Fragestellung und Hypothese

Vorgangerstudien haben gezeigt, dass der Schierlodir keinen Einfluss auf die Bildung
von False Memories hat, wenn das Erkennungsgeda¢R@ecognition Memory) getestet
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wird. Nach Schlafdeprivation waren die False Mem®dagegen signifikant erhoht
(Diekelmann et al. 2008). Bei Anwendung der frefdafirage (Payne et al. 2009) waren die
False Memories nach dem Schlaf allerdings durckeusht im Vergleich zu einer Gruppe
von Probanden, die nach dem Lernen wach geblielbeanvyWenn nun bei der Abfrage
nicht das Erkennungsgedachtnis abgefragt wird,esondie Probanden durch freies
Abfragen auf ihren Lernerfolg gepruft werden, méssh deutlicher Zusammenhang
zwischen Schlaf, Gedachtnisleistung und False M&sorachweisbar sein. Auch die
Schlafdeprivation musste bei der freien Abfragegewrid einer Beeintrachtigung des
praefrontalen Cortex das Gedachtnis nachhaltigilassen und zu einer erhéhten Anzahl
von False Memories fiuhren.

Wir wollen mit unserer Studie untersuchen, ob unel 8chlaf und Schlafdeprivation unter
der Verwendung einer freien Abfrage die Anzahlfggise Memories erhohen kdnnen.
Unsere Hypothese ist, dass die Probanden sowohIS@daf als auch nach
Schlafdeprivation mehr False Memories aufweisemat$ einer wachen Zeit wahrend des

Tages.

2. Material und Methoden

2.1. Versuchspersonen

Insgesamt nahmen 56 Probanden an der Studieaeigss jede der drei Gruppen aus 18
oder 19 mannlichen und weiblichen Probanden begeiuaf: N=18, Wach: N=18,
Schlafdeprivation: N=19). Die Geschlechter sind 2&itweiblichen und 27 mannlichen
Probanden sehr gleichmalig verteilt. Es lasstesikbnnen, dass bei der Kategorie
Nachtwach etwas mehr méannliche Probanden vertsaten(11 von insgesamt 19
Probanden). In den beiden anderen Gruppen sind @afgils 10 von insgesamt 18
Probanden weiblich. Die Vorraussetzung an der 8ttalinehmen zu dirfen, war ein Alter
zwischen 18 und 35 Jahren. Die tatséchliche Spatedes Alters der Probanden lag
zwischen 18 und 33 Jahren. Im Mittel waren die Bnolen 22,8 Jahre alt. In der
Nachtwach-Gruppe lag das mittlere Alter bei 23/irda in der Schlaf-Gruppe bei 23,4
Jahren, in der Tagwach-Gruppe waren die Probamdédurchschnitt etwas jinger mit
21,9 Jahren. Dieser Altersunterschied zwischerddeinGruppen ist mit p = 0,331

allerdings nicht signifikant.
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Weitere Voraussetzung fur die Teilnahme an deriStwdr ein regelmaliger
Schlafrhythmus von etwa 8 Stunden Schlaf pro Ngbtdurften die Probanden keine
Schichtarbeiten und Nachtdienste in den letzteno@W¥n vor dem Versuch gemacht
haben. Daneben sollten die Probanden deutsch atersforache sprechen und die
allgemeine Hochschulreife besitzen, um ein einicbis Bildungsniveau zu garantieren.
AulRerdem sollten die Probanden Nichtraucher sein.

Ausschlusskriterien waren Medikamenteneinnahmefdgjader Pille) und schwere akute
oder chronische Erkrankungen, insbesondere im fagischen und psychiatrischen
Bereich. Des Weiteren wurde den Probanden nahgtgal®a Versuchstag vor 8 Uhr
aufzustehen und keinen Mittagsschlaf zu machens@len normale Mahlzeiten zu sich
nehmen und keine aufRergewdhnlichen korperlichergersligen Anstrengungen bestreiten
wie etwa eine Prufung oder einen Marathonlauf. Atdaind Coffein waren am
Versuchstag nicht erlaubt.

Die Untersuchung wurde von der Ethikkommissionldeiversitat zu Libeck genehmigt.
Alle Versuchsteilnehmer wurden tber den Ablauf$terdie aufgeklart und erteilten
schriftlich ihr Einverstandnis. Die Probanden elteie eine Aufwandsentschadigung. Zur
Fragestellung False Memories bekamen die Probaratesten Versuchen keine

Informationen.

2.2. Versuchsdesign

Bei der Studie handelt es sich um ein Between-$tHhjesign. Jeder Proband nahm an
einer von drei Experimentalbedingungen teil. Sodeardrei Gruppen a 18 oder 19
Probanden (Schlaf: N=18, Tagwach: N=18, Nachtwhict9) untersucht. Die Gruppe
Tagwach kam morgens zum Lernen, ging dann tagskitesn gewohnten Alltag nach und
wurde abends nach 9 Stunden wieder auf die gefeklitiater hin abgefragt. Die Gruppe
Nachtwach kam abends zum Lernen, blieb dann diasétNvach und wurde am nachsten
Morgen ebenfalls nach 9 Stunden wieder abgefragt@uppe Schlaf kam abends zum
Lernen, schlief die Nacht im Schlaflabor und wuade nachsten Morgen ebenfalls
abgefragt. Diejenigen Probanden, die noch nie inld8abor geschlafen hatten, kamen vor
der Versuchsnacht zu einer Probenacht, um siclasu$dhlaflabor und das Schlafen mit
Elektroden zu gewdhnen. Erst nach einer solchebearht durften die Schlafprobanden
an der Versuchsnacht teilnehmen. So sollte einictigglguter, tiefer Schlaf bei den

Probanden erzielt werden.
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2.3. Versuchsablauf

Die Probanden der ersten Gruppe (Schlaf) trafeutdhr im Schlaflabor ein und wurden
gebeten, zunachst die Einverstandniserklarung end-dagebogen zu den Probandendaten
auszufullen. Nachdem sie sich bettfertig gemactiehawurden die Elektroden geklebt:
Eine Erdungselektrode auf den Nasenriucken, einer&efelektrode auf die Stirn, zwei
EOG-Elektroden (links am Oberlid und rechts am Wiatg zwei EMG-Elektroden (links
und rechts am Kinn) und zwei EEG-Elektroden antios{C3 und C4. Ab circa 22 Uhr
wurden die Stanford Schlafrigkeitsskala, der Frageb zur Befindlichkeit und der
Regensburger Wortflussigkeitstest (RWT) von derbBnolen bearbeitet (siehe Anhang).
Dadurch sollte die aktuelle Schlafrigkeit und Mation der Probanden festgestellt werden.
Bei den folgenden acht DRM- (Deese, Roediger & Mobmt) Wortlisten wurde den
Probanden nahe gelegt, sich die folgenden Wortligemau anzuhéren und zu versuchen,
sich diese zu merken. Diese Wortlisten wurden wonarenannlichen Tonband-Stimme
vorgelesen. Um 23 Uhr gingen die Probanden zuBettnach einigen Elektrodentests (1:
Augen hoch und runter; 2: Augen links und rechtsni® den Zahnen knirschen), wurde das
Licht ausgemacht. Um 7 Uhr am nachsten Morgen wudie Probanden wieder geweckt
und das Licht angeschaltet. Anschliel3end, nachderldktroden entfernt waren, wurden
um 7.30 Uhr die am Abend zuvor gelernten Wortligehriftlich abgefragt. Dazu erhielten
die Probanden ein leeres Blatt Papier und schrialbeWoérter auf, bei denen sie noch
einigermalien sicher waren, dass sie tatsachlidanniVortlisten vorkamen. Sie sollten
nicht raten. Fir diese freie Abfrage hatten dibBnalen soviel Zeit, wie sie wollten.
Nachdem die Probanden die Abfrage abgeschlossemhaturden erneut ihre
Befindlichkeit und Schlafrigkeit mit der Stanfordt@afrigkeitsskala, dem
Befindlichkeitsfragebogen und dem Regensburger fisgigkeitstest (RWT) gepruft.

Zum Schluss sollten die Probanden mithilfe des&fralgebogens (SF-A-R) angeben, wie
sie geschlafen hatten und ob sie noch einmal tibaNadrtlisten nachgedacht oder mit
jemandem dartber gesprochen hatten. Sie solltenr\d@inung zum Ziel der Studie

abgeben. Danach durften sie nach Hause gehen.

Gruppe 1 — Schlaf

21 Uhr Eintreffen im Schlaflabor, Ausfullen der Eanstandniserklarung und des
Fragebogens zu den Probandendaten

21.15 Uhr Bettfertig machen und Elektroden kleben
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22 Uhr Stanford Schlafrigkeitsskala, FragebogerBaimdlichkeit und
Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT)
22.20 Uhr Anhdren und Lernen der Wortlisten / FMatreng

23 Uhr Ins Bett gehen und Licht aus

7 Uhr Wecken, Elektroden entfernen

7.30 Uhr Abfrage schriftlich / FM Free Recall

8 Uhr Stanford Schlafrigkeitsskala, FragebogenBafimdlichkeit und

Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT)
8.10 Uhr Schlaffragebogen (SF-A-R) und Fragebogen Ziel der Studie

Die Probanden der zweiten Gruppe (Nachtwach) trafer22 Uhr ein und fullten zunéchst
die Einverstandniserklarung und den FragebogerealPdobandendaten aus. Anschliel3end
wurde ihre Schlafrigkeit und Befindlichkeit mithelider Stanford Schlafrigkeitsskala, des
Fragebogens zur Befindlichkeit und des RegensbWigetflissigkeitstests (RWT) geprift,
bevor sie die Wortlisten anhdren und lernen sallterschlie3end blieben die Probanden
der Gruppe 2 die Nacht tiber wach, wobei sie Sgigilelen, Filme anschauen, etwas lesen
und eine Kleinigkeit (nichts Stif3es wie z.B. Schakel) essen und trinken durften.
Alkohol, Coffein und Nikotin waren auch weiterhircht erlaubt. Auch die Probanden der
zweiten Gruppe wurden um 7 Uhr mittels freier Agganach den Wartern der Wortlisten
gefragt. Auch sie gaben anschlieRend wieder ihnda8agkeit und Motivation mithilfe der
Stanford Schlafrigkeitsskala, des Fragebogens etin@lichkeit und des Regensburger
Wortflissigkeitstests (RWT) an. Zusatzlich hielt&im Fragebogen zur Nachtaktivitat
fest, was sie wahrend der Nacht gemacht hattesieafoch einmal Uber die Wortlisten
nachgedacht oder mit jemandem dartber gesproclemlfavas ihnen eigentlich untersagt
war) und was ihrer Meinung nach das Ziel der Stsdie Anschlie3end durften die

Probanden nach Hause gehen.

Gruppe 2 — Nachtwach

22 Uhr Eintreffen im Schlaflabor, Ausfillen der #anstandniserklarung und des
Fragebogens zu den Probandendaten

22.15 Uhr Stanford Schlafrigkeitsskala, FragebagerBefindlichkeit und
Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT)

22.20 Uhr Anhdren und Lernen der Wortlisten / FMatreng
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7 Uhr Abfrage schriftlich / FM Free Recall

7.20 Uhr Stanford Schlafrigkeitsskala, FragebogerBefindlichkeit und
Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT)

7.25 Uhr Fragebogen zur Nachtaktivitdt und Fragehamm Ziel der Studie

Die Probanden der dritten Gruppe (Tagwach) trafar®uJhr im Schlaflabor ein und
fullten zuerst die Einverstandniserklarung und Beagebogen zu den Probandendaten aus.
Nachdem auch die Probanden dieser Gruppe die &tafbhlafrigkeitsskala, den
Fragebogen zur Befindlichkeit und den Regensbufgentfliissigkeitstest (RWT)
bearbeitet hatten, horten sie sich die Wortlistemagi an und versuchten, sich diese zu
merken. AnschlieRend gingen die Probanden ihnremalen Tagesaktivitdten nach und
trafen 9 Stunden spater um 18 Uhr wieder zur Algfiag Schlaflabor ein. Auch sie
unterzogen sich der freien Abfrage und gaben aieftdnd ihre Befindlichkeit mithilfe der
Stanford Schléafrigkeitsskala, des Fragebogens etin@ichkeit und des Regensburger
Wortflussigkeitstests (RWT) an. Nachdem sie demé&bagen zur Tagesaktivitat
beantwortet hatten und Angaben zu den Fragen gérhattbn, ob sie mit jemandem Uber
die Wortlisten gesprochen oder noch einmal dariibehgedacht hatten und ob sie eine

Idee zum Ziel der Studie hatten, durften auch segler nach Hause gehen.

Gruppe 3 — Tagwach

9 Uhr Eintreffen im Schlaflabor, Ausfillen der Eergtandniserklarung und des
Fragebogens zu den Probandendaten

9.15 Uhr Stanford Schlafrigkeitsskala, FragebogerBefindlichkeit und
Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT)

9.20 Uhr Anhdren und Lernen der Wortlisten / FM ioag

18 Uhr Eintreffen im Schlaflabor, Abfrage schriftli/ FM Free Recall

18.20 Uhr Stanford Schlafrigkeitsskala, FragebagerBefindlichkeit und
Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT)

18.25 Uhr Fragebogen zur Tagesaktivitat und Fragethaum Ziel der Studie
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2.4. Aufgaben

2.4.1. Hauptaufgaben

Die Aufgaben, denen sich die Probanden stelltestabden darin, sich die DRM-
Wortlisten genau anzuhdren, ohne etwas mitzusatmaibnd zu versuchen, sich diese
Worter zu merken. Bei der folgenden Abfrage solkeEnmadglichst viele Worter dieser
Wortlisten auswendig aufschreiben (Free Recall).

Beim DRM werden den Probanden die Wortlisten vorgelesemsJétbrt wird dabei nur
einmal vorgelesen. In der vorliegenden Studie wuidegesamt 8 Listen a 12 Woarter
verwendet und die Lautstarke konnte von den Pradrasdlbst korrigiert werden. Beim
DRM leuchtet am Computer zunéchst drei Sekundemndamh, um welche Liste es sich
handelt (z.B. Liste 1), anschliel3end werden dieadiren Waorter von einer mannlichen
Tonbandstimme deutlich vorgelesen. Pro Wort weRl&ekunden veranschlagt. Nach
jeder Liste haben die Probanden 10 Sekunden Zah einmal tber die in der vorherigen
Liste vorkommenden Worter nachzudenken. So kénegelienenfalls Assoziationen
ermoglicht werden. Diese Listen zielen immer mederoveniger deutlich auf ein
Schlusselwort ab, das unser False-Memory-Wort (iSMPDie Probanden kdnnen
beispielsweise in Liste 1 das FM schwarz hinzu agsen, wenn sie Worter wie weil3,
dunkel, Nacht, Beerdigung und Tod hoéren. Indensisie diese Worter anhdren, stellen sie

sich mdglicherweise ein grol3es Bild vor, bei derausweichlich schwarz mitspielt.

Bei der Abfrage deBM Free Recallhaben die Probanden soviel Zeit, wie sie mochtan,
alle Worter der Lernaufgabe zu notieren. Dabei @ersie genau instruiert, nur solche
Worter aufzuschreiben, bei denen sie sich sicimel, siass diese tatséchlich in einer der

Listen vorkamen.

2.4.2. Kontrollvariablen

Als Kontrollvariablen dienen die Angaben zur Schieit, die mithilfe der Stanford
Schlafrigkeitsskala (SSS) und des Befindlichkestgébogens festgehalten werden und die
Ergebnisse des Regensburger WortfliissigkeitstB$&T(), der in erster Linie die
Konzentrationsfahigkeit der Probanden aufzeigt.e&xdB8m zéhlen zu den
Kontrollvariablen Angaben zur Tag- bzw. Nachtak&yj die von den wach gebliebenen
Probanden gemacht wurden und Angaben zur Schiafiguabn den Schlaf-Probanden.
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Auch die Meinungen zum Ziel der Studie und Angath@riiber, ob die Probanden noch
einmal Uber die Wortlisten nachgedacht oder mitgjedem dartber gesprochen haben,

werden den Kontrollvariablen beigefugt.

Die Stanford Schlafrigkeitsskala (SSS¥oll erfassen, wie munter sich die Probanden zum
Versuchszeitpunkt fuhlen. Dabei kann mithilfe mearé>unkte die jeweilige Situation
eingeschatzt werden. Die Spanne der Angabemdogiteimkesicht von ,aufmerksam und
hellwach” Gber ,konzentrationsfahig®, ,mude und kgp“, ,mude und verlangsamt* bis zu
»-ankampfen gegen den Schlaf”, ,traumé&hnlichen Gkdatiund schlussendlich zu
»Schlafen*.

Der Befindlichkeitsfragebogensoll erfassen, wie aktiviert, angespannt, muddjvieot
und konzentriert sich die Probanden gerade ful8enhaben die Mdglichkeit, ihren
aktuellen Zustand in einer fuinfstufigen Likert-Skalvischen ,gar nicht“ und ,sehr”

anzugeben.

Der Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT)dient der Erfassung der aktuellen
Konzentrationsfahigkeit und Abrufleistung aus deam@izeitgedachtnis (Aschenbrenner et
al. 2000). Dazu sollen die Probanden innerhalbzwee Minuten maglichst viele Worter
aufschreiben, die mit demselben Anfangsbuchstadiear,nicht mit dem gleichen
Wortstamm beginnen. So wird die aktuelle FahigleitProbanden erfasst, was die
Wiedergabe von semantischer Information angeht.

Der Fragebogen zur Tages- bzw. Nachtaktivitasoll stichwortartig erfassen, was die
wachen Probanden in den letzten 9 Stunden gemabbkhhSo kénnen einerseits diejenigen
Probanden ausgeschlossen werden, die sich niched&egeln gehalten haben, z.B.
dennoch einen Mittagsschlaf gemacht haben, ané#ekainn eine unterschiedlich gute

Gedéachtnisleistung dadurch begriindet werden.

Die Schlafgruppe machte zusatzlich noch Angabersehtafqualitat Fragebogen zur
Schlafqualitat). Dabei sollte angegeben werden, ob die Probasolent einschlafen
konnten und falls nicht, woran das lag. Es wurdenz&heiten zur Einschlafphase
abgefragt (Muskelzuckungen in Armen und Beinen pibtzliche, deutliche Bildeindriicke)

und ob die Probanden nach dem Einschlafen wiedgeaacht waren. Falls dies der Fall
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gewesen war, sollten sie die Grinde daftr anggiemsdnliche / berufliche Probleme,
Gerausche im Zimmer oder von drauf3en, Toilettengseigechtes Traumen) und wie lange
sie ungefahr wach gewesen waren. Daneben wurdeTmadaimen, den Gefuhlen dabei und
deren ungefahren Inhalten sowie nach NachtschwelXopfschmerzen gefragt. Zuletzt
sollten die Probanden Angaben zur Schlafqualitgeaiein (gleichmafig, tief, gut,
entspannt, ungestort, ruhig, ausgiebig), ihrergdibmm und Anspannung vor dem
Schlafengehen (sorglos, erschopft, schlafbedufkibgrfordert, ausgeglichen, ruhig, mude,
entspannt) machen. Sie gaben an wie anstrengendidgrgegangene Tag fur sie gewesen
war und wie sie sich am Morgen der Befragung fith{eusgeglichen, désig, tatkraftig,
munter, frisch, ausgeschlafen, entspannt). Beediesei letzten Fragen konnten Angaben

zwischen ,sehr”, ,ziemlich®, ,mittel“, ,wenig“ ungnicht* gemacht werden.

Beim Fragebogen zum Ziel der Studiesollten die Probanden beantworten, ob sie noch
einmal Uber die Wortlisten nachgedacht oder mitgjedem dartber gesprochen hatten und

was ihrer Meinung nach das Ziel der Studie sei.

2.4.3. Schlafableitungen

Den Probanden der ersten Gruppe (Schlaf) wurdezarwachung des Schlafes acht
Elektroden geklebt. Dabei wurde eine Erdungseléeltmuf den Nasenriicken, eine
Referenzelektrode auf die Stirn, zwei EOG-Elektroflanks am Oberlid und rechts am
Unterlid), zwei EMG-Elektroden (links und rechts &mn) und zwei EEG-Elektroden an
Position C3 und C4 angebracht. Jede Klebestelldevemnachst griindlich desinfiziert.
Anschlie3end wurde die Haut mit einer Peelingpasta&s angeraut, so dass beim
nachfolgenden Aufkleben der Elektrode mithilfe Béktrodenkleber und einer Klebepaste
eine optimale Haftung und Leitung erzielt werdenre. Die Auswertungen der

Schlafableitungen wurden mit Hilfe des Computerpaaogms SchlafAus vorgenommen.

2.5. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mithilfe des Paogms SPSS 15.0 fir Windows
angefertigt. Zunachst wurde eine grobe Analyseltrsbabei wurden in der univariaten
Varianzanalyse die drei Bedingungen Nachtwach, Bapwind Schlaf miteinander
verglichen. Wenn sich ein signifikanter Unterscrzgdschen den Gruppen zeigte, wurden

post-hoc Einzelvergleiche angefluhrt (t-Test). Al@ngige Variabeln dienten die False
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Memories (FM), die Hits (die Probanden haben sitkia richtiges Wort erinnert) und die
False Alarms (FA; wenn die Probanden ein volligéakes Wort nannten).

Da im Vergleich zur Vorgangerstudie bei dieser #&twohverhaltnismanig viele gute
Probanden mit sehr vielen Hits teilnahmen und daddre Studien schwer miteinander
vergleichbar waren, entschieden wir uns, die Prdbamach der Anzahl ihrer Hits in zwei
Gruppen - eine gute (High-Performer) und eine stiilye Gruppe (Low-Performer) -
aufzuteilen. Hierzu gebrauchten wir den Median,alee Grenze bei 30 Hits setzt. Alle
Probanden, die mehr als 30 Hits hatten, wurdemydien Gruppe zugeordnet, die anderen
Probanden der schlechteren. Es zeigte sich eirfikagrter Unterschied der Ergebnisse,
wenn man die Probanden so anhand ihrer Leistumgigh- (N=27) und Low-Performer
(N=28) einteilt. Diese beiden Gruppen werden ingEaben getrennt voneinander
betrachtet. Daflir wurde eine zwei-faktorielle Vaganalyse durchgefiihrt, wobei der eine
Faktor wiederum aus den drei Bedingungen (FM, utit$ FA) bestand und der zweite
Faktor die Unterscheidung zwischen High- und Lowfdtenern bertcksichtigte. Betrachtet
man nun einmal die beiden Gruppen betreffs ihresafumensetzung, zeigt sich, dass bei
den High-Performern auffallend wenige ProbandendaudNachtwach-Gruppe stammten
(N=5), dagegen bestand die Low-Performer-Gruppe guiifditen Teil aus solchen
Probanden (N=14). Bei der Tagwach-Gruppe wurdeagsmwie bei der Schlaf-Gruppe
11 Probanden der High-Performer-Gruppe zugeordmZuProbanden der Low-

Performer-Gruppe. Als Signifikanzniveau wurde p,650gewahlt.

3. Ergebnisse

3.1. Die abhangigen Variablen

Den Probanden wurden in dieser Studie DRM- (Deessliger McDermott) Wortlisten
vorgelesen, die daftir pradisponiert sind, besondelts False Memories zu produzieren.
Jeder einzelnen Wortliste ist dabei ein semantssioziiertes Schlisselwort, das False
Memory, zugeordnet, das zwar nicht genannt wirdy diie Wortliste thematisch
wiedergibt. Beispielsweise werden in einer Listéeuanderen die Worter dunkel, Nacht,
Beerdigung genannt und das dazugehérige False Mast@chwarz. Wie oben dargestellt
hatten die Probanden bei der freien Abfrage dielMikeit richtige Worter (Hits)
anzugeben, die tatsachlich in den Listen vorkamsienkonnten ein False Memory angeben,
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das sie frei dazu assoziiert hatten oder sie kongiteganz falsches Wort angeben, welches
weder ein False Memory war noch in einer der Listatkam (False Alarm). Diese drei
Antwortmoglichkeiten False Memories, Hits und Faid@rms dienen bei der vorliegenden

Studie als abhangige Variablen.

3.1.1. Free Recall

Betrachtet man alle Probanden der drei Grupperag§diiichtwach und Tagwach, lasst sich
betreffs der Anzahl der False Memories beim FremaR&ein signifikanter Unterschied
zwischen den drei Gruppen erkennen (p = 0,495)dBeunivariaten Varianzanalyse der
Hits (richtige Woérter) lasst sich ebenfalls keigrsfikanter Unterschied zwischen den drei
Konditionen nachweisen (F(2, 49) = 2,07, p = 0,18W§chtwach: 31,34/- 2,44,

Tagwach: 35,90 +/- 2,27, Schlaf: 3444 2,27). Auch bei den False Alarms lasst sich kein
signifikanter Unterschied nachweisen (F(2, 49)87@, p = 0,423) (Nachtwach: 3,61
0,75, Tagwach: 4,3¥/- 0,70, Schlaf: 3,7#/- 0,70).

Da bei der Gesamtbetrachtung der drei Gruppen S&tdahtwach und Tagwach keine
signifikanten Unterschiede beobachtet werden kanmteirden die Probanden nach der
Anzahl ihrer Hits in eine gute (High-Performer) @pe mit mehr als 30 Hits und eine
schlechtere Gruppe (Low-Performer) mit 30 Hits adeniger aufgeteilt. So bestand die
Mdoglichkeit, eine Interaktion der drei Gruppen SthTagwach und Nachtwach innerhalb
der zwei Gruppen High- und Low-Performer beobachktekRtnnen. Betreffs der False
Memories ist diese Interaktion signifikant und windAbbildung 3 veranschaulicht (F(2,
49) = 6,16, p = 0,004).

Werden nun die Low-Performer einzeln betrachtagtzech in Abbildung 3 ein
signifikanter Unterschied zwischen den drei Versgecappen Schlaf, Nachtwach und
Tagwach betreffs der False Memories (F(2, 25) €496= 0,019). Sowohl die Schlaf-
Gruppe als auch die Nachtwach-Gruppe unterschsickebei den Low-Performern
signifikant von der Tagwach-Gruppe. So zeigen die{Performer der Schlaf-Gruppe 2,86
+/- 0,70 False Memories, diejenigen der Tagwachp@euwagegen nur 1,00 +/- 0,31 False
Memories §) (t(12) = -2,41, p = 0,041). Die Low-Performer deaditwach-Gruppe weisen
wiederum 2,71 +/- 0,32 False Memories auf und giteziden sich damit auch signifikant
von den Low-Performern der Tagwach-Grupge) (t( 19) = 3,38, p = 0,003). Damit
haben die Low-Performer der Tagwach-Gruppe sigaifikveniger False Memories als die

beiden anderen Gruppen Nachtwach und Schlaf.
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Abbildung 3. Anzahl der False Memories der drei Gruppen Schlafwach und
Nachtwach bei den Low- und High-Performern

Bei den False Memories der High-Perforréesst sich dagegen kein signifikanter
Unterschied zwischen den Gruppen Schlaf, TagwadmNathtwach nachweisen (F(2, 24)
=1,63, p = 0,217). Hier weichen Mittelwert und&tardfehler der Nachtwach-Gruppe mit
1,20 +/- 0,58 von denen der anderen beiden Grufipgwach: 2,27 +/- 0,27 und Schlaf:
1,64 +/- 0,41) ab (siehe Tabelle 1). In Abbildungeiyt sich deskriptiv, dass die 5
Nachtwach-Probanden deutlich weniger False Membiabgn als die beiden anderen
Gruppen.

Sowohl bei den High- als auch bei den Low-Performésst sich weder bei den Hitech
bei den False Alarms zwischen den drei Gruppenagchihigwach und Nachtwach ein
signifikanter Unterschied feststellen (Low-Perforntdits (F(2, 25) = 0,395, p = 0,678)
False Alarms (F(2, 25) = 0,607, p = 0,553); Highf®ener: Hits (F(2, 24) = 2,029, p =
0,153) False Alarms (F(2, 24) = 0,969, p = 0,39B3bei weisen die High-Performer im
Mittel in etwa doppelt so viele Hits auf (44,56 4/93) wie die Low-Performer (23,21 +/-
1,87). Auch durch das Korrigieren der Hits, indemnndie Anzahl der False Alarms von

diesen abzieht, kann kein signifikanter Untersclmetchen den drei Gruppen Schlaf,
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Tagwach und Nachtwach beobachtet werden (F( 2 £29)54, p = 0,127) - weder bei den
Low-Performern (F(2, 25) = 0,377, p = 0,689) noehden High-Performern (F(2, 24) =
1,896, p = 0,172). Auch bei diesen korrigiertersHieigen die High-Performer (40,90 +/-
1,92) eine etwa doppelt so groRe Anzahl wie die {Rmkformer (19,10 +/- 1,86) (p < 0,001
fur absolute Hits und korrigierte Hits) (siehe Tidbéa).

Tabelle 1.Ergebnisse des Free Recalls bei den Low- und HegfeRmern

Low Performer
Schlaf Tagwach Nachtwach
False Memories 2,86 +/- 0,50 1,00 +/- 0,50 2,71 +/- 0,35
False Alarms 4,71 +/- 1,25 4,43 +/- 1,25 3,21 +/- 0,88
absolute Hits 25,14 +/- 2,97 21,43 +/- 2,97 23,07 +/- 2,10
korrigierte Hits 20,43 +/- 3,09 17,00 +/- 3,09 19,86 +/- 2,18
High Performer
Schlaf Tagwach Nachtwach
False Memories 1,64 +/- 0,36 2,27 +- 0,36 1,20 +/- 0,53
False Alarms 2,82 +/- 0,73 4,18 +/- 0,73 4,00 +/- 1,08
absolute Hits 43,73 +/- 3,24 50,36 +/- 3,24 39,60 +/- 4,80
korrigierte Hits 40,91 +/- 3,14 46,18 +/- 3,14 35,60 +/- 4,65

korrigierte Hits = absolute Hits — False Alarms

Allerdings ist anzumerken, dass die Low-Perfornvearzweniger Hits aufweisen, aber
keinesfalls gleichzeitig auch signifikant mehr lealdemories produzieren als die High-
Performer (p = 0,17) (Low-Performer: 2,32 +/- ORZ8se Memories im Durchschnitt,
High-Performer: 1,81 +/- 0,23). Diesen Aspekt veddraulicht die folgende Abbildung 4.
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O Probanden hatten eine Vermutung, was das Ziebtlelie betrifft.

® Probanden hatten keine Vermutung zum Ziel der Studi

Abbildung 4. Absolute Anzahl der False Memories bei den Low- High-Performern

Die Probanden, die mit einem leeren Kre&ig (largestellt werden, haben im Fragebogen
zum Ziel der Studie angegeben, dass sie eine Vanguh Richtung Erzeugung von False
Memories gehabt haben, die Probanden mit ausgefulltreis ®) haben dazu keine
Vermutung geaulert. Allerdings lasst sich kein thaleied erkennen, dass die Probanden
mit einer Vermutung bezuglich des Ziels der Stul#idurch weniger False Memories
produziert hatten. Die Korrelation zwischen dersEdlemories und den richtigen
Antworten (absolute Hits) betragt r = -0,02 und &iae Signifikanz von p > 0,80, die
Korrelation zwischen False Memories und den koerigin Hits (Anzahl der absoluten Hits

minus Anzahl der falsche Antworten) betragt r £®90bei einer Signifikanz von p > 0,50.

3.1.2. Die Kontrollvariablen

Unter die Analyse der Kontrollvariablen fallen @tanford-Schlafrigkeitsskala (SSS), der
Fragebogen zur Befindlichkeit, welcher AngabenMotivation, Konzentration, Aktivitat,
Angespanntheit und Mudigkeit der Probanden umfasst,der Regensburger-
Wortflissigkeitstest.

Beim Regensburger-Wortflussigkeitstest (RWT)besteht zwischen den Gruppen
Nachtwach und Tagwach ein signifikanter Unterschiats die Anzahl der Worter angeht
(p = 0,012). Dabei haben die Probanden der Nachbt@aappe insgesamt das schlechteste
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Ergebnis, diejenigen der Tagwach-Gruppe das bsigteg Tabelle 2). Im Regensburger-
Wortfluissigkeitstest (RWT) konnten die High-Perfemmehr Worter benennen als die
Low-Performer (19,92 +/- 1,00 vs. 16,70 +/- 0,96; @,024). Ansonsten lasst sich kein
signifikanter Unterschied innerhalb der und zwiscten Gruppen erkennen.

Da sich die Angaben zur Befindlichkeit nicht zwisahden High- und Low-Performern
unterscheiden, wurde bei der Auswertung nicht weieschen diesen Gruppen
differenziert (p > 0,27 fur die Interaktionen Sdhfagwach/Nachtwach x High/Low-
Performer). Die Angaben der Probanden der Schlafp@ zeigen, dass diese beim Lernen
am schlafrigsten und am wenigsten konzentriertjuiest und aktiviert waren. Die
Probanden der Nachtwach-Gruppe meinten dagegen,l®nen weniger schlafrig,
motivierter, konzentrierter und aktivierter zu sala die Schlaf-Gruppe. Am wachsten, am
meisten konzentriert, motiviert und aktiviert bdigrnen schatzten sich die Probanden der
Tagwach-Gruppe ein (siehe Tabelle 2). Bei der Ajdravaren eindeutig die Probanden der
Nachtwach-Gruppe am schlafrigsten und am wenigstéwiert, konzentriert und

motiviert. Am wenigsten schlafrig und am meistetiadrt, konzentriert und motiviert
waren wiederum die Probanden der Tagwach-Gruppkgdiabelle 2). Keine der Angaben
zur Befindlichkeit kann allerdings in einen sigkdnten Zusammenhang mit der Anzahl an
False Memories gebracht werden (p = 0,12; -0,2¥9,03).

Signifikante Ergebnisse

Die Analyse derStanford-Schlafrigkeitsskalaergibt, dass sich die Schlafrigkeit
signifikant zwischen allen drei Gruppen unterscieiiin signifikanter Unterschied besteht
sowohl innerhalb einer Gruppe, was die zwei veestdmen Zeitpunkte des Tests betrifft (p
= 0,000), als auch zwischen den Gruppen beim Leunérbei der Abfrage (p = 0,000).
Werden mittels des t-Tests die Nachtwach-Gruppen@re 2,69Abfrage: 4,66) und die
Tagwach-Gruppe (Lernen: 2,17, Abfrage: 2,23) méeder verglichen, ergibt sich ein
weiterer signifikanter Unterschied zwischen bei@oppen (Lernen: p = 0,006, Abfrage:

p = 0,000). Ebenso besteht ein signifikanter Ueteesl zwischen der Nachtwach-Gruppe
und der Schlaf-Gruppe (Lernen: 3,31, Abfrage: 2(&42ynen: p = 0,049, Abfrage: p =
0,000) und zwischen der Tagwach-Gruppe und der&Gruppe beim Lernen (p = 0,001).

Bei derMotivation ergab sich wiederum ein signifikanter Unterschirederhalb der
einzelnen Gruppen zu den verschiedenen ZeitpurfgterD,021) und auch zwischen den

verschiedenen Gruppen (p = 0,001). Die drei Gruppeerscheiden sich also auch deutlich
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hinsichtlich ihrer Motivation(sentwicklung). Werdemre Nachtwach-Gruppe und die
Tagwach-Gruppe mittels t-Test miteinander vergligrexgibt sich ein signifikanter
Unterschied beztiglich der Motivation von p = 0,@@6m Lernen und p = 0,000 bei der
Abfrage. Zwischen der Tagwach-Gruppe und der Sebtappe lasst sich beim Lernen ein
signifikanter Unterschied nachweisen (p = 0,00W)jszhen der Nachtwach-Gruppe und der
Schlaf-Gruppe bei der Abfrage (p = 0,000). Insgeasand die Probanden der Tagwach-
Gruppe am meisten (3,96 +/- 0,17), die der Nachtwappe am wenigsten (2,96 +/-
0,18) motiviert. Besonders bei der Abfrage istM&ivation der Nachtwach-Gruppe im
Vergleich zum Lernen deutlich abgesunken (Lerne26 3/- 1,05, Abfrage: 2,53 +/- 0,77).
Betreffs deiKonzentration zeigt sich dasselbe Bild wie bei der Motivationetbesteht
mit p = 0,032 ein signifikanter Unterschied beinr§eich der verschiedenen Gruppen.
Dieser Unterschied liegt zwischen der Nachtwachp@euwnd der Tagwach-Gruppe beim
Lernen (p = 0,022) und bei der Abfrage (p = 0,088)ie zwischen der Tagwach-Gruppe
und der Schlaf-Gruppe beim Lernen (p = 0,027) usrd\thchtwach-Gruppe und der
Schlaf-Gruppe bei der Abfrage (p = 0,000).

Beim Aktivitatsniveau zeigt sich sowohl innerhalb der Gruppen (p = Q)@ auch
zwischen den drei Gruppen (p = 0,001) ein signiftka Unterschied. Beim Lernen zeigt
sich eine Signifikanz im Vergleich der Tagwach-Greund der Schlaf-Gruppe (p =
0,006). Bei der Abfrage unterscheiden sich sowa@NAchtwach-Gruppe und die
Tagwach-Gruppe (p = 0,000) als auch die Nachtwaahp@ und die Schlaf-Gruppe (p =
0,000).

Tabelle 2. Mittelwerte und Standardfehler der Befindlichkend Wortflissigkeit

Lernen
Schlaf Tagwach Nachtwach
Wortfliissigkeit 18,85 +/- 1,34 18,68 +/- 1,34 15,99 +/- 1,45
Schlafrigkeit 3,31 +/- 0,20 2,17 +/- 0,20 2,69 +/- 0,18
Aktivitat 2,79 +/- 0,20 3,62 +/- 0,20 3,24 +/- 0,21
Konzentration 3,01 +/- 0,15 3,65 +/- 0,15 3,30 +/- 0,16
Motivation 3,26 +/- 0,21 4,14 +/- 0,20 3,31 +/- 0,22
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Abfrage
Schlaf Tagwach Nachtwach
Wortfliissigkeit 18,71 +/- 1,19 20,66 +/- 1,19 16,96 +/- 1,29
Schlafrigkeit 2,42 +/- 0,24 2,23 +/- 0,24 4,66 +/- 0,27
Aktivitat 3,29 +/- 0,19 3,561 +/- 0,19 2,06 +/- 0,21
Konzentration 3,46 +/- 0,18 3,77 +/- 0,18 2,14 +/- 0,19
Motivation 3,53 +/- 0,21 3,77 +/- 0,21 2,61 +/- 0,22

Nicht signifikante Ergebnisse:

Die beiden Gruppen Nachtwach und Schlaf untersehestch beim Lernen betreffs der
Motivation, Konzentration und Aktivitat nicht sidikant (p= 0,140). Beim Vergleich der
Gruppen Tagwach und Schlaf lasst sich bei der Agefia keiner der Angaben zur
Befindlichkeit (Schlafrigkeit, Aktivitat, Motivatin, Konzentration) ein signifikanter
Unterschied feststellen (p > 0,300). Die Gruppegwiach und Nachtwach unterscheiden
sich lediglich betreffs der Aktivitat beim Lernertht voneinander (p = 0,093).

3.2. Schlafparameter

Die EEG-Aufzeichnungen der Probanden der Schlap@#iergeben, dass die Schlaf-
Probanden im Durchschnitt insgesamt 453,00 +/- imzbgeschlafen hatten. Wach waren
die Probanden 2,06 +/- 0,61 %, im Schlafstadiun3 S0 +/- 0,56 % und im Schlafstadium
S2: 55,56 +/- 1,57 %. Der Tiefschlaf machte eineef von 17,41 +/- 1,33 % aus, der
REM-Schlaf einen Anteil von 20,13 +/- 1,20 %. Dahmben die Schlaf-Probanden eine
normale Verteilung der Schlafstadien wahrend iNensuchsnachte. Bei diesen Angaben
unterscheiden sich High- und Low-Performer mit @22 fur alle Schlafparameter nicht

signifikant.
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4. Diskussion

4.1. Beantwortung der Fragestellung

Wie bereits bekannt ist, beeinflusst der Schlaf@gelachtnisleistung entscheidend. So wird
durch Schlaf die Bildung von neuem Gedéachtnis irrRen der Konsolidierung verstarkt
und verbessert, wie verschiedene Studien bereisseflan konnten (Peigneux et al. 2001,
Smith, 2001; Stickgold et al. 2001). Unsere Hyps#ha@lass sowohl der Schlaf als auch die
Schlafdeprivation dazu fuhren, dass vermehrt Rdiseories entstehen, griindet sich auf
verschiedenen Beobachtungen. Zum einen ist deeBsater Konsolidierung ein aktiver
Prozess, der eine Erinnerung verstarken, aberarémdern kann und dadurch auch Fehler
auftreten lassen kann. So werden nach dem Schiafethnur vermehrt richtige
Erinnerungen gebildet und die Gedachtnisleistunesasert, sondern es kdnnen auch
gleichzeitig vermehrt False Memories auftreterivémgéangerstudien (Tilley und Empson
1978; Smith 2001; Wagner et al. 2004; Payne &t(fl6, 2009) konnte diese Hypothese
schon teilweise bestatigt werden. Dies soll nundaertvorliegenden Studie genauer
untersucht werden.

Auch durch Schlafdeprivation werden vermehrt FMeenories gebildet (Gudjonsson
1991, 1992; Blagrove 1996, 2000; Diekelmann e2@D8, 2009b). In diesem Fall
begrindet sich die erhdhte Anzahl der False Memaeemutlich auf einem anderen
Prozess (Diekelmann et al. 2008). Hierbei spielehlwesonders die kognitiven Defizite
durch die Schlafdeprivation bei der Abfrage dieseheidende Rolle (Curran et al. 2001).
Das Ziel der vorliegenden Studie ist, herauszufind® sowohl durch Schlaf als auch
durch Schlafdeprivation unter Verwendung von DRMé¢Be, Roediger & McDermott) -
Wortlisten bei freier Abfrage vermehrt False Mermergebildet werden. Dabei ist
entscheidend, dass bei der Abfrage insbesondefeetBeAbfrage angewandt wird, die,
anders als die Recognition-Abfrage, von Schlaf agltgizu sein scheint (Drosopoulos et al.
2005; Wagner et al. 2007; Payne et al. 2009).

In der vorliegenden Studie konnte bei der Betrauttaller Probanden kein signifikanter
Effekt von Schlaf oder Schlafdeprivation auf diégdBng von False Memories
nachgewiesen werden. Wenn man die Probanden atieihmam individuellen Level in
High- und Low-Performer unterteilt, zeigt sich flie Low-Performer durchaus ein
signifikanter Unterschied. Hier scheint unsere Higpee bestatigt, dass durch Schlaf und
Schlafdeprivation vermehrt False Memories prodazuwerden. Hierbei unterscheiden sich
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die drei Gruppen Schlaf, Wach und Tagwach insof@mdie Tagwach-Gruppe signifikant
weniger False Memories aufweist als die beiden @md&ruppen Nachtwach und Schlaf.
Diese Signifikanz lasst sich dadurch erklaren, diésschlaf-Gruppe durch die
Gedéachtniskonsolidierung und aufgrund gebildeteso&gtionen nicht mehr zwischen
tatséachlich gehoérten und frei assoziierten Worterterscheiden kann (Lindsay & Johnson,
1989; Johnson, 1993; Loftus, 1997). Bei der NaabtwGruppe lasst sich dieses Ergebnis
durch Mechanismen der Schlafdeprivation und diaidddentstandenen kognitiven
Defizite erklaren (Curran et al. 2001). Fur die iHigerformer zeigt sich dagegen kein
signifikanter Unterschied.

Zur Unterteilung in High- und Low-Performer ist \ut@y zu wissen, dass es sich bei den
Low-Performern nicht um besonders schlechte Pradrahdndelt. Vielmehr liegen die
.Low-Performer” betreffs ihrer Leistung auf einemrmalen Niveau. Die High-Performer
sind dagegen uberdurchschnittlich gut in ihren Bnggsen. Allerdings ist anzumerken,
dass die Low-Performer mit 2,32 +/- 0,28 False Meesam Durchschnitt keinesfalls
signifikant mehr False Memories aufweisen als dghHPerformer mit durchschnittlich
1,81 +/- 0,23 False Memories (p = 0,17). Die Katieh zwischen den False Memories und
den richtigen Antworten (absolute Hits) betragt-0;02 und hat eine Signifikanz von p >
0,80, die Korrelation zwischen False Memories ued krrigierten Hits (Anzahl der
absoluten Hits minus Anzahl der falsche Antwortestyagt r = -0,09 bei einer Signifikanz

von p > 0,50.

4.2. Diskussion der Einzelbefunde

Die Rolle der Befindlichkeit und Motivation

Im Folgenden soll erdrtert werden, warum sich dsagnifikanten Effekte nur bei den Low-
Performern zeigten. Warum ist die Bildung von Falsemories nur bei den Low-
Performern durch Schlaf und Schlafdeprivation zeitfussen? Als moégliche Erklarung
hierfr kdnnte ein Unterschied in der Befindlichkavischen den High- und Low-
Performern dienen. So kdnnte man vermuten, dagsigie Performer deutlich motivierter
und konzentrierter beim Lernen und der Abfrage wa@erade die Motivation, die der
Lernende mitbringt, scheint besonders bedeutsamlidlifahigkeit des Lernens und
Behaltens des Gelernten zu sein. Wenn man wirkdicten will und dann spater das
Gelernte auch wieder reproduzieren will, steigtWiahrscheinlichkeit, dass einem dies

auch tatsachlich gelingt. Es ist demnach sehr wgchibr dem Lernen die aktuelle
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Motivation und gegebenenfalls auch die aktuelle fions- und Stimmungslage zu
erfragen.

Man kénnte annehmen, dass durch eine grél3ere Miotivand Konzentration nicht nur die
Anzahl der Hits steigt, sondern auch die MengeaseAiMemories verringert wird.
Tatsé&chlich weist bei der Gesamtbetrachtung dig@r agwach, die signifikant
motivierter, konzentrierter, aktivierter und wachear als die beiden Gruppen Schlaf und
Nachtwach, auch gleichzeitig weniger False Memaids In diesem Fall kann also
durchaus von einem solchen Zusammenhang zwiscmemBeispiel Motivation und
reduzierter Bildung von False Memories ausgegamggden. Die Nachtwach-Gruppe war
dagegen im Vergleich zum Lernen bei der Abfragiéiiar Motivation und Konzentration
deutlich abgesunken, wie das nach der Schlafdemivau vermuten war. Auch waren die
Nachtwach-Probanden bei der Abfrage am schlafmgsiel am wenigsten aktiviert.
Dadurch liel3e sich die hthere Anzahl an False M@Ewm@rklaren. Beim Lernen schatzten
sich dagegen die Probanden der Schlaf-Gruppe algeamgsten motiviert, konzentriert,
aktiviert und als am schlafrigsten ein. Die groBbl&frigkeit resultiert vermutlich daraus,
dass die Schlaf-Probanden sich mental schon alfaldgje Schlafen einstellen. Durch die
zunehmende Schléfrigkeit und die abnehmende Korateart und Motivation werden - so
kénnte man spekulieren - die Enkodierung und sBhdie auch die Konsolidierung
erschwert, weshalb wiederum in der Schlaf-Gruppee&rt False Memories entstehen.
Werden allerdings die Low- und High-Performer getitevoneinander betrachtet, muss
man erkennen, dass diese sich nicht signifikargraoheiden, was ihre Befindlichkeit
angeht. Die Low-Performer waren also nicht unbewiveniger motiviert und konzentriert
als die High-Performer, so dass dieser Aspekt kiémkirung fir die erhéhte Anzahl an

False Memories bei Low-Performern geben kann.

Sleep inertia

Man kdnnte spekulieren, dass die Mudigkeit und Sehugkeit nach dem Aufwachen

bzw. nach der Schlafdeprivation eine bedeutende Rl die Entstehung von False
Memories haben kdnnte. So kénnte die Sleep ineligaals eingeschrénkte kognitive
Leistungsfahigkeit sofort nach dem Aufwachen defitwvird (Scheer et al. 2009) und etwa
10 Minuten andauert, eine weitere Moglichkeit dglfsh, warum es bei den Probanden der
Schlaf-Gruppe vermehrt zu False Memories gekomisten i

Werden die Probanden durch einen auf3eren Stimudubeispielsweise einem Wecker

geweckt, tritt Sleep inertia besonders haufig and filhrt zu einem Gefuhl des
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Unwohlseins (Ikeda et al. 2009). AuRerdem las$t sine verschlechterte Reaktionszeit
ahnlich wie nach Schlafdeprivation nachweisen, weragen sofort nach dem Aufwachen
gestellt werden (Miccoli et al. 2008). Werden diellanden dagegen nicht geweckt,
sondern durfen von alleine aufwachen, fihlen sie sicht nur wohler, ihre Reaktionszeit
ist auch deutlich verkirzt. Um die Sleep inertiadeser Studie zu vermeiden, war die
Abfrage nicht sofort nach dem Aufstehen geplamgdson erst 30 Minuten spater. Zu
diesem Zeitpunkt durfte eine eventuell bestandéeepSnertia wieder abgeklungen sein.
Sollte der Effekt der Sleep inertia bei diesem Mehsdennoch eine Rolle gespielt haben,
misste man davon ausgehen, dass nicht nur die eolerer diesem Effekt unterliegen,
sondern alle Probanden. Dies ist aber nicht dér &a$ diesem Grund gehen wir davon
aus, dass die Sleep inertia keine entscheidende Railder Erklarung zu der Entstehung
der False Memories beitragen kann. Aul3erdem sctier@leep inertia keinen Einfluss auf
die Entstehung von Fehlern zu haben. Dies vermagdialSchlafdeprivation (Miccoli et al.
2008). Auch aus diesem Grund kann die erhdhte AramaRalse Memories nach dem

Schlafen nicht durch Sleep inertia begriindet werden

Der circadiane Rhythmus

Ein weiteres Erklarungsmodell fir unsere Ergebrkésete der Effekt des circadianen
Rhythmus darstellen. Bei dieser Betrachtung hatte ger Gruppen Schlaf, Tagwach und
Nachtwach ihre charakteristischen Cortisolspiegiinend des Lernens und der Abfrage.
Bei der Tagwach-Gruppe, die morgens lernt, misste€drtisolspiegel noch
verhaltnismalig hoch gewesen sein, um dann zumd\bienbei der Abfrage deutlich
abgesunken zu sein. Dagegen mussten die beidep&@r@zchlaf und Nachtwach, die am
Abend lernten, beim Lernen einen niedrigen Corisielgel aufgewiesen haben und bei der
Abfrage dagegen einen hohen. Ein hoher Cortisaspieann einerseits férderlich fur eine
erfolgreiche Abfrage sein, wenn dieser zu Aktiviert und Konzentration fuhrt. Falls
dieser allerdings sehr hoch steigt, ist dies eimefechen fur Stress. Durch Stress wird
wiederum die Abfrage von Gelerntem deutlich ersah@gorn et al. 2000). Es ware
dementsprechend maéglich, dass die Schlaf- und dantM/ach-Gruppe aufgrund ihrer
charakteristischen Cortisolspiegel vermehrt Falsendries gebildet haben.

Eine Schwierigkeit, die sich besonders der Tagwaalppe stellt, ist das Einstromen von
neuer Information wahrend des gesamten Tages, evasutlich zu einer Verdrangung der
Wortlisten fihrt. Es ist anzunehmen, dass die TapwRrobanden am wenigsten Zeit

gehabt haben, sich noch einmal Gedanken Uber dridi¥#en zu machen und deshalb mit
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ganz anderen Voraussetzungen an die Abfrage hdrangds beispielsweise die Schlaf-
Probanden, fir die die Wortlisten mdglicherweisedae Abfrage noch um einiges
prasenter sind.

Wenn dieser Aspekt des circadianen Rhythmus eideutende Rolle fir die Bildung von
False Memories spielen wirde, mussten allerding®kbbei den High- als auch bei den
Low-Performern ein signifikanter Unterschied zwisclden drei Gruppen Schlaf, Tagwach
und Nachtwach bestehen, was die drei ltems Falsedvles, False Alarms und Hits
betrifft. Da dies aber nur bei den Low-Performeen Ball war, die High-Performer
dagegen aber scheinbar von jeglichen circadianeanderungen unbeeintrachtigt blieben
und nicht mit einer vermehrten Bildung von FalsenMées reagierten, muss man davon
ausgehen, dass circadiane Einflisse nicht fir distéhung von False Memories

malf3geblich zu sein scheinen, wovon auch schon Rayale2009 ausgegangen waren.

Die Rolle von Intelligenz und Lernstrategien

Ein weiterer wichtiger Faktor fur die EntstehungiWealse Memories besonders nach
Schlafdeprivation scheint die Intelligenz zu sé€budjonsson, 1991, 1992). So wird
angenommen, dass Leute mit hoherer Intelligenzwsetiger durch Suggestivfragen
beeinflussen lassen und mehr auf die Richtigkestaigenen Wissens vertrauen (Blagrove
et al. 2000). Dabei lasst sich vermuten, dass dig-Rerformer (besonders der Nachtwach-
Gruppe) maglicherweise vertrauensvoller inrem eggewissen gegentber stehen und sich
weniger dazu verleiten lassen, zu generalisierehalnstrahieren und somit die jeweiligen
False Memories anzugeben. Da sich die Studiemteitigenz nur auf die

Schlafdeprivation beziehen, muss man bei den Ufpanigen diesbeziiglich was die Schlaf-
und die Tagwach-Gruppe betrifft, allerdings Vorsiakalten lassen.

Nach Angaben einer Probandin, die eine Lernstrategjewandhatte, indem sie einen
imaginaren Raum durchlief, war dies ihrer Meinuaginder Grund, warum sie besonders
gut bei der freien Abfrage abgeschnitten hattengiekte sich die richtigen Begriffe, indem
sie diese an bestimmten Orten eines imagindren Ralatzierte und diesen Raum bei der
freien Abfrage wieder in derselben Reihenfolge giflief*. Sie zeigte nicht nur auffallend
viele Hits, sondern auch so gut wie keine False bres. Durch eine solche Lernstrategie,
die zum Beispiel durch ein besonders ausgeprapesgraphisches Gedachtnis unterstitzt
wird, kdnnen also einerseits die Anzahl der Hitgdét und andererseits die Anzahl an False
Memories verringert werden. Auch andere Probandeateten ahnliche Lernstrategien.

Dadurch konnten die Ergebnisse dementsprechendrvienmrden sein, als die Probanden
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tberdurchschnittlich gut abgeschnitten hatten leithgeitig sehr wenige False Memories
aufwiesen (Read, 1996). Damit lasst sich erklamamum bei der vorliegenden Studie so
viele Uberdurchschnittlich gute High-Performer wueten waren. Allerdings hatten die High-
Performer im Durchschnitt keinesfalls signifikarémger False Memories gebildet als die
Low-Performer (p = 0,17).

Generell kommen Lernstrategien besonders bei demmnfiAbfrage zum Tragen, wenn
eigene ,,Gedachtnis-Schlussel* oder Eselsbrickendgtlund angewandt werden missen.
Als Strategien kdnnte dafir einerseits der obeclre=bene imaginare Raum angewandt
werden, der einer Bildung von False Memories erggegrken konnte oder aber man
merkt sich andererseits die genannten Worter algr@f3es Bild, in dem man sich
beispielsweise eine Person mit verschiedenen Kigsktiicken oder ein Raubtier mit
Mahne im Kafig vorstellt. Dadurch kénnen wiederuemnaehrt False Memories entstehen,
weil man zu Assoziationen und Generalisierung n@ghacter et al. 2004; Schacter et al.
1995; Posner & Keele, 1968; Bransford & Franks,1)9Yerfligt man also tber keine
ausgereifte Lernstrategie, missten durchaus Fatsedvles entstehen.

Da besonders viele Studenten unter den Probandtatea waren, die sich woméglich
wahrend ihres lernintensiven Studiums automatisindtrategien angeeignet hatten -
gerade fur diese Art von deklarativen Lerninhatkdnnte auch hierin die Ursache fur die
oft Uberdurchschnittlich guten Ergebnisse liegeactiwird man beispielsweise im
Medizinstudium und besonders beim Kreuzen von MidtChoice-Fragen darauf
getrimmt, sehr detailliert und prazise zu lernécth) snit dem Verstandnis des groben
Zusammenhangs nicht zufrieden zu geben und sidhdtangfragen und False Memories
keinesfalls tauschen zu lassen. Mit einer solchieat&llung kann es durchaus mdglich
sein, False Memories zu vermeiden oder zu umgeheabhéngig davon, ob man
geschlafen hat oder nicht. Allerdings handelt ek bei Multiple Choice-Fragen nicht um
eine freie Abfrage wie bei der vorliegenden Studadern nattrlich um eine Recognition-
Abfrage, die vermutlich nicht direkt von Schlaf @blgig ist.

4.3. Mechanismen von False Memories, Schlaf und Safdeprivation

Auch wenn sowohl Schlaf als auch Schlafdeprivatianu fihren kénnen, dass vermehrt
False Memories entstehen, unterscheiden sich direizde liegenden Mechanismen
grundlegend voneinander. Insgesamt musste durdnetiteAbfrage die
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Wahrscheinlichkeit, Falsdglemorieszu bilden, steigen (Diekelmann et al. 2008, 2009b;
Drosopoulos et al. 2005; Wagner et al. 2007; Payra¢. 2009). Das konnte darin
begriindet sein, dass eine eigene ,Eselsbricke”laatar und Erinnerungshilfe gebildet
wird und dann bei der Abfrage auch angewandt wenaless, um sich an gelernte Worter
erinnern zu konnen. Dies erfordert eine erhhtedGlewhisleistung (Diekelmann et al.
2008, 2009b). Diese Lern- und Erinnerungshilfe kaime Lernstrategie sein, sie kann aber
auch in einer Generalisierung oder AssoziatiorLalshilfe bestehen, was nachweislich
vermehrt zu False Memories fuhrt (Schacter et39512004; Posner & Keele, 1968;
Bransford & Franks, 1971).

Ein weiterer Mechanismus ist die Integration das Gelernten in vorherrschendes Wissen
(Bartlett, 1932; Posner & Keele, 1968; Bransfor@i&nks, 1971; Schacter et al. 1995,
2004; Loftus et al. 1993, 1995). Dieser Vorgangdinvorzugsweise im Schlaf wahrend des
aktiven Prozesses der Konsolidierung statt und figchweislich vermehrt zu False
Memories (Wagner et al. 2004; Payne et al. 2008hdbscheint die Konsolidierung und
Reorganisierung von Gedachtnisspuren im Schlafrass gut flir schwache
Gedéachtnisspuren zu sein (Drosopoulos et al. 2d@rt, 1970; Wilson & McNaughton,
1994, Diekelmann & Born, 2009b). Méglicherweise s@r gerade die Low-Performer im
Vergleich zu den High-Performern eher schwache @edéspuren auf (und hatten
deswegen auch weniger Hits). Diese schwachen Geggpuren konnten im Schlaf bei
der Konsolidierung weiter verandert werden, so dash vermehrt False Memories
gebildet wurden. Bei sehr guten Probanden hatt&delaf dementsprechend keinen Effekt
auf die Gedachtnisbildung, da bei diesen Probadaemaximale Lernleistung schon
erreicht wurde und nicht mehr weiter durch Schirbessert bzw. auch verandert werden
kann.

In einer ahnlichen Studie von Tucker und Fishb2008), die ebenfalls eine Aufteilung in
High- und Low-Performer vornahmen, zeigt sich eidl¥grer Effekt von Schlaf auf deren
High-Performer. Allerdings ist hierbei anzumerkdass in dieser Studie die
Gedéachtnisleistungen der High-Performer auf einermalen Niveau &hnlich unserer Low-
Performer liegen und mit deren Ergebnissen vergticherden missten. Somit hat also der
Schlaf anscheinend nicht nur wenig Effekt auf Gbesldschnittlich gute Ergebnisse,
sondern auch auf eher schwache Gedachtnisleistubgenst vermutlich darauf
zuruckzufiihren, dass bei diesen schwécheren Prebamamutlich schon die Enkodierung

beispielsweise durch schlechte Konzentration untgivdtbon nur unzureichend ablaufen
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konnte, so dass im nachfolgenden Schlaf auch diieconsolidierung keine
Verbesserung erzielt werden kann.

Wie schon Diekelmann et al. (2008) in ihrer Stutkeausfanden, kénnen auch durch
Schlafdeprivatiorvermehrt False Memories hervorgerufen werden. W&gehlemen im
Bereich der Konzentration, Aufmerksamkeit und Matign verschlechtert sich der Abruf
von neuen Informationen, so dass die Probandergeernchtige Antworten geben konnten
als Vergleichsgruppen (Durmer et al. 2005; Harri&ddorne, 2000). Dies ist vermutlich
auf die kognitiven Defizite aufgrund von Schlafdeption zurtickzufiihren (Curran et al.
2001). Dabei spielt der praefrontale Cortex einsareidende Rolle. Dieser ist unter
anderem daflr zustandig, False Memories mégliahsermeiden (Schacter & Slotnick,
2004; Curran et al. 2001). Durch Schlafdeprivatiord der praefrontale Cortex in seiner
Funktion stark beeintréachtigt (Curran et al. 20@8b)dass die Probanden grof3e Mihe bei
der Entscheidung haben, ob ein Wort tatsachlickararoder ob sie es lediglich hinzu
assoziiert hatten (Source Monitoring) (Johnsorl.t993; Horne, 1993; Diekelmann et al.
2008).

4.4. Schwachpunkte der Studie und Alternativerklarungen

Da letztendlich alle Schlafstadien am Lernprozessder Gedachtnisbildung beteiligt sind
und nur eine Gruppe von schlafdeprivierten Probamdi¢é schlafenden Probanden
verglichen werden sollte, wurde fir unsere Versutibgtotale Schlafdeprivation® gewahlt.
Daneben scheint es besonders wichtig fiir die Kashsoling zu sein, den Schlafzyklus,
bzw. die Schlafarchitektur nicht zu stéren (Peigneual. 2001). Allerdings folgt daraus,
dass in dieser Studie keine Aussage Uber die e@ze&chlafphasen und ihre Bedeutung fir
die Entstehung von False Memories gemacht werden. & empfiehlt sich, diesem
Zusammenhang zwischen Schlafstadien und False Mesriarkiinftigen Studien weiter
nachzugehen.

Verschiedene Vorgangerstudien (Tilley und Empsor8i$mith 2001; Wagner et al. 2004;
Payne et al. 2006, 2009; Gudjonsson 1991, 199zr&l@ 1996, 2000; Diekelmann et al.
2008, 2009b) rechtfertigen die zugrunde gelegtedthgse, dass durchaus ein
Zusammenhang zwischen Schlaf bzw. Schlafdeprivatmhder vermehrten Bildung und
Entstehung von False Memories besteht. Dafiir spreabich die signifikanten Ergebnisse
der Low-Performer fiir die False Memories. Eine (bmrng wére, dass die Hypothese
zwar im Grunde richtig ist, dass aber noch einaveitwichtiger Aspekt in dieser Studie
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aul3er Acht gelassen wurde, so dass die Ergebresséigh-Performer, was die False
Memories betrifft, nicht signifikant waren. Moglietére beispielsweise, dass die
Lebhaftigkeit des Erinnerns von Proband zu Prohamdrschiedlich ist. Gegebenfalls
merkt sich der eine Proband Dinge eher in einefgundild und neigt daher eher zur
Bildung von False Memories, der andere Probanceaeabier gar nicht so sehr auf die
Bedeutung der einzelnen Worte und vermeidet dadumblewusst die Entstehung von False
Memories.

Es wurde lange Zeit spekuliert, dass besondershrsich Dinge gerne in Bildern merken,
Manner dagegen eher abstrakt lernen. Dabei sigllidée Frage, ob Frauen mehr False
Memories haben als Manner. Dafir konnte auch spreatass Frauen angeblich ihre sehr
ausfuihrlichen Erzahlungen gerne sehr ,blumig” ddiiesht und haufig das interessante
Erzahlen wichtiger zu werden scheint als der Watstehalt der Neuigkeiten (,extended
in memory* Intraub et al. 1992, 1996; Schacter.e1@98). Auch dadurch kdnnten
vermehrt False Memories provoziert werden. Wenn titsachlich der Fall ware, mussten
sich Manner und Frauen signifikant unterscheidas die Bildung von False Memories
betrifft. Das ist allerdings nicht der Fall (p 80). Frauen wiesen im Durchschnitt 2,11 +/-
0,29 False Memories auf, Manner 2,04 +/- 0,23. &iasem Grund kann man nicht davon
ausgehen, dass diese Argumente in jedem Fallgishtd und auch zu False Memories
fuhren wirden.

Als weiteren Aspekt kbnnte man annehmen, dass Hasder Probanden eine Rolle spielt.
So wére es moglich, dass altere Probanden, diensdter einen grof3eren Wissenspool
verfiigen als jingere, mehr dazu neigen, neue Ir@dbomen mit schon vorher bestehendem
Wissen abzugleichen, anzupassen und in diesesegrieren. Auch dadurch kénnte eine
gréRere Anzahl von False Memories auftreten. Dadb&nden, die an der vorliegenden
Studie teilnahmen, wiesen allerdings keinen sigaiften Altersunterschied auf, so dass
vermutet werden kann, dass dieser hier keine esitdeide Rolle spielen kann. Die
Korrelation zwischen False Memories und Alter bgtre 0,23 (p = 0,10), zwischen
absoluten Hits und Alter betrug die Korrelation 10:20 (p = 0,13) und zwischen Alter und
korrigierten Hits r = -0,24 (p = 0,08).

Interessant ist die Frage, ob False Memories talisdd=ehler oder eigentlich eine
konstruktive Leistung des Gehirns sind. Was wirchv®@ehirn erwartet, wenn man hier von
Fehlern spricht? Eine getreue Abbildung des Vorkard wie vom Computer oder eine
kreative Leistung? Wenn man hier von Fehlern spriatdnn sollte man in jedem Fall

beachten, dass dieser Fehler durchaus eine positimstruktive Funktion haben kann. In
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vielen Fallen ist es hochstwahrscheinlich sogarsetianswert und hilfreich, False
Memories zu produzieren. So kann man sehr viehexseon bisher erlebten Situationen
lernen und daraus profitieren. Fir die Evolutiom emmit Sicherheit sehr wichtig, dass der
Mensch - nachdem er gelernt hatte, sich beispietewer Tigern, Léwen und Leoparden

in Acht zu nehmen, auch bei Panthern Vorsicht wdle#3, auch wenn er diese noch nie
zuvor gesehen hatte (siehe Verallgemeinerung). Wttich treten False Memories auch
deswegen so hartnackig auf, weil die Gehirnleistuirgsie hervorbringt, im Grunde sehr
wichtig ist. Deshalb macht es in der vorliegendardi® mdglicherweise auch keinen
Unterschied, ob die Probanden das Ziel der Stu#tanat hatten oder nicht. Auch wenn
sich die Probanden dessen bewusst waren, bildetéalse Memories.

Es ist allgemein bekannt, dass Schlafdeprivatiokagnitiven Defiziten fiihren kann
(Curran et al. 2001). Bei der Beurteilung unsemgrenisse in Bezug auf Schlafdeprivation
ergibt sich das Problem, dass man nicht einde@stiinmen kann, ob die zunehmenden
Probleme bei der Abfrage des Kurzzeitgedachtniggedie schlechter ablaufenden
Konsolidierungsprozesse zurtickzufihren sind oder aeimfach nur auf den Schlafmangel
und seine Folgen (Peigneux et al. 2001). So war Ratientin beispielsweise bei der
Abfrage nach der Schlafdeprivation eingeschlafeadudch liel3e sich auch erklaren, warum
bei den High-Performern auffallend wenige Probaralender Nachtwach-Gruppe
stammen (N=5). Dagegen besteht die Low-Performepf zum gré3ten Teil aus solchen
Probanden (N=14). Im Vergleich waren in der Tagwartd Schlaf-Gruppe nur etwa ein
Drittel (7 von 18) der Probanden der Low-PerforrGeuppe zugeordnet.

Die Tatsache, dass bei dieser Studie ungewo6hniié Probanden in den Gedachtnistests
Uberdurchschnittlich gut abschnitten (High-Perfanmegibt besonders zu denken. Als
maogliche Ursache kommt die These der Lernstratagi®&etracht. Dabei stellt sich die
Frage, ob es diese Lernstrategien tatsachlich vggmddie Entstehung von False Memories
zu verhindern. Dazu ware eine weitere Studie ndigdieses Thema n&her untersucht.
Dazu musste man die eine Halfte der Probanden aawetine Lernstrategie (z.B.
imaginarer Raum) gezielt einzusetzen, die andeupigr sollte sich die Warter einfach
ganz entspannt anhéren, ohne allzu grol3en Elarigarg, unbedingt jedes einzelne Wort
behalten zu mussen. In der Gruppe der Lernstrate{sste die Rate an False Memories
deutlich niedriger sein - und zwar unabhéngig daebnder Lernstrateger nach dem Lernen
tagsuber wach war, geschlafen hatte oder die fdg&acht wach blieb.

Auch die These, dass man durch das Trainieren rondas ,,Getrimmtsein“ auf Multiple

Choice-Fragen False Memories verhindern kénne zwat sowohl nach Schlaf als auch
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nach Schlafdeprivation, musste in einer nachfolgarfstudie naher untersucht werden. Bei
der richtigen Beantwortung von Multiple Choice-Feagkommt es meist darauf an, eine
Falle zu umgehen und sich keinesfalls tduscheasaeh. Hat ein Proband dieses Prinzip
verstanden und hat auch einige Ubung in der Beahing solcher Fragen, wére es
interessant zu erfahren, wie er folgende Aufgabsan wirde: Wenn nur eine von funf
Lésungen falsch sein darf und es werden vier gehitits und das zugehdrige False
Memory gefragt, wiirde der Proband das False Meralgrialsch erkennen oder ware die
starkere Assoziation dank der haufigeren Wiederigdn im Geiste ein Grund fur den
Probanden, auch und gerade das False Memory lalgrau erkennen, da er eine grél3ere
Sicherheit verspurt, sich an das Wort zu erinnéun¢h der umgekehrte Fall wéare
interessant zu beobachten: Dem Proband wird naohEateernen der DRM-Wortlisten
gesagt, er solle aus den folgenden funf Antwortimctigkiten das eine Wort heraussuchen,
das tatsachlich in einer der Wortlisten vorkam. iDazrden drei falsche aber ahnliche
Begriffe angegeben, ein Hit und das dazugehoéri¢ggeMdemory. Wirde der Proband in
diesem Fall eher das False Memory als richtig erkeroder das tatsachlich richtige Wort?
Diese Art der Abfrage kame allerdings wieder eilsgrRecognition-Abfrage nahe, so dass
man annehmen musste, dass wiederum der Schlahkaimp@fikanten Einfluss auf die
Bildung der False Memories hatte, falls man erwgaidrei Gruppen Schlaf, Tagwach und
Nachtwach unter diesem Aspekt miteinander vergiiahochte. Fir eine wiederholte
Untersuchung, bei der man die Unterteilung der &ndbn in High- und Low-Performer
verhindern méchte, ware es womaoglich von Vortakadif zu achten, weniger ehrgeizige
.Lernstrateger” und auf Multiple Choice- Fragenrgeinte Studenten als Probanden

auszuwahlen.
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5. Zusammenfassung

Durch die im Schlaf stattfindende Konsolidierungdadlie Speicherung neuer
Gedéachtnisinhalte deutlich verbessert (Peigneak @001; Born, 2006; Smith, 2001).
Schlafdeprivation verschlechtert dagegen aufgrwrdkognitiven Defiziten (Durmer et al.
2005; Curran et al. 2001) den Abruf dieser Gedasintmalte. In der vorliegenden Studie
wurde untersucht, inwieweit sich False Memoriesdu@chlaf bzw. durch
Schlafdeprivation provozieren lassen. Von False blégs (falscher Erinnerung) spricht
man, wenn Leute glauben, sich an etwas zu erindasin Wirklichkeit niemals existiert
oder stattgefunden hat (Roediger, 1l & McDerm@f95). Dazu wurden drei Gruppen a 18
oder 19 mannlichen und weiblichen Probanden imrAtaschen 18 und 33 Jahren
gebildet: eine Schlaf-Gruppe, eine Nachtwach-Gruppkeine Tagwach-Gruppe.

Unserer Hypothese nach mussten die Probanden igléitdr zu der Tagwach-Gruppe
sowohl nach Schlaf als auch nach Schlafdeprivatemehrt False Memories bilden.
Verwendet wurden DRM- (Deese, Roediger, McDermatbytlisten, mit deren Hilfe
ungewdhnlich viele False Memories provoziert werki@nnen. Jeder Wortliste ist ein
semantisch assoziiertes Schlisselwort (das Falseok§g zugeordnet, welches die
Wortliste zwar thematisch wiedergibt, aber nichmayant wird. Bei einer freien Abfrage, die
anders als die Recognition-Abfrage abhangig vora®dt, sollen die Probanden alle
Worter der Wortliste, an die sie sich noch erinneeproduzieren. In der vorliegenden
Studie konnte nachgewiesen werden, dass sowohh diigdonsolidierung im Schlaf als
auch durch Schlafdeprivation vermehrt False Mensagibildet werden. Damit scheinen
die beiden bedeutenden Aspekte des Schlafes, émiio einen der Aspekt der
Regeneration im Schlaf, der durch Schlafdeprivatierschlechtert wird, zum anderen der
Aspekt der aktiven Beeinflussung des Gedachtnissysturch Schlaf mithilfe der
Konsolidierung, entscheidend auf die Bildung vois€aMemories einzuwirken.
Anzumerken ist allerdings, dass diese ErgebnisséiniProbanden mit einem
durchschnittlichen Niveau der Gedachtnisleisturigege Da bei der Studie sehr viele
tberdurchschnittlich gute Probanden teilnahmenseie viele richtige Antworten geben
konnten, wurden alle Probanden anhand ihrer Gexigtdistung in Low- und High-
Performer geteilt. Es ist zu vermuten, dass dienHRgrformer Lernstrategien angewandt

hatten, so dass sie dadurch die Anzahl an richifgértern steigern konnten.
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7. Anhang

Die Stanford Schlafrigkeitsskala (SSSpefasst sich mit folgenden Fragen. Der Proband
wahlt die Antwort aus, die fur ihn am besten zéttrif
e Ich fahle mich aktiv, vital, aufmerksam und hellgd)
* Ich funktioniere sehr gut, aber nicht mit Spitzestieng; ich kann mich
konzentrieren (2)
* Ich bin wach, aber entspannt; ich kann reagierenalber nicht voll aufmerksam (3)
e Ich bin etwas mude, flihle mich schlapp (4)
* Ich fihle mich mide und verlangsamt; habe keind mehr wach zu bleiben (5)
* Ich fihle mich schlafrig, benebelt; kampfe mit d8chlaf; wiirde mich lieber
hinlegen (6)
* Ich kann nicht langer gegen den Schlaf ankampfendevbald einschlafen; habe
trauméahnliche Gedanken (7)

» Schlafen (8)

Der Befindlichkeitsfragebogensoll erfassen, wie aktiviert, angespannt, mudejuieot
und konzentriert sich die Probanden gerade ful8enhaben die Mdglichkeit, ihren

aktuellen Zustand in einer Funfer-Skala zwischeaar ygcht” und ,sehr* anzugeben.

Beim Regensburger Wortfllissigkeitstest (RWT)sollen die Probanden innerhalb von
zwei Minuten mdglichst viele Worter aufschreiberg entweder mit P oder M beginnen.
Der Schwierigkeitsgrad, Worter mit diesen Anfangdtataben zu finden, ist in etwa gleich
grof3. Beim RWT durfen keine Wérter mehrfach genamat keine Eigennamen benutzt
werden (z.B. Peter, Paris). AuRerdem dirfen diet@vadricht mit dem gleichen Wortstamm
beginnen (z.B. Sport, Sportplatz, Sportschuhe) ljasbrenner et al. 2000).

BeimDRM (Deese, Roediger & McDermott), der FM herbeifihsel, werden die
Probanden angewiesen, sich die vorgelesenen Wentlienau anzuhdren, ohne etwas
mitzuschreiben und zu versuchten, sich diese Wauenerken. Jedes Wort wird dabei nur
einmal vorgelesen. Insgesamt handelt es sich bsediStudie um 8 Listen a 12 Waérter. Am
Computer leuchtet zunachst drei Sekunden languaufielche Liste es sich handelt (z.B.
Liste 1), bevor dann die einzelnen Worter von eménnlichen Tonbandstimme deutlich

vorgelesen werden. Dabei wird naturlich das zugghdfM (z.B. schwarz, Hemd, kalt)
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nicht mit vorgelesen. Das Wort, das die starkstgoamtion zum FM hervorruft, wird als
erstes genannt, das schwachste Wort zuletzt.

Liste 1 - schwarz

Weil3, dunkel, Katze, verkohlt, Nacht, Beerdigunaxlde, Trauer, blau, Tod, Tinte, Schatten
Liste 2 - Hemd

Bluse, Armel, Hose, Krawatte, Knopf, Shorts, biigBlaloshirt, Kragen, Weste, Tasche,
Strickjacke

Liste 3 - kalt

Heil3, Schnee, warm, Winter, Eis, nass, kuhl, fgostitze, Wetter, Frost, Luft

Liste 4 - Obst

Apfel, Gemise, Orange, Kiwi, Zitrone, reif, Baungriaine, Erdbeere, Kirsche, Korb, Saft
Liste 5 - Dieb

Stehlen, Rauber, Gauner, Einbrecher, Geld, Pqllziste, ausrauben, Gefangnis,
Handtasche, Ganove, Verbrechen

Liste 6 - Mann

Frau, Gatte, Herr, Dame, Maus, maskulin, Vaterkstareund, Bart, Person, stattlich

Liste 7 - LOwe

Tiger, Zirkus, Dschungel, Dompteur, Hohle, Konidrika, M&dhne, Kafig, Raubkatze,
Gebrtll, wild

Liste 8 - Spinne

Netz, Insekt, behaart, Schreck, Fliege, Schlangdldeln, Tarantel, Gift, Biss, gruselig,
Tier

Beim DRM wird den Probanden gesagt, dass sie vieesusollen, sich die Wérter so genau

wie maglich zu merken, weil sie spater wieder atagfwerden.

Beim FM Free Recallhaben die Probanden soviel Zeit wie sie mochtenalleVorter
der Lernaufgabe, an die sie sich noch erinnermotieren. Dabei sollen sie sich
einigermal3en sicher sein, dass das jeweilige Vetgéichlich in einer der Listen vorkam; sie

sollen nicht raten.

Der Fragebogen zu Tages- bzw. Nachtaktivitatersollen die Probanden stichwortartig
angeben, was sie zwischen 9 Uhr bis 12 Uhr, 12bi$ht4 Uhr, 14 Uhr bis 16 Uhr, 16 Uhr
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bis 19 Uhr bzw. 21 Uhr bis 24 Uhr, 24 Uhr bis 2 UhiJhr bis 4 Uhr und 4Uhr bis 7 Uhr

gemacht haben.

Der Fragebogen zur Schlafqualitat (SF-A-R)efasst sich mit folgenden Fragen:
Konnten Sie, nachdem Sie sich schlafen gelegtmagteich einschlafen? Dabei reichten
die Antwortmdglichkeiten von ,ja“ tber ,nein, emsach 10, 20, 40, 60 Minuten* und ,erst
nach mehr als einer Stunde” bis zu ,Ich konnte kidept nicht schlafen.”

Falls die Probanden mit ,nein* geantwortet hattgaren sie dazu aufgerufen noch die
Griunde dafur anzugeben, warum sie nicht einschkedenten, seien es personliche oder
berufliche Probleme, Gerdusche im Zimmer, Besaiiitg mit Tagesereignissen oder die
ungewohnte Schlafumgebung.

Es wurden Einzelheiten zur Einschlafphase wie Mizsiokungen in Armen und Beinen
und plotzliche, deutliche Bildeindriicke abgefragterdem ob die Probanden nach dem
Einschlafen wieder aufgewacht sind. Falls die Pndea aufgewacht sind, sollten sie die
Grinde daftir angeben (personliche oder beruflicbbl®me, Gerausche im Zimmer oder
von drauf3en, Ich musste zur Toilette, Ich hattéestih getraumt) und wie lange sie
ungefahr wach gewesen sind. Daneben wurde nacimérgwden Geflhlen dabei und deren
ungefahrem Inhalt sowie nach Nachtschweild und Kbpferzen gefragt. Zuletzt sollten
die Probanden noch Angaben zur Schlafqualitat miége (gleichmaRig, tief, gut,
entspannt, ungestort, ruhig, ausgiebig), ihreradibun und Anspannung vor dem
Schlafengehen (sorglos, erschopft, schlafbedukibgsfordert, ausgeglichen, ruhig, mide,
entspannt) machen, auf3erdem, wie anstrengend dergegangene Tag fur die Probanden
war und dazu, wie sie sich am gegenwartigen Mofgelen (ausgeglichen, dosig,
tatkraftig, munter, frisch, ausgeschlafen, entspalei diesen drei letzten Fragen konnten

Angaben zwischen ,sehr”, ,ziemlich®, ,mittel“, ,weg und ,nicht* gemacht werden.

Beim Fragebogen zum Ziel der Studiesollen die Probanden folgende Fragen
beantworten:

Haben Sie nach dem Lernen noch mal Gber die Wiertlisachgedacht?

Haben Sie mit jemandem Uber die Wortlisten gesgoeh

Was glauben Sie, worum es in diesem Experiment?ging

Die Genehmigung der Ethikkommissionerfolgte am 26. Januar 2007 mit dem
Aktenzeichen 06-217.
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