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1. Einleitung

1.1. Funktionen des Schlafs

Etwa ein Drittel ihres Lebens verbringen Menschen schlafend. Bis 2008 wurde
keine Spezies entdeckt, die nicht schlaft (Cirelli & Tononi, 2008), oder in einer
vergleichbaren Art von energiesparendem Verhaltenszustand mit stark vermin-
derter Reaktion auf aulere Reize (Velutti, 1997) verweilt. Das wirft die Frage
auf, welche arterhaltenden Funktionen des Schlafs den evolutionaren Nachteil
dieser erhohten Vulnerabilitat gegenuber potenziellen Bedrohungen wettma-
chen. Augenscheinlich einleuchtend ist die Funktion des Sparens von Energie
bei Inaktivitat, die jedoch eher als eine Umverteilung der Energie auf regenera-
tive Prozesse, wie beispielsweise die Proteinbiosynthese, zu verstehen ist
(Schmidt, 2014). Im Schlaf scheinen diese wichtigen regenerativen Prozesse
auf molekularer und zellularer Ebene ermdglicht und geférdert zu werden. Ana-
bole Reaktionen unterstutzen z.B. Wachstum und Immunsystem und erhdhen
die Stressresistenz (Zielinski & Krueger, 2011; Kayser & Biron, 2016; Hill, Mans-
field, Lopez, Raizen & Van Buskirk, 2014). Schlaf kontrolliert hormonelle Funkti-
onen wie die Insulinregulierung (Depner, Stothard, Wright & Jr., 2014). Er regelt
die Essensaufnahme, Appetit und den Stoffwechsel, Fett- und Zuckerstoffwech-
sel eingeschlossen (Van Cauter, Spiegel, Tasali & Leproult, 2008; Knutson,
Spiegel, Penev & Van Cauter, 2007). Schliaf tritt in regelmafigen Intervallen auf
und wird homaoostatisch reguliert, sodass beispielsweise auf eine Zeit des
Schlafmangels Zeiten des verlangerten tieferen Schlafes folgen (Borbély &
Achermann, 1999). Im Schlaf werden hohere Funktionen des Gehirns kontrol-
liert und dessen synaptische Plastizitat dahingehend reguliert, dass schwache
Synapsen ein ,downscaling” (,herunterregulieren®) und starke Synapsen eine
Potenzierung erfahren (Diering et al., 2017; de Vivo et al., 2017). Synaptische
Plastizitat ist wesentlich fur das Lernen neuer Inhalte und fur das Gedachtnis
(Bringmann, 2019). So unterstutzt Schlaf die Festigung von Gedachtnisinhalten
durch Reaktivierung und Umverteilung in andere Hirnareale (Dudai, Karni &
Born, 2015).



1.2. Schlafstadien

Schlaf folgt dem zyklischen Erscheinungsmuster verschiedener Schlafstadien,
die aufgeteilt werden in REM (=rapid eye movement)-Schlaf und non-REM-
Schlaf. Letztere erfahren eine weitere Aufgliederung in die Phasen S1-S4, wo-
bei S3 und S4 die Tiefschlafphasen, auch SWS (=slow wave sleep) genannt,
darstellen, S1 und S2 dagegen Phasen des leichteren Schlafs (zu genauerer
Beschreibung der Schlafphasen vgl. Rechtschaffen und Kales, 1968). Im
menschlichen Schlaf einer Nacht dominiert SWS in den friheren Nachtstunden
in Dauer und Intensitat, wahrend die REM-Schlafanteile in den spateren Nacht-
stunden zunehmen. SWS wird charakterisiert durch neokortikale langsame
hochamplitudige Oszillationen im EEG (~0,8 Hz), thalamokortikale Spindeln
(10-15 Hz) und hippokampale sharp wave-ripples, wahrend im REM-Schlaf eine
dem Wachzustand ahnliche Aktivitat mit niedrigen Amplituden, der Theta-
Aktivitat (4-8Hz), im EEG zu beobachten ist (Rasch & Born, 2013; vgl. Abb. 1).
Auch in den Spiegeln verschiedener Neurotransmitter und Neuromodulatoren

unterscheiden sich friihe und spate Nachthalfte (vgl. dazu 1.4.2.).



Schlafstadien
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Abb.1: Charakteristisches Schlafprofil mit neurophysiologischen Besonderheiten der
verschiedenen Schlafphasen: In der frihen Nachthalfte Uberwiegt der Anteil an non-
REM-Schlaf, zu welchem SWS (Stadium 3 und 4) gehort, wahrend in der zweiten
Nachthalfte REM-Schlaf vorherrscht. Die markantesten spezifischen Oszillationen der
elektrischen Feldpotentiale sind in SWS (gruin hervorgehoben) langsame Oszillationen,
Spindeln und sharp wave-ripples, im REM-Schlaf (blau hervorgehoben) zeigt sich The-
ta-Aktivitat (nach Diekelmann & Born, 2010).

1.3. Gedachtnis

Das Abspeichern erlernter Inhalte im Gedachtnis ist essenziell fur

anpassungsfahiges Verhalten in einer sich stetig wechselnden Umwelt.

1.3.1. Gedachtnissysteme

Allgemein kann das Gedachtnis in ein limitiertes Kurzzeitgedachtnis und ein
Langzeitgedachtnis ohne Kapazitatsgrenze eingeteilt werden (Baddeley, 1990).
Das Langzeitgedachtnis wird weiter unterteilt in deklaratives und non-
deklaratives Gedachtnis. Das deklarative Gedachtnis, das in dieser Arbeit

behandelt werden soll, umfasst zum einen episodische Gedachtnisinhalte, die



in einen zeitlich-raumlichen Kontext eingeschlossen sind (wie autobiografische
Ereignisse), und zum anderen semantische Gedachtnisinhalte ohne
Kontextwissen (Faktenwissen) (Tulving, 1983; Rasch, 2008). Das Erinnern
deklarativer Gedachtnisinhalte ist -im Gegensatz zu non-deklarativen- abhangig
von der hippocampalen Formation (Rasch & Born, 2013, vgl. dazu Abb. 2 Teil
A).

1.3.2. Gedachtnisprozesse

Gedachtnisbildung umfasst drei verschiedene Prozesse: die Enkodierung, die
Konsolidierung und die Abfrage. Bei der Enkodierung wird durch die Aufnahme
eines Stimulus eine Gedachtnisspur angelegt, die anfangs sehr labil ist.
Wahrend der Konsolidierungsphase wird diese labile Spur stabilisiert, indem die
Erinnerung gestarkt und in vorhandene Wissensnetzwerke eingebettet wird. Bei
der Abfrage wird die gespeicherte Erinnerung abgerufen. Das schlafende
Gehirn, in dem kaum auf3ere Informationen prozessiert werden mussen, bietet
optimale Bedingungen fur den Konsolidierungsprozess (Rasch & Born, 2013,
vgl. Abb. 2 Teil B).

1.3.3. Gedachtniskonsolidierung

Der Konsolidierungsbegriff beinhaltet die Festigung einer angelegten
Gedachtnisspur, das ,offline-learning”, und die Reorganisation relevanter
Gedachtnisspuren in verschiedenen Gedachtnissystemen bzw. Hirnarealen
(Walker, 2005; Rasch, 2008). Unterschieden wird synaptische von systemischer
Konsolidierung. Synaptische Konsolidierung fuhrt zu einer Re-Organisation der
Synapsen der die Gedachtnisspur betreffenden Neuronen, die letztendlich eine
héhere Wirksamkeit ebendieser Neuronen erzeugt (Kandel, 2001), beruhend
auf dem Phanomen der Langzeitpotenzierung. Diese spielt sich zwischen den
Synapsen zweier Neuronen ab und reprasentiert die langer anhaltend erhdhte
synaptische Transmission zwischen pra- und postsynaptischem Neuron nach
Stimulation des ersteren (Bliss & Collingridge, 1993, zitiert nach Rasch, 2008).
Systemische Konsolidierung baut auf der synaptischen Konsolidierung auf und
lauft erheblich langsamer ab als diese (Squire, Clark & Knowlton, 2001). Sie
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beschreibt die Festigung von Erinnerungen auf der Ebene verschiedener
Hirnareale zum Zweck eines langfristigen Abspeicherns. Das erstmalig von
Marr (Marr, 1971) beschriebene ,Zwei-Stufen-Modell” stellt die systemische
Konsolidierung folgendermal3en dar: Vermutet wird hier, dass Gedachtnisinhalte
anfangs in einen schnellen Lernspeicher (z.B. bei deklarativem Gedachtnis den
Hippocampus) transportiert und dann schrittweise in einen langsam lernenden
Langzeitspeicher (bei deklarativem Gedachtnis neokortikale Areale) weiter
verschoben werden. Durch die wiederholte Reaktivierung neuer
Gedachtnisinhalte in Verbindung mit bekannten und ahnlichen Inhalten fungiert
der Kurzzeitspeicher als eine Art , Trainer” fir den Langzeitspeicher, der die
neuen Inhalte sukzessive in bestehende Netzwerke im Langzeitspeicher ablegt
und die Erinnerung immer unabhangiger vom Kurzzeitspeicher macht
(Diekelmann & Born, 2010, vgl. Abb. 2 Teil C). Gedachtnisspuren werden nicht
nur einmal konsolidiert, sondern erfahren durch erneute Reaktivierung eine
Periode der Rekonsolidierung (Nader & Hardt, 2009).

Gedachtnis
A Langzeitgedédchtnis Kurzzeitgedéchtnis
non-deklarativ Deklarativ
Verschiedene hippocampus- -Fakten, Ereignisse
unabhangige -hippocampus-abhangig
Gedachtnissysteme
__________________________________________ %..,......,... D R N S S e e
B Enkodierung ms) Konsolidierung =) Abruf
________________________________________________ " il e, R ) S OSSN S
synaptisch P Systemisch ™
P ~
Neokortex \\
C « \
‘\ Enkodierung 1 T Konsolidierung /,'
\ /
DY Hippocampus //

g *

Abb.2: Einordnung der systemischen Konsolidierung in die Gedéchtnissysteme und -
prozesse: In dunkelblau unterlegt und unterstrichen die Themengebiete, mit denen sich
diese Arbeit befasst. Besonders hervorgehoben wird der Prozess der systemischen

Konsolidierung (eingekreist), womit die Bedeutung der Kommunikation zwischen
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Hippocampus und Neokortex (die anatomischen Hirnstrukturen sind gelb hinterlegt zur
Unterscheidung gegenuber den ablaufenden Prozessen und Systemen) als Grundlage

fur diese Studie veranschaulicht werden soll.

1.4. Gedachtniskonsolidierung im Schiaf

Zahlreiche Studien haben den nutzbringenden Einfluss von Schlaf auf das
deklarative und prozedurale Gedachtnis bestatigt (Marshall & Born, 2007;
Smith, 2001). Schlaf und der damit einhergehende Bewusstseinsverlust
scheinen optimale Bedingungen fur die Konsolidierung von im Wachzustand
enkodierten Gedachtnisinhalten bereitzustellen (Rasch & Born, 2013). In frihen
Studien zu Schlaf und Gedachtnis wurde die bessere Gedachtnisperformanz
von Versuchspersonen nach einem Schlafintervall als nach einem Wachintervall
mit der Hypothese erklart, dass sich Schlaf hauptsachlich aufgrund des
Ausbleibens neuer interferierender Stimuli positiv auf die Gedachtnisleistung
auswirke (McGeoch, 1932; Ellenbogen, Payne & Stickgold, 2006). Spatestens
seit den Studien von Ellenbogen und Kollegen ist jedoch sicher, dass Schiaf
nach dem Lernen tatsachlich aktiv die Konsolidierung begunstigt und
Gedachtnisspuren gegen zukinftige Interferenz starkt (Ellenbogen, Hulbert,
Jiang & Stickgold, 2009). Das heute gangige Konzept der aktiven systemischen
Konsolidierung im Schlaf impliziert, dass Gedachtnisinhalte im Schlaf reaktiviert
werden, um konsolidiert zu werden, dass der Konsolidierungsprozess selektiv
zugunsten bestimmter Inhalte gegentber anderen ablauft und dass
Erinnerungen beim Ubergang in den Langzeitspeicher qualitative
Veranderungen erfahren (Born, Wilhelm, 2012). Experimentell induzierte
Reaktivierungen wahrend des Tiefschlafs, z.B. durch Geruchsprasentation,
unterstutzen deren Konsolidierung und stabilisieren deklarative Inhalte gegen

zukUnftige Interferenz (Cordi, Diekelmann, Born & Rasch, 2014).

1.4.1. Beitrag der verschiedenen Schlafphasen zur Gedéachtnisbildung
Bei Studien zur Rolle der einzelnen Schlafphasen bei der Gedachtnisbildung
ergab sich fur das deklarative Lernen ein Profitieren vom tiefschlafreicheren
frGhen Schlaf (Ekstrand, Barrett, West & Meier, 1977; Plihal & Born, 1997),
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wohingegen sich im REM-reicheren Schlaf der zweiten Nachthalfte kein
positiver Effekt auf das deklarative Gedachtnis zeigte (Yaroush, Sullivan &
Ekstrand, 1971; Fowler, Sullivan & Ekstrand, 1973). Eine funktionale Rolle fur
das deklarative Gedachtnis iubernehmen dabei die im Tiefschlaf auftretenden
Jlangsamen Oszillationen“ (vgl. Marshall, Helgadéttir, Molle & Born, 2006). Sie
liegen bei einer Frequenz von 0,5-1Hz und haben ihren Ursprung im Neokortex.
Was REM-Schlaf angeht, zeigten Plihal, Born et. al. (1997, 1999), dass dieser
besonders das Konsolidieren motorisch-prozeduraler Aufgaben als Teil des
non-deklarativen Gedachtnisses fordert. Weitere Studien deuten darauf hin,
dass gerade die Sequenz von aufeinanderfolgenden Tiefschlaf- und REM-
Intervallen die Gedachtnisbildung optimal fordert (Giuditta et al., 1995; Mednick,
Nakayama & Stickgold, 2003). Des Weiteren hangt die deklarative
Gedachtnisbildung auch mit den fir das Schlafstadium 2 typischen Spindeln
und deren Haufigkeit im Schlaf zusammen (Schabus et al., 2004; Clemens,
Fabd & Halasz, 2005). All diese Erkenntnisse heben hervor, dass nicht ein
Schlafstadium existiert, welches die Konsolidierung vermittelt, sondern die
Gedachtnisbildung vielmehr durch neurophysiologische Mechanismen, die mit
den Schlafstadien einhergehen, stattfindet und dass diese Mechanismen in

verschiedenen Schlafstadien auftreten (Diekelmann & Born, 2010).

1.4.2. Zugrundeliegende neurobiologische Mechanismen

Um die aktive systemische Konsolidierung und damit die Kommunikation
zwischen Kurzzeit- und Langzeitspeicher zu verstehen, muss man sich naher
mit den elektrischen Oszillationen im Schlaf, insbesondere in SWS, befassen.
Die fur SWS charakteristischen neokortikalen langsamen Oszillationen
beherrschen den Dialog zwischen Neokortex und Hippocampus. Wahrend ihrer
depolarisierenden ,up“-Phasen lenken sie die wiederholte Reaktivierung
hippocampaler Gedachtnisreprasentationen, indem sie sharp wave-ripples und
thalamo-kortikale Spindeln, welche daran beteiligt sind, anhaltende plastische
Veranderungen in kortikalen Arealen zu veranlassen, zeitlich fein aufeinander
abstimmen. Durch die Synchronisierung von sharp wave-ripples und Spindeln

kommt es zu ,Spindel-ripple“-Ereignissen, bei denen sich sharp wave-ripples
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mitsamt assoziierten reaktivierten Gedachtnisinformationen mit den Tiefpunkten
der Spindeln verschachteln (Clemens et al., 2011; Born & Wilhelm, 2012; Rasch
& Born, 2013). Wichtig ist, dass diese Prozesse nur in SWS -wo alle drei
Prozesse zusammen auftreten- ablaufen konnen.

Uberdies tragt die spezifische Konzentration verschiedener Neurotransmitter
und Hormone im Tiefschlaf zur systemischen Konsolidierung bei: Im NREM-
Schlaf sind die Level der Neurotransmitter Acetylcholin, Noradrenalin und
Serotonin erniedrigt, die alle drei im Zusammenhang mit Gedachtnisbildung und
Langzeitpotenzierung der Synapsen stehen (Graves, Pack & Abel, 2001). Auch
die Konzentration des Hormons Cortisol ist im Tiefschlaf erniedrigt (J. Born &
Fehm, 2009). Eine pharmakologisch herbeigefihrte Erhdhung sowohl des
Acetylcholin- als auch des Cortisolspiegels fuhrte in Studien zu einer
schlechteren Leistung des deklarativen Gedachtnisses (Gais & Born, 2004b;
Plihal, Pietrowsky & Born, 1999). Wahrend hohe Acetylcholinlevel -wie im
Wachzustand- den Transfer von kortikalen in hippocampale Areale anregen, so
kann der umgekehrte Prozess durch niedrige Acetylcholinlevel im Tiefschlaf
enthemmt werden. Mit dem niedrigen Cortisollevel scheint es sich ahnlich zu
verhalten wie mit Acetylcholin (Gais & Born, 2004a). Somit wird also der
wesentliche Vorgang flr die Langzeitspeicherung im Tiefschlaf angeregt: der

Transfer von hippocampalen in neokortikale Areale (Hasselmo, 1999).

1.5. Reaktivierung von Gedachtnisinhalten im Schlaf

Seit 1978 durchgefuhrte Studien an Ortszellen im Gehirn von Ratten konnten
zeigen, dass die Korrelationsmuster der Feuerraten dieser Neuronen sich beim
Erlernen neuer Inhalte und dem nachfolgenden NREM-Schlaf raumlich und
zeitlich stark ahnelten (O’Keefe, Burgess, Donnett, Jeffery & Maguire, 1998;
Pavlides & Winson, 1989; Skaggs & McNaughton, 1996). Diese Ahnlichkeit
zeigt sich in den ersten 30 Minuten des non-REM-Schlafs am ausgepragtesten
(Skaggs & McNaughton, 1996; Qin et al., 1997). Dass kortikale und
hippocampale Reaktivierungen in einem zeitlichen Kontext zueinanderstehen,
bekraftigt die Annahme der systemischen Konsolidierung durch

Reaktivierungen (Qin et al., 1997). Die neuronalen Reaktivierungen finden (fast)
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ausschlieBlich im non-REM-Schlaf statt (Ribeiro et al., 2004; Kudrimoti, Barnes
& McNaughton, 1999) oder auch in einer auf die Enkodierung folgenden
Ruhephase (Hoffman & McNaughton, 2002). Die Neuronen feuern bei den
Reaktivierungen im Schlaf 10-20-mal schneller als beim Enkodieren im
Wachzustand (Sutherland & McNaughton, 2000; Skaggs & McNaughton, 1996).

1.5.1. Reaktivierungshypothese

Die Theorie, dass wahrend des Schlafs ablaufende Reaktivierungen zuvor
gelernter Inhalte zur Konsolidierung beitragen, existiert im Einklang neben der
Theorie der synaptischen Homoostase, die in Abschnitt 1.3.3. kurz beschrieben
wurde. Die Reaktivierungshypothese geht davon aus, dass Gedachtnisspuren
im Schlaf im Hippocampus, wo sie temporar nach der Enkodierung abgelegt
wurden, reaktiviert werden und dabei ein Informationsfluss zum Neokortex
ermdglicht wird. Gestuitzt wird die Hypothese durch die Tatsache, dass ,Ripple®-
Ereignisse nach dem Lernen zunehmen und diese Zunahme mit einer
verbesserten Erinnerung an das Gelernte einhergeht (Ramadan, Eschenko &
Sara, 2009). Ein weiterer indirekter Beweis ist die zeitliche Koordination von
~Sharp Wave / Ripple Events® im Hippocampus (Buzsaki, 1986) mit
thalamokortikalen Spindeln, vermittelt Gber langsame Oszillationen. Beide
Erscheinungen treten damit zur gleichen Zeit im Neokortex ein und initiieren
dort die relevanten Prozesse zur Langzeitspeicherung (Born, Rasch & Gais,
2006; Molle, Marshall, Gais & Born, 2004).Gedachtnisinhalte, die anfangs
Hippocampus- und Neokortex-abhangig sind, werden somit vorzugsweise nach

und nach im Neokortex gespeichert (Paller, 2009).

1.5.2. Moglichkeiten der extern getriggerten Reaktivierung

Neben spontan auftretenden Reaktivierungen im Schlaf gibt es die Mdglichkeit,
Gedachtniskonsolidierung systematisch extern zu lenken, namlich mit der
gezielten Prasentation sogenannter ,Schlisselreize” (,cues®) wahrend des
Schlafs, die zuvor mit Gelerntem assoziiert worden sind (Mollon, 1998).
Wegweisend fur diesen Ansatz war die Studie von Rasch und Kollegen (Rasch,

Buchel, Gais & Born, 2007), bei der eine raumlich-visuelle Lernaufgabe mit
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einem Rosenduft verknlpft wurde, welcher im nachfolgenden Schiaf erneut
prasentiert wurde, ohne dass die Probanden aufwachten. Studienteilnehmer,
denen der Duft in SWS prasentiert worden war, zeigten hippokampale
Aktivierung und eine bessere Gedachtnisleistung als solche ohne erneute
Geruchsprasentation und auch als jene, die in REM stimuliert worden waren
(Rasch et al., 2007). Rudoy und Kollegen zeigten einen ahnlichen
gedachtnisfordernden Effekt in Versuchen mit auditorischen Stimuli (Rudoy,
Voss, Westerberg & Paller, 2009). Sowohl auditorische als auch olfaktorische
Stimuli kdnnen also unter bestimmten Bedingungen beide eine verbesserte
Gedachtnisleistung vermitteln, Gerausche bringen eine héhere
Wahrscheinlichkeit des Aufweckens aus dem Schlaf mit sich als Gertiche
(Carskadon & Herz, 2004). Es scheint, dass bestimmte Schlusselreize und
bestimmte Aufgaben geeigneter sind, Reaktivierungen durch externe Trigger
(=targeted memory reactivation, TMR) hervorzurufen als andere (fir einen
Uberblick vgl. Schouten et al., 2017). Fir visuell-raumliches Lernen und auch
fur das Erlernen von Fahigkeiten ist der Nutzen gut belegt (Antony, Gobel,
O’Hare, Reber & Paller, 2012).

1.5.3. Langzeiteffekte des Schlafs auf das Gedachtnis

Nur wenige Studien haben bisher langer als einen Tag bzw. eine Nacht
andauernde Effekte des Schlafs auf die Erinnerungsleistung gemessen. In
manchen waren solche positiven Effekte noch 48h nach dem Lernen messbar
(Born, Rasch & Gais, 2006), in friheren Versuchen auch noch nach 6 Tagen
(Graves, 1936; Richardson & Gough, 1963). Dagegen konnten Grosvenor und
Lack (Grosvenor & Lack, 1984) nach einer Woche seit dem urspringlichen

Lernen keinerlei Effekte mehr feststellen.
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1.6. Relevanzbasierte Konsolidierung

Da aus Kapazitatsgriunden vermutlich nicht alle neuen Informationen
gleichermal3en im Gedachtnis gespeichert werden kdnnen, kann angenommen
werden, dass Selektionsmechanismen fir die Konsolidierung existieren.
Verschiedene Faktoren entscheiden darlber, ob eine Gedachtnisspur bevorzugt
gefestigt wird oder nicht. Entscheidend ist beispielsweise das bewusste,
explizite Lernen im Gegensatz zum unbewussten (Fischer, Hallschmid, Elsner &
Born, 2002). AuRerdem werden Erinnerungen mit emotionaler Konnotation
starker gefestigt als neutrale (Hu, Stylos-Allan & Walker, 2006). Ein dritter
Faktor, der in mehreren Studien sehr konstant als entscheidend fur die
Selektivitat der Konsolidierung im Schlaf gezeigt werden konnte, ist die
Relevanz der enkodierten Gedachtnisspur fur individuelle Plane und Verhalten
in der Zukunft (Fischer & Born, 2009; Wilhelm et al., 2011). Wenn bestimmte
Inhalte explizit als wichtig oder umgekehrt als ,zu vergessen® eingestuft werden,
werden die wichtigen Inhalte besser erinnert (Fischer, Diekelmann & Born,
2011; Rauchs et al., 2011). Es wird angenommen, dass wichtige Informationen
eher dazu tendieren, reaktiviert zu werden und ebendiese Reaktivierungen die
Informationen vor moglichem Vergessen bewahren (Oudiette et. al., 2013). Der
Anreiz, einen Lerninhalt als fur die Zukunft relevant einzustufen, wurde in den
meisten Studien durch eine finanzielle Belohnung fir das Behalten bestimmter
Inhalte gegeben (z.B. Fischer & Born 2009; Oudiette et. al., 2013). Oudiette et.
al. testeten 2013 aulRerdem die Konsolidierung sowohl relevant als auch nicht
relevant deklarierter Gedachtnisspuren im Zusammenhang mit extern
getriggerter Reaktivierung durch Tone, um als weniger relevant bewertete
Informationen vor dem Vergessen zu bewahren. In dieser Reaktivierungsstudie
wurden in der Gedachtnisaufgabe Bildlokalisationen auf einem Bildschirm
objektbezogen mit Tonen verknupft und jeweils einem hohen oder niedrigen
Geldwert, den es spater zu gewinnen galt, zugeordnet. Wahrend einer 90-
mindtigen Schlafphase wurden einem Teil der Probanden die Halfte der
Gerausche, die mit niedrigem Wert verknUpft waren, vorgespielt. Durch die
Reaktivierungen wahrend des Schlafs wurden niedrig bewertete Inhalte im

Durchschnitt vor dem Vergessen bewahrt. Hoch bewertete Inhalte wurden
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insgesamt besser behalten als niedrig bewertete.

1.7. Hypothesen und Fragestellung

Das durchgefuhrte Experiment soll zeigen, wie sich die geruchsinduzierte
Reaktivierung von Gedachtnisinhalten auf die Konsolidierung
zukunftsrelevanter Gedachtnisspuren von unterschiedlicher Relevanz auswirkt.
Ergebnisse wurden dazu anhand der Behaltensleistung (,retention rate®)
verglichen (s. 2.4.1.). Sie bezeichnet den Anteil an korrekt gewahlten Bildern bei
der jeweiligen Abfrage im Vergleich zur Leistung beim letzten Lerndurchgang.
Abgefragt wurde zu drei Zeitpunkten: zuerst im Rahmen der Lernphase vor dem
ersten Schlafintervall nach dem ersten Lerndurchgang, dann bei Abfrage 1 nach
der ersten Tiefschlafphase und dem Interferenzlernen und schlieflich bei
Abfrage 2 eine Woche nach der Versuchsnacht.

Untersucht wird die Wirkung der Variablen Geruch, Relevanz und Zeit auf die
Konsolidierung.

Es werden folgende Hypothesen aufgestellt:

Hypothese 1:
Die Behaltensleistung in Abfrage 1 ist fur die als relevant deklarierten

Gedachtnisinhalte besser als die der als irrelevant deklarierten.

Hypothese 2:

Die Behaltensleistung in Abfrage 1 ist nach extern getriggerter Reaktivierung im
Tiefschlaf durch Geruchsprasentation besser als ohne Reaktivierung bei
Placeboprasentation.

Hypothese 3:

Die geruchsinduzierte Reaktivierung verstarkt den Effekt, dass besonders
relevante Informationen erinnert werden im Vergleich zur Konsolidierung ohne
extern getriggerte Reaktivierung.

Hypothese 4:

Da a) durch Geruch reaktivierte und b) als relevant deklarierte Inhalte stabiler
konsolidiert wurden, behindern sie das Lernen neuer interferierender Inhalte.

Das Lernen neuer Gedachtnisinhalte ist also weniger erfolgreich, wenn die
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neuen Inhalte mit alten Inhalten interferieren, welche

a) durch Geruch reaktiviert und

b) als relevant deklariert wurden

Hypothese 5:

Die in den Hypothesen 1-4 genannten Effekte lassen sich auch noch eine

Woche nach der ersten Abfrage nachweisen.
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2. Material und Methoden

2.1. Versuchsteilnehmer

Im Experiment nahmen insgesamt 54 Probandinnen und Probanden teil.
Ausgeschlossen wurden n=16 Probanden, 6 in der Probenacht und 9 in der
Versuchsnacht, sowie eine Pilotprobandin wegen starkerer Verzogerungen im
Versuchsablauf. Die Grunde fur den Ausschluss in der Probenacht waren eine
zu lange Einschlaflatenz/kein Einschlafen moglich (n=4), Allergie auf
Elektrodenpaste (n=1), und Ubergewicht (n=1). In der Versuchsnacht wurden
n=5 Probanden wegen zu langer Einschlaflatenz (davon n=3:

Einschlaflatenz >1h und n=2 subjektive Empfindung des Probanden, nicht
schlafen zu kdnnen) ausgeschlossen und n=4 Probanden wegen zu wenig
Tiefschlafs (davon n=1 ohne Tiefschlaf im ersten Zyklus und Abbruch nach
REM, n=1 ohne Tiefschlaf und ohne REM, n=2 zusatzlich <10 Stimulationen).
Die finale Auswertung der Ergebnisse fand statt mit n=38 Probandinnen und
Probanden (57% weiblich), davon waren n=20 der Geruchsgruppe und n=18
der Placebogruppe zugeteilt. Die zwei Probanden, die zu wenig Tiefschlaf im
ersten Schlafzyklus und damit auch zu wenige (<10) Stimulationen in SWS
erhalten hatten, gehorten der Placebogruppe an.

Alle Teilnehmer waren zwischen 18 und 30 Jahre alt, im Mittel M=24,13 + 2,71
(M £ SD) Jahre. Wahrend des Versuchszeitraums nahmen sie keine
Medikamente ein, rauchten nicht und waren bei guter Gesundheit. Um eine
gewisse Homogenitat der Lernleistung in den Versuchsgruppen zu
gewabhrleisten, wurden auf3erdem nur Probanden, die das Abitur absolviert
hatten, zugelassen. Ausschlusskriterien wurden in einem ersten
Telefoninterview bei der Probandenakquise abgefragt. Als solche galten:
unregelmaniger Schlaf-Wach-Rhythmus, Schichtarbeit in den letzten 6 Wochen
vor Beginn des Experiments, Langstreckenflug in den letzten 3 Wochen,
regelmafiger Mittagschlaf. Aullerdem wurden Probanden mit
neurologischen/psychiatrischen und physischen Erkrankungen ausgeschlossen.
Auch Personen, die parallel an anderen Studien teilnahmen oder im
Versuchszeitraum starker korperlicher oder psychischer Belastung ausgesetzt

waren, wurden nicht als Probanden zugelassen.
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Am Versuchstag wurden die Teilnehmer angewiesen, vor 8 Uhr morgens
aufzustehen, keine koffein- oder alkoholhaltigen Getranke zu sich zu nehmen
und keinen Mittagschlaf zu machen.

Die Rekrutierung erfolgte via Rundmail Uber den universitaren Verteiler der
Universitat Tubingen, sowie Uber Aushange in der Stadt Tibingen (Im Anhang:
Dok. 5 und Dok. 6). Ein Ethik-Antrag unter der Projektnummer 654/2013B02

wurde von der Ethik-Kommission mit dem Urteil ,keine Einwande“ genehmigt.

2.2. Versuchsdesign

Alle Probanden verbrachten vor Antritt der eigentlichen Versuchsnacht eine
Eingewdhnungsnacht im Schlaflabor mit angelegten Elektroden zur
polysomnografischen Aufzeichnung und mit Nasenmaske, um sich an das
Schlafen in unbekannter Umgebung und die fir den Versuch bendtigten
Geratschaften zu gewdhnen.

Bereits vor der Eingewdhnungsnacht wurden die Probanden im between-
subjects-design entweder der Geruchs- oder Placebogruppe zugeordnet, die

Zuteilung erfolgte randomisiert doppelblind.

Am Versuchsabend lernten alle teiinehmenden Probanden zwei verschiedene,
farblich mit blau und gelb markierte, raumlich-visuelle Gedachtnisaufgaben
unter Prasentation eines Geruchs (vgl. Abb. 4). Wahrend ein Bild gezeigt
wurde, wurde der Geruch an- und wahrend der Pausen ausgeschaltet, um eine
Adaptation zu vermeiden. Die Probanden bekamen anschlie3end eine
Relevanzinstruktion dartiber, welche der beiden gelernten Aufgaben fir sie
spater in der Nacht geldlich belohnt und abgefragt werden wirde und welche
nicht (Unterscheidung relevant-irrelevant: within-subjects-design).

Die zwei Memory Varianten blau und gelb wurden so dargeboten, dass die
Variablen Geschlecht, Reihenfolge und Relevanz ausbalanciert waren (vgl.
Abb.3).
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Abb. 3: Ausbalancierte Aufteilung der Memory-Sets auf die Versuchsteilnehmer

Nach dieser Relevanzinstruktion durften die Versuchspersonen EEG-Uberwacht
schlafen gehen. Sobald sie sich in der Tiefschlafphase befanden, wurden die
Probanden der Geruchsgruppe Uber ein Olfaktometer wieder mit derselben
wahrend des Lernens prasentierten Geruchssubstanz stimuliert, die
Placebogruppe mit einer geruchlosen Placebosubstanz. Die Verteilung auf die
Placebo -oder Geruchsgruppe erfolgte automatisiert nach Probandennummer
und doppelblind. Nach Beendigung der ersten Tiefschlafphase wurden die
Probanden vor dem Ubergang in eine andere Schlafphase aufgeweckt und
lernten zwei weitere raumlich-visuelle Aufgaben, die sogenannten Interferenz-
Aufgaben. Wenig spater wurde -entgegen der Anweisung vom Abend und
entgegen der Erwartung der Testpersonen- die Abfrage beider am Abend
gelernter Aufgaben, sowohl der als relevant als auch der als irrelevant
angekundigten, durchgefuhrt. Die Abfrage erfolgte fur beide Gruppen ohne

Geruchsprasentation.

Eine weitere Abfrage aller vier gelernten Aufgaben fand 6-8 Tage spater fur alle

Versuchspersonen am Morgen statt (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4: Versuchsdesign: Die obere Zeile verbildlicht den Studienablauf fur die
Geruchsgruppe mit Stimulation wahrend der ersten Tiefschlafphase, wahrend die
untere Zeile der Placebogruppe ohne Geruchsstimulation wahrend der ersten
Schlafphase entspricht. Der entscheidende Unterschied im Versuchsablauf der beiden
Gruppen ist mit der Unterstreichung bei ,Geruch® oder ,Placebo“ wahrend des ersten
Tiefschlafs hervorgehoben. Nach dem Aufwecken aus der ersten Tiefschlafphase findet
fur beide Gruppen keinerlei Geruchs -oder Placeboprasentation mehr statt, weder
wahrend des zweiten Schlafintervalls noch wahrend des Interferenzlernens noch

wahrend der Abfragen.

2.3. Versuchsablauf

Zur Versuchsnacht trafen die Probanden um 21:00 Uhr im Schlaflabor ein und
beantworteten zuerst einige Fragen zu ihren persénlichen Daten (Dok. 4 im
Anhang). Dabei wurde sichergestellt, dass alle Probanden bei guter Gesundheit
und ausgeruht waren, keine Medikamente oder Drogen eingenommen hatten
und sich an die Verhaltensanweisungen bezuglich Aufstehens am Morgen und
Alkohol- und Koffeinkonsums gehalten hatten. Im Anschluss daran wurde mit
dem Anlegen der Kopfelektroden fiir die EEG-Uberwachung des Schlafs nach
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dem 10:20-System begonnen (Klem, Liuders, Jasper & Elger, 1999). Zuletzt
wurde noch eine CPAP-Maske (PHILIPS respironics) zur Geruchsapplikation

angepasst und angelegt.

Das Verhaltensexperiment startete mit Bearbeitung der Stanford-
Schlafrigkeitsskala (SSS=Standford Sleepiness Scale), dem Regensburger
Wortflussigkeitstest (RWT) und einer Vigilanzaufgabe als psychologischen
Kontrollvariablen.

Um sowohl die richtigen Einstellungen am geruchsprasentierenden
Olfaktometer (Spezialanfertigung) als auch das unbeeintrachtigte
Riechvermdgen der Probanden zu prifen, sollten die Probanden anschliel3end
bei insgesamt zehn durch die Nasenmaske applizierten Geruchs- bzw.
Placebostimuli entscheiden, ob es sich bei dem Prasentierten um den
Geruchsstoff handelte oder ob ein neutraler Geruch wahrzunehmen war, es
sich also um das Placebo handelte. Durch den Geruchstest, der vor und nach
dem Lernen durchgefuhrt wurde, sollte zusatzlich die Assoziation zwischen
Aufgabe und Geruch gestarkt werden.

Gegen 22:00 Uhr begann die eigentliche Kernaufgabe mit dem Lernen der
raumlich-visuellen Gedachtnisaufgabe, die in 2.4.1. genau beschrieben wird.
Wahrend dieser Lernphase wurden alle Probanden fortlaufend Gber die
Nasenmaske mit der Geruchssubstanz stimuliert. Nach Beendigung der
Lernsessions fand eine Relevanzinstruktion statt: Den Probanden wurde
mitgeteilt, dass nur eines der beiden gelernten Memories fir sie spater wichtig
sei, dahingehend, dass nur dieses eine Memory spater noch einmal abgefragt
werden wurde und der Proband sich bei diesem Memory pro korrekt gemerkter
Position der Paare 2€ verdienen kdnne, insgesamt seine
Aufwandsentschadigung also um 30€ steigern konne. Das andere Memory
wurde als komplett irrelevant deklariert. Die Probanden wurden angewiesen,
sich nach der Lernsession keine Notizen zu dem Gelernten zu machen, nicht
forciert dariber nachzudenken und mit niemandem Uber die Aufgabe zu
sprechen. Direkt nach der Lernsession folgte ein erneuter Geruchstest, bei dem

der Proband nochmals zwischen Geruch und Placebo unterscheiden musste,

24



um sicherzugehen, dass der Geruch auch nach langerer Exposition immer noch
eindeutig wahrgenommen wurde. Dann, gegen 23:00 Uhr, durfte die Testperson
unter polysomnografischer Uberwachung (vgl. Abb. 5) schlafen gehen. Als
maximal tolerierter Einschlafzeitraum wurde eine Stunde festgesetzt, waren
Probanden innerhalb dieses Zeitraums nicht eingeschlafen, wurde die
Versuchsnacht abgebrochen. Sobald im EEG die Tiefschlafphasen S3 oder S4
auszumachen waren, wurde vom Versuchsleiter das Olfaktometer aktiviert,
welches die gesamte Tiefschlafdauer Uber (ca. 15-25 min) im 30s-Takt
entweder den Geruch oder das Placebo zum Probanden aussandte (vgl. Abb.4
und 5). Sowohl die Geruchs- als auch die Placebobehalter waren zuvor vom
Versuchsleiter beflllt worden, die Steuerung der Auswahl, welche von beiden
Substanzen verabreicht wurde, erfolgte doppelblind Gber ein Programm. Bei
ersten im EEG sichtbaren Anzeichen zum Ubergang in REM oder ein anderes
Schlafstadium wurde die Stimulation sofort beendet und der Proband

aufgeweckt.

EEG-Uberwachung
Schreib-

tisch

Tiefschlaf: —

Stimulation AN

+/- +/-
+/-
Geruch
Olfaktometer I (_IJ?
Placebo
+/-
Versuchsleiter Proband

Abb. 5: Rdumliche Versuchsanordnung: Auf der linken Seite der Beobachtungsraum
des Versuchsleiters mit Aufzeichnung der EEG-Aktivitat und Steuerung der
Geruchsstimulation Uber das Olfaktometer. Durch ein Loch in der Wand flhrte ein
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Schlauch vom Olfaktometer ins Zimmer des schlafenden Probanden. Uber zwei
Flaschchen, von denen eines mit Geruchssubstanz und eines mit Placebosubstanz
gefullt war, wurde die Luft computergesteuert (+/-: Geruch bzw. Placebo an/aus), also

doppelblind, zur Nasenmaske der Probanden geleitet.

Eine halbe Stunde nach dem Aufweckzeitpunkt fand die sogenannte
.Interferenz-Session” statt, bei der alle Teilnehmer zwei neue Memory-Sets zu
lernen hatten, deren Spielkarten die gleichen Farben und Motive zeigten wie die
Originalmemories, jedoch mit veranderter Position des zweiten Bildes (Schema
A-B-A-C). In den nachsten 30 Minuten wurde wieder eine wenig aktive Pause
eingelegt, die von einem abermaligen Wortflussigkeitstest und einem
Vigilanztest unterbrochen wurde.

Kurz vor der eigentlichen Abfrage der am Abend gelernten Originalmemories
gegen 1:30 Uhr wurde vom Versuchsleiter neu instruiert: Entgegen der
Erwartung der Probanden wirden nun beide Sets abgefragt und seien somit
gleichermalen relevant. Die Abfrage der Originale bestand aus einem Memory-
Durchgang pro Farbe. Nach einem abschlieRenden Fragebogen (Dok. 7) durfte
der Proband ca. um 2:00 Uhr nun erneut schlafen gehen bis zum Morgen,
sodass die Schlafzeit in der Versuchsnacht in der Summe etwa 7,5 h betrug.
Gegen 8:30 Uhr wurden die Probanden geweckt, bearbeiteten sofort einen
Fragebogen zur Schlafqualitat (Dok. 9) und bekamen ein zweites Exemplar
desselben mit nach Hause zum Ausflillen am Morgen des dritten Termins, des

Nachtermins.

Dieser fand 6-8 Tage nach der eigentlichen Versuchsnacht morgens zwischen 9
und 10 Uhr statt und beinhaltete wiederum eine Abfrage zuerst der Original-,
dann der Interferenz-Memories.

Dazwischen wurden auch Vigilanztest, SSS und RWT noch einmal
durchgefuhrt. Die Versuche endeten mit dem Ausfillen eines letzten
Abschlussfragebogens (Dok. 8).

(Im Anhang: Dok.1, Dok. 4, Dok. 7, Dok. 8, Dok. 9)

26



2.4. Durchgefiihrte Tests

2.4.1. Raumlich-visuelle Lernaufgaben

Der visuell raumliche Gedachtnistest wurde in Anlehnung an eine von Bjérn
Rasch entwickelte Lernaufgabe konzipiert (Rasch, 2008).

Es handelte sich bei der zu lernenden Gedachtnisaufgabe am Abend, den
Originalmemories, um zwei verschiedene, farblich unterschiedlich mit blau und
gelb gekennzeichnete Memory-Spiele aus jeweils 15 zusammengehdrigen
Bildpaaren, die am Computer prasentiert wurden. Die Memory-Aufgabe war mit
dem Programm E-Prime 2.0 programmiert worden. Die Motive auf den Karten
waren in den beiden Sets unterschiedlich und stellten Tiere, Gebaude oder

Gegenstande aus dem alltaglichen Leben dar (vgl. Abb.6).

Abb.6: Design der zu bearbeitenden Memory-Sets: im 5x6-Raster wurden
unterschiedliche Motive auf Spielkarten ,aufgedeckt®, deren Pendants vom Probanden
entdeckt werden mussten. Gelernt wurden zwei Sets, die sich in ihrer Hintergrundfarbe

unterschieden: ein blaues und ein gelbes.

Die Spielkarten waren verdeckt in einem 5x6-Raster angeordnet, welches sich
uber die komplette BildschirmgréRRe erstreckte. In zwei Lerndurchgangen
wurden die zusammengehdrigen Paare vom Computer aufgedeckt und
prasentiert. Die erste Karte wurde fir eine Sekunde prasentiert, danach wurden

beide zusammengehdrigen Karten gemeinsam fur drei Sekunden gezeigt. Das
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Inter-Stimulus-Intervall betrug ebenfalls 3 Sekunden bis zum Aufdecken des
nachsten Kartenpaares. Die Probanden sollten sich wahrend dieser zwei
Lerndurchgange die Lokalisation der Spielkarten merken und diese in der
Abfrage direkt danach so lange eigenstandig durch Anklicken mit der Maus
korrekt identifizieren, bis ihre Leistung beim Auffinden bei mindestens 60% lag.
Die Abfrage erfolgte nach dem cued-recall-Prinzip, es wurde also die erste
Karte eines Paares vom Computer aufgedeckt, die zweite sollte vom
Probanden gefunden werden. Bei jedem Mausklick auf eine Karte erhielt der
Proband ein Feedback, ob seine Entscheidung richtig (griiner Haken an der
Stelle der Karte) oder falsch (rotes Kreuz an der Stelle der Karte) war, und in
beiden Fallen wurde das zugehdorige Bild dann an seiner korrekten Position fur
zwei Sekunden lang aufgedeckt. Dieses Prozedere mit zwei Lerndurchgangen
und Abfrage bis zu einer Leistung von mindestens 60% wurde zuerst mit dem
einen, dann mit dem anderen Memory durchgefihrt.

Nachdem die Probanden nach der ersten Tiefschlafphase aufgeweckt waren,
wurde vor Weiterfuhrung der Versuchsaufgaben 30 Minuten lang abgewartet,
um Effekte der ,sleep inertia“ (Schlaftragheit) nach nachtlichem Wecken zu
minimieren. Effekte in dieser Zeitspanne sind unter anderem Stérungen des
Langzeitgedachtnisses (Tilley & Statham, 1989), am starksten messbar in den
ersten 20 bis 30 Minuten nach Wecken, in weit geringerem Mal bis nach zwei
Stunden nach Wecken (Jewett et al., 1999).

Dann lernten die Probanden zwei neue Memory-Sets, die Interferenzmemories.
Diese hatten ebenfalls wie die Originalmemories blau und gelb gefarbte
Kartenrtckseiten und waren so zu unterscheiden. Die Motive auf den
Spielkarten waren identisch mit den zuvor gelernten Original-Memories, die
Karten waren jedoch nun an anderen Positionen im Spielfeld angeordnet. Es
fanden zwei Lerndurchgange und ein Abfragedurchgang ohne Feedback statt.
Zur Verwirrung und Destabilisierung der bereits gelernten Gedachtnisinhalte
war die Position des zuerst gezeigten Bildes eines Paares in den
Lerndurchgangen jeweils gleich wie im Originalmemory, die Position des
zweiten Bildes war allerdings eine andere (A-B-A-C). Die Probanden wurden

angehalten, sich die neuen Memories ebenfalls gut einzupragen. Durch die
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Interferenz sollte die Stabilitat des Gelernten am Abend auf die Probe gestellt
werden.

Nach abermaliger halbstundiger Pause wurde die Relevanzinstruktion
aufgehoben: Im Gegensatz zur vorherigen Ankundigung, dass nur das
relevante Memory abgefragt und belohnt wirde, seien nun doch beide Memory-
Sets, also das blaue und gelbe Originalmemory, gleichermalen relevant und
wurden abgefragt. FUr jedes richtig gefundene Paar aus dem blauen oder
gelben Set gebe es gleich viel an finanzieller Belohnung, namlich 1€, sodass
der Dazuverdienst bei 100% richtig gefundener Kartenpaare weiterhin bei 30€
liege.

In der direkt folgenden Abfrage der gelernten Original-Memories wurde die
Reihenfolge des zuerst und zuletzt gelernten beibehalten. Es gab jeweils nur
einen Abfragedurchgang pro Memory, bei dem der Proband keinerlei Feedback
zur Richtigkeit seiner Antworten oder zur richtigen Position der gesuchten
Bildkarte erhielt. Die Abfrage fand ohne Geruchs- oder Placeboprasentation
statt. Das Ergebnis seiner Leistung wurde dem Teilnehmer umgehend nach

Absolvieren der Aufgabe mitgeteilt.

Ein letzter Test der gelernten Memories stand am Nachtermin, 6-8 Tage nach
der Versuchsnacht, an. Die Probanden waren vorab nicht informiert worden,
was bei diesem Nachtermin auf sie zukommen wurde. Um die Auswirkung der
Geruchsprasentation und der Relevanzinstruktion in der Versuchsnacht auf die
langerfristige Gedachtnisleistung zu analysieren, wurden die Probanden mit
einer erneuten Abfrage der Original und der Interferenz-Memories konfrontiert,
wieder in der fur den jeweiligen Probanden gewohnten Reihenfolge der Farben.
Es gab jeweils nur einen Abfragedurchgang ohne Feedback.

Als Mal fur die Erinnerungsleistung der Probanden wurde die ,retention rate®,
die Behaltensleistung, verwendet. Sie bezeichnet den Anteil an korrekt
gewahlten Bildern bei der jeweiligen Abfrage im Vergleich zur Leistung beim
letzten Lerndurchgang.

Sie berechnet sich als
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Anzahl korrekter Kartenpaare nach erster Tiefschlafphase

Anzahl korrekter Kartenpaare im letzten Lerndurchgang x 100
fur die Behaltensleistung nach Abfrage 1 bzw. als
Anzahl korrekter Kartenpaare nach einer Woche
' x 100

Anzahl korrekter Kartenpaare im letzten Lerndurchgang
fur die Behaltensleistung nach einer Woche, also Abfrage 2, und wird in Prozent

angegeben.

2.4.2. Kontrollvariablen

Als Kontrollvariablen wurden die Stanford Schlafrigkeitsskala (Dok. 2 im
Anhang), ein Wortflussigkeitstest (Dok. 3 im Anhang), ein Vigilanztest, ein
Geruchstest und zwei Abschlussfragebdgen (Dok. 7 und Dok. 8 im Anhang)

erhoben.

2.4.2.1. Stanford Schlafrigkeitsskala

Abends vor dem Lernen, nach dem Aufwecken aus der ersten Tiefschlafphase,
nach der nachtlichen Abfrage und beim Nachtermin morgens nach einer Woche
schatzten die Probanden subjektiv ihre Schlafrigkeit anhand der Stanford
Schlafrigkeitsskala (Hoddes, Zarcone, Smythe, Phillips & Dement, 1973) ein.
Die Skala erstreckte sich von 1 (aktiv, vital, aufmerksam, hellwach) bis 7 (nicht

langer gegen den Schlaf ankampfen kdnnen, traumahnliche Gedanken).

2.4.2.2. Regensburger Wortflussigkeitstest

Bei dem zu drei Zeiten durchgefuhrten Regensburger Wortflussigkeitstest
(=RWT, nach Aschenbrenner, Tucha & Lange, 2000) war es die Aufgabe der
Probanden, innerhalb von 2 Minuten so viele Worter wie maoglich, die mit einem
vom Versuchsleiter vorgegeben Buchstaben anfingen, aufzuschreiben. Die
Buchstaben lauteten P, M und S und deren Testreihenfolge war ausbalanciert
auf Geruchs- und Placebogruppe. Weil bei der zentralen Gedachtnisaufgabe
keine lexikalischen Inhalte abgefragt wurden und die Wortfllissigkeit daher

wenig relevant war, wurde der RWT statistisch nicht ausgewertet.
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2.4.2.3. Vigilanztest

Der Vigilanztest dauerte insgesamt ca. funf Minuten und diente als Evaluierung
fur die Aufmerksamkeit und Wachheit des Probanden. Am Computer erschien in
unregelmaligen Zeitabschnitten an einem in der Mitte geteilten Bildschirm
entweder im rechten oder linken Bildschirmfeld ein roter Punkt. Der Proband
sollte so schnell wie mdglich nach Erscheinen dieses Signals eine zuvor
definierte Taste mit der linken bzw. rechten Hand auf der Tastatur drtcken, je
nachdem auf welcher Seite der Punkt erschien. Nach jedem Klicken des
Versuchsteilnehmers erschien ein Feedback zur Reaktionszeit. (vgl.
Diekelmann, Wilhelm, Wagner & Born, 2013)

2.4.2.4. Geruchstest

Der Geruchs-Detektions-Test wurde vor und nach dem Lernen der
Originalmemories durchgefihrt. In zehn Durchgangen, bei denen entweder
Geruch oder Placebo (je 50%) prasentiert wurden, sollte der Proband die funf
Ereignisse richtig identifizieren, bei denen Geruch dargeboten wurde. Direkt
danach bewertete die Versuchsperson auf einer Skala von 0 bis 9 die Valenz
(positiv/inegativ) des Geruchs und wie bekannt, erregend, intensiv und stechend
sie ihn empfunden hatte. Héhere Werte entsprachen einer starkeren

Bejahung/Zustimmung.

2.4.3. Polysomnografische Aufzeichnung

Zur Uberwachung der Schlafphasen wurde in jeder Versuchsnacht ein
Elektroenzephalogramm erstellt. Die Aufzeichnung erfolgte mit einer Software
und einem Verstarker von Brain Vision. Durch einen ausgebildeten Scorer
wurden die Schlafstadien S1-S4 und REM nach den Standardkriterien von
Rechtschaffen und Kales (1986) bestimmt. Die Anzahl der Geruchs- und
Placebostimulationen wurde mittels eines Skripts in der FieldTrip-Toolbox fur
MATLAB bestimmt.

Verwendet wurden die Elektroden C3 und C4 auf dem Schadel neben dem
Vertex und eine Erdungselektrode zentral auf der Stirn. Die Ableitung des

Elektrooculogramms (EOG) gelang mit zwei Elektroden, einer rechts lateral
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unter dem rechten Auge, einer links lateral Uber dem linken Auge. Fur die
Messung der Muskelaktivitat im Schlaf, also des Elektromyogramms (EMG),
wurden rechts und links auf dem Musculus mentalis am Kinn zwei Elektroden
aufgebracht. Zwei Referenzelektroden befanden sich am rechten und linken
Processus mastoideus des Os temporale, als Referenz diente der Mittelwert der
beiden Mastoiden (vgl. Abb. 7). Die elektroenzephalografischen Daten wurden
bei 0,16 Hz hochpass- und bei 35 Hz tiefpassgefiltert. Zudem wurde ein

Notchfilter angewandt.

Ref Ref

EMG1/2

Abb.7: Elektrodenpositionierung. Im linken Bild die Platzierung der im Gesicht
angebrachten Elektroden Ground (Erdung), Elektrookulogramm (EOG1 und EOG2),
Elektromyogramm (EMG1/2). Im rechten Bild die Platzierung der C3- und C4-
Elektroden nach dem 10-20-System auf dem Schadel und die Referenzelektroden links

und rechts.

2.5. Verwendete Materialien

2.5.1. Geruchsstimulans

Zur Enkodierung und Reaktivierung der Gedachtnisinhalte wurde als
Geruchsstimulans 50ul Isobutyraldehyd verwendet, welches mit 10ml
Tragerflussigkeit verdinnt wurde. Als Tragerflissigkeit -und somit auch als
Placebo- diente das geruchlose Propanediol (1,2-Propanediol, ReagentPlus,
99%, SIGMA-ALDRICH). Der Geruch des Stimulans gilt als Gberwiegend

neutral und unbekannt (subjektive Einschatzung der Probanden unter 3.2.3).
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2.5.2. Olfaktometer

Die Steuerung des Olfaktometers wurde Uber E-Prime 2.0 programmiert.

2.5.3. Weitere Materialien

-Elektroden (Schwarzer)

-Desinfektionsmittel Softasept N (Braun)

-Hauben EASYCAP DE-82211

-everi Abrasive Hautreinigungsemulsion, GVB-geliMED (Spes Medica)
-MED-COMFORT Wattestabchen, AMPri GmbH

-Genuine Grass EC2 Electrode Cream (Natus Neurology)
-Nasenmaske PHILIPS-Respironics, True blue, 1071840

-Pipette Eppendorf Research plus

-10ml-Stripette costar 4101

2.6. Statistische Analyse

Die im Experiment erhobenen Daten zur Behaltensleistung und zur Fehlerrate
wurden mit einer dreifaktoriellen Varianzanalyse, im Folgenden ,Gesamt-
ANOVA® genannt, mit zwei messwiederholten Faktoren (,Relevanz” mit den
Faktorstufen Relevanz/Irrelevanz und ,Zeit“ mit den Faktorstufen Abfrage
1/Abfrage nach einer Woche) und einem nicht-messwiederholten Faktor
(,Gruppe® mit den Faktorstufen Geruch/Placebo) analysiert. Zur Spezifizierung
der erhaltenen Ergebnisse wurden Einzel-ANOVAS separat fur Abfrage 1 und
Abfrage 2 mit den Faktoren Relevanz und Gruppe sowie post-hoc-Tests, unter
Verwendung von entweder parametrischen oder non-parametrischen Tests,
gerechnet. Ausgewahlt wurden die post-hoc-Tests je nach Gegebenheit einer
Normalverteilung der Daten: normalverteilte Daten wurden mit parametrischen,
nicht normalverteilte Daten mit non-parametrischen Tests ausgewertet. Als
parametrische Tests wurden abhangige t-Tests fur within-subjects-Vergleiche
(bei den Faktoren Zeit und Relevanz) und unabhangige t-Tests fur between-
subjects-Vergleiche (beim Faktor Gruppe) durchgefuhrt. Als non-parametrische

Tests wurden der Mann-Whitney-Test flr nicht messwiederholte Faktoren
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(Gruppe) und der Wilcoxon-Test fur messwiederholte Faktoren (Relevanz und
Zeit) herangezogen. Auch die Schlafdaten und die Stimulationsdauer wurden
mit Gruppenvergleichen mit t-Tests oder Mann-Whitney-tests analysiert.

Das Lernlevel und das Interferenzlernen wurde mit zweifaktoriellen
Varianzanalysen mit den Faktoren Gruppe und Relevanz ausgewertet. Fur das
Interferenzlernen wurde die erste Interferenz-Abfrage in der Nacht und die
ANOVA zur Interferenz nach einer Woche ausgewertet. Als Mal} fur die
Stabilitdt des Gelernten galt die erste Interferenz-Abfrage, weshalb auch keine
gemeinsame ANOVA fur Abfrage 1 und 2 berichtet wird.

Die Kontrollvariablen subjektive Schlafrigkeit, Vigilanz und Geruchstest wurden
mit zweifaktoriellen Varianzanalysen mit den Faktoren Gruppe und Zeit (mit
unterschiedlich vielen Faktorstufen je nach Test) ausgewertet. Bei den Daten
zur subjektiven Schlafrigkeit wurde die Greenhouse-Geisser-Korrektur
herangezogen, da keine Spharizitat gegeben war.

Eine maogliche Korrelation zwischen Tiefschlaf in der zweiten Nachtphase und
Gedachtnis wurde in Einzelanalysen der Faktoren Schlafphase, Gruppe,
Relevanz und Zeit mit der Korrelation nach Pearson oder Spearman gepruft.
Antworthaufigkeiten und deren Richtigkeit zur Vermutung Geruch/Placebo
wurden in den beiden Gruppen mit Chi-Quadrat-Tests verglichen.

Alle Tests waren zweiseitig. Das Signifikanzniveau fur die Analysen wurde auf

p=0,05 festgelegt.
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3. Ergebnisse

3.1. Ergebnisse der visuell-raumlichen Gedachtnisaufgabe

Der Lernstand, ausgedruckt in Prozent, ist der korrekt ausgewahlte Anteil von
allen 15 Bildern. Unabhangig davon, ob Probanden den Geruch oder Placebo
bekamen und ob relevante oder irrelevante Sets gelernt wurden, war der
Lernstand nach dem letzten Lerndurchgang gleich hoch (s. Abb. 8)
(F(1,36)=0,52; p=0,476 fur den Geruchseffekt, F(1,36)=0,01; p=0,936 fur den
Relevanzeffekt und F(1,36)=0,01; p=0,911 fur den Interaktionseffekt). Er lag im
Schnitt bei 70%.

100 -

B Relevant

Y& 2 |rrelevant
80 -

60 -

Lernstand (%)

40 +

20 A

Geruch Placebo

Abb. 8: Lernstand nach Lernphase. Anteil der jeweils korrekt ausgewahlten Bilder in %
von 15 Bildern

Auch bei der Anzahl der Lerndurchgange bis zum Erreichen des geforderten
Lernstandes gab es keinen signifikanten Unterschied fur die Variablen
,Gruppe” (F(1,36)=1,96; p=0,170) und ,Relevanz” F(1,36)=0,38; p=0,544)
(Interaktionseffekt: F(1,36)=0,68; p=0,414) (s. Abb.9). Die Probanden brauchten

zwischen 1 und 6 Durchgangen, um das Lernkriterium von 60% zu erreichen.
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Abb. 9: Anzahl an Lerndurchgéngen bis zum geforderten Leistungsniveau von 60%

3.1.1. Zu Hypothese 1

Als Mal} fur die Erinnerungsleistung der Probanden wurde die
Behaltensleistung (s. 2.4.1) verwendet. Eine Gesamtanalyse der absoluten
Anzahl an korrekt abgerufenen Bildern in Prozent ergab keine bedeutend
anderen Ergebnisse und Wechselwirkungen als die Analyse der
Behaltensleistung (Abb. A1 im Anhang).

Der Effekt der bevorzugten Konsolidierung als relevant erachteter
Gedachtnisinhalte ist an den erhobenen Daten deutlich zu erkennen (s.
Abb.10). Die Gesamt-ANOVA belegt, dass relevante Bilder besser konsolidiert
wurden als irrelevante (F(1,36)=7.91; p=0,008; N*=0,18). Auch die
Auswertungen der Einzel-ANOVAs bei Abfrage 1 (F(1,36)=4,38; p=0,044;
N*=0,108) und Abfrage 2 (F(1,36)=9,15; p=0,005; N*=0,203) belegen einen
signifikanten Haupteffekt von Relevanz. Bei nachfolgenden post-hoc-Tests

zeigte sich, dass dieser Relevanzeffekt besonders ausgepragt in der
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Placebogruppe bei Abfrage 2 auftritt (t(17)=3,19; p=0,005).

100 ~ Nach erster Nach 1 Woche
Tiefschlafphase B Relevant
Irrelevant
2 60
®
: 7
s Il
L 404 /
20
0
Geruch Placebo Geruch Placebo

Abb. 10: Behaltensrate (Mittelwert + Standardfehler) fiir relevante und irrelevante Bilder

in der Geruchs- und Placebogruppe in Prozent. **: p<0,01

3.1.2. Zu Hypothese 2

Entgegen der Erwartung brachte die Analyse der Behaltensrate zwischen
Geruchs- und Placebogruppe keine signifikanten Unterschiede zutage
(F(1,36)=0,05; p=0,82; N*=0,001). Weder in der ersten (F(1,36)=0,18; p=0,67;
N?=0,005) noch in der zweiten Abfrage (F(1,36)<0,001; p>0,99; N?=0,00)
schnitten Probanden nach Geruchsexposition signifikant besser ab als ohne (s.
Abb. 10).

3.1.3. Zu Hypothese 3:
Die Annahme, dass sich der Relevanzeffekt durch extern getriggerte
Reaktivierung noch verstarken lasst, liel3 sich mit den erhobenen Daten nicht

belegen. Die Behaltensleistung relevanter und irrelevanter Bilder wurde nicht
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von der Geruchsprasentation beeinflusst, ein signifikanter Interaktionseffekt
zwischen Relevanz/Irrelevanz und Geruch/Placebo war nicht gegeben
(F(1,36)=0,84; p=0,366; N*=0,023), weder in der ersten (F(1,36)=0,018; p=0,89;
N?=0,001) noch in der zweiten Abfrage (F(1,36)=270; p=0,109; N?=0,070). Auch
die Uberprifung einer Dreifach-Interaktion zwischen Gruppe, Relevanz und Zeit
lieferte in der Gesamt-ANOVA keine signifikanten Wechselwirkungen
(F(1,36)=2,16; p=0,151; NN*=0,057) (s. Abb. 10).

3.1.4. Zu Hypothese 4:
Fir einen Probanden der Placebogruppe fehlten die Daten fiir die
Interferenzabfrage nach einer Woche, weshalb dieser fur die Analyse der

Abfrage 2 ausgeschlossen wurde und folglich hier mit n=17 gerechnet wurde.

a) Das Lernen neuer Gedachtnisinhalte war nicht weniger erfolgreich, wenn die
neuen Inhalte mit alten Inhalten interferierten, welche durch Geruch reaktiviert
worden waren (F(1,36)=2,40; p=0,130; N?=0,06 fur den Geruchseffekt nach
erster Tiefschlafphase, vgl. Abb.11). Bei Abfrage 2 nach einer Woche zeigte
sich, dass neu Gelerntes nicht schlechter erinnert wurde, wenn es mit alten
Inhalten interferierte, welche durch Geruch reaktiviert worden waren
(F(1,35)=1,81; p=0,19; NN>=0,05).
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Abb. 11: Interferenzbilder. Anteil korrekt ausgewahlter Bilder in % von 15 bei der
Abfrage der Interferenz-Memory-Sets nach der ersten Tiefschlafphase (n=38) und bei

der Abfrage nach einer Woche (n=37)

b) Bei beiden Abfragedurchgangen, wenn auch bei Abfrage 1 nur marginal
signifikant, (Abfrage 1: F(1,36)=3,87; p=0,057; N*=0,097, Abfrage 2:
F(1,35)=4,94; p=0,033; N%=0,12) wurde das mit dem relevanten Memory-Set
interferierende Set schlechter gelernt bzw. erinnert als das zum irrelevant
gehorigen, was darauf hindeutet, dass das originale relevante Memory-Set
stabiler konsolidiert wurde als das irrelevante (s. Abb. 11).

Eine statistisch signifikante Interaktion zwischen Geruch/Placebo und dem
Relevanzeffekt zeigte sich auch fur das Interferenzlernen nicht, nicht bei
Abfrage 1 (F(1,36)=0,19; p=0,67; N*=0,01) und nicht bei Abfrage 2
(F(1,35)=0,04; p=0,85; N*=0,001).
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Spezifiziert wurde die Stabilitat gegen Interferenz durch eine weitere
Auswertung: Bei den Abfragen der Originalmemories wurden die falsch
ausgewahlten Bilder weiter analysiert nach Art des Fehlers und eingeteilt in
Fehler, bei denen die passende Karte aus dem Interferenzmemory
(,Interferenzfehler”) anstatt der korrekten ausgewahlt wurde, und Fehler, bei
denen eine beliebig andere, falsche Karte ausgewahlt wurde (,Zufallsfehler®).
Die Ergebnisse der Zufallsfehler ahnelten denen der Interferenzfehler sehr,
weshalb nur letztere im Folgenden berichtet werden. Der Anteil an
Interferenzfehlern war insgesamt klein bei unter 10% mit Ausnahme der
irrelevanten Bilder der Placebogruppe nach der ersten Tiefschlafphase (s. Abb.
12).

Wieder zeigte sich kein bedeutender Unterschied zwischen Geruchs- und
Placebogruppe in der Gesamt-ANOVA (F(1,36)=0,33; p=0,570) oder den
Einzel-ANOVAs (Abfrage 1: F(1,36)=0,66; p=0,421, Abfrage 2: F(1,36)<0,001;
p=1), wohl aber zwischen relevantem und irrelevantem Set: Beim relevanten
Memory wurde bei beiden Abfragen zusammen signifikant seltener eine falsche
Karte, deren Lokalisation die aus dem Interferenzmemory gewesen ware,
ausgewahlt (F(1,36)=1,52; p=0,040). In der getrennten Auswertung von Abfrage
1 nach der ersten Tiefschlafphase (F(1,36)=0,68; p=0,415) und Abfrage 2 nach
einer Woche (F(1,36)=1,59; p=0,216) wurde der Effekt nicht signifikant. Der
Relevanzeffekt zeigte sich unabhangig von der Geruchsmanipulation
(F(1,36)=0,44; p=0,512 und in Einzel-ANOVAs bei Abfrage 1: F(1,36)=0,456;
p=0,504 und Abfrage 2: F(1,36)=0,10; p=0,755). Alle anderen zwei- und

dreifach-Interaktionen ergaben p-Werte>0,05.
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Abb. 12: Interferenzfehler. Anteil der Interferenzfehler in % von 15 Bildern.

Interferenzfehler + Zufallsfehler = Gesamtfehler

3.1.5. Zu Hypothese 5:

Erwartungsgemal war die Behaltensleistung nach einer Woche schlechter als
nach dem ersten Schlafzyklus (F(1,36)=34,45; p<0,001; N%=0,49). Die
Verschlechterung war unabhangig vom Faktor Gruppe (F(1,36)=0,39; p=0,54;
N?=0,011) und vom Faktor Relevanz (F(1,36)=0,25; p=0,62; N?=0,007). Der
Abfall in der Behaltensleistung nach einer Woche zeigte sich sowohl in der
Geruchsgruppe (relevante und irrelevante Bilder p<0,001 und p=0,002) als
auch in der Placebogruppe (relevante Bilder mit einem Trend (p=0,082) und
irrelevante Bilder (p=0,009)). Wie oben beschrieben wurden als relevant
deklarierte Inhalte sowohl bei Abfrage 1 als auch bei Abfrage 2 nach einer
Woche signifikant besser erinnert als als irrelevant deklarierte (s. Hypothese 1).
Der Haupteffekt Relevanz zeigte sich also auch noch nach einer Woche, was
darauf hindeutet, dass wichtige Informationen auch auf langere Sicht starker
konsolidiert und vor dem Vergessen bewahrt werden.

Der Effekt, dass das Lernen fur Inhalte, welche mit dem relevanten
Ursprungsmemory interferieren, erschwert ist, konnte bei Abfrage 1 nach dem
ersten Tiefschlafzyklus in einem Trend, der sich bei Abfrage 2 stabilisiert hatte,
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und unabhangig von der Geruchsdarbietung war, gezeigt werden (s. Hypothese
4b).

Die Behaltensrate war fur durch Geruch reaktivierte Inhalte weder bei der
ersten noch bei der zweiten Abfrage signifikant besser oder schlechter als fur
nicht reaktivierte (s. Hypothese 2) und reaktivierte Inhalte waren nicht weniger
anfallig fur Interferenz (s. Hypothese 4). Die extern getriggerte Reaktivierung
hatte bei Abfrage 1 keinen signifikanten Einfluss auf die Konsolidierung
relevanter Bilder, bei der Interaktion bei Abfrage 2 war aber fast schon von
einem Trend zu sprechen (s. Hypothese 3). Die post-hoc-Tests legen nahe,
dass der Relevanzeffekt vor allem in der Placebogruppe ausgepragt war
(t(17)=3,19; p=0,005 fur die Placebogruppe bei Abfrage 2).

3.2. Ergebnisse der Kontrollvariablen

3.2.1. Stanford Schlafrigkeitsskala

Die Analyse der Schlafrigkeitseinschatzung aller Probanden ergab keine
signifikanten Unterschiede zwischen Geruchs- und Placebogruppe
(F(1,36)=0,12; p=0,73), unabhangig von der Zeit der Testung
(F(2,344;84,376)=0,664; p=0,536).

Festzustellen war aber ein Zeiteffekt Gber die verschiedenen Zeitpunkte der
Erhebung (F(2,344;84,376)=10,11; p<0,001): Die Schlafrigkeit war in den
Testungen in der Nacht (nach dem ersten Schlafzyklus, vor und nach der
Testung) jeweils hoher als am Abend zum Lernzeitpunkt und hoher als zur
Morgentestung nach 1 Woche (Lernen-vor Abruf 1: p=0,002; Lernen-nach Abruf
1: p=0,031; vor Abruf 1-nach Abruf 2: p<0,001; nach Abruf 1-nach Abruf 2:
p=0,002) wahrend sich die Schlafrigkeit zum Lernzeitpunkt nur marginal von der
Morgentestung nach einer Woche unterscheidet (Lernen-Abfrage 2: p=0,092)
und sich die beiden Nachttestungen nicht voneinander unterscheiden (vor Abruf
1-nach Abruf 1: p=0,228) (s. Abb. 13).
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Abb. 13: Subjektive Schléafrigkeit zu verschiedenen Zeiten: Wahrend der nachtlichen
Einschatzung (zwei mittlere Balken) gaben die Probanden hdohere Schlafrigkeitswerte
an als am Morgen und am Abend. Mit Sternchen verbunden sind die oben
beschriebenen signifikanten Unterschiede bei den post-hoc-Tests zwischen den
einzelnen Testzeiten, spezifiziert nach: 1: marginal signifikant mit p<0,1, *: p<0,05, **:
p<0,01, ***: p<0,001

3.2.2. Vigilanztest

Die Analyse der Schnelligkeit und Fehlerquote beim Vigilanztest zeigte keine
signifikanten Gruppenunterschiede zwischen Geruchs- und Placebogruppe
(F(1,36)=1,26; p=,269 bei der Reaktionszeit und F(1,36)=0,04; p=0,846 bei der
Fehlerquote), unabhangig davon, wann der Test durchgefuhrt wurde
(F(2,72)=0,234; p=0,792 bei der Reaktionszeit und F(2,72)=0,08; p=0,924 bei

der Fehlerquote). Wieder waren aber signifikante Unterschiede zwischen den
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verschiedenen Zeitpunkten der Erhebung zu bemerken (s. Abb. 14). Fur die
Auswertung der Reaktionszeit ergab sich F(2,72)=27,61; p<0,001 und fur die
Fehlerrate F(2,72)=4,88; p=0,010.

Die einzelnen Vergleiche zwischen am Morgen oder Abend erhobenen Daten
gegenuber in der Nacht erhobenen Daten, nahmen alle p-Werte von <,005 an.
Dahingegen gab es zwischen Lernen und Abfrage 2 keine signifikanten

Gruppenunterschiede bei Reaktionszeit (p=0,908) und Fehlerrate (p=0,684).
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Abb. 14. Vigilanztest am Abend, in der Nacht und am Morgen: Links die Reaktionszeit
in Millisekunden, rechts die Fehlerrate in Prozent. **: p<0,01; ***: p<0,001. Die
nachtliche Durchfiihrung des Tests (mittlerer Balken in beiden Diagrammen) brachte
signifikant langsamere Reaktionszeiten und signifikant niedrigere Fehlerraten mit sich

als die abendliche und morgendliche.

3.2.3. Geruchstest

Ein Datensatz der Placebogruppe fehlte fir den Geruchstest, es wurde also
ausgewertet mit n=20 Probanden in der Geruchsgruppe und n=17 Probanden in
der Placebogruppe. Bei einem Probanden wurde wegen technischer

Schwierigkeiten der Geruchstest nach dem Lernen zweimal durchgefuhrt, wobei
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die jeweils funktionierenden Teile des Tests in die Analyse einbezogen wurden
(Einschatzung aus erstem Durchgang, Korrektheit aus zweitem Durchgang).
Die Korrektheit beim Detektieren des Geruchs war bei allen Probanden sehr
gut, mit durchschnittlich M=9,40 £ 0,17 von 10 richtigen Antworten in der
Geruchsgruppe und n=9,12 + 0,26 in der Placebogruppe. Beide Gruppen
erkannten den Geruch also gleich gut (F(1,35)=0,75; p=0,393; N?=0,02). Die
Zuordnung war beim ersten und zweiten Test gleich korrekt (F(1,35)=0,41;
p=0,525; N?=0,01) und der Abfragezeitpunkt wirkte sich nicht unterschiedlich
auf die Geruchs- und Placebogruppe aus (F(1,35)=0,12; p=0,728; N?=0,004).
Der Geruch wurde weder als positiv noch negativ (M=5,04), als maRig bekannt
(M=4,49), eher wenig erregend (M=3,38), eher intensiv (M=5,78) und nicht sehr
stechend (M=3,49) eingeschatzt. Die Angehdrigen der beiden Gruppen
schatzten den Geruch gleich intensiv (p=0,367), stechend (p=0,406), valent
(p=0,529), erregend (p=0,807) und bekannt (p=0,281) ein. Die Bewertung der
Eigenschaften war vor und nach dem Lernen Uberwiegend gleich (Intensitat:
p=0,054, stechend: p=0,377, Valenz: p=0,840, Erregung: p=0,097). Nur die
Bekanntheitseinschatzung anderte sich vom ersten zum zweiten Test in
signifikantem Ausmalf} (p=0,047), da die Probanden den Geruch beim zweiten
Mal als bekannter bewerteten als beim ersten Mal (Geruchsgruppe Bekanntheit
1: M=4,6 £ 0,467, Bekanntheit 2: M=5,15 £ 0,46, Placebogruppe Bekanntheit 1:
M=3,82 + 0,67, Bekanntheit 2: M=4,29 + 0,64). Eine Interaktion zwischen
Gruppenzugehdrigkeit und Testzeitpunkt war flr keine der Eigenschaften

festzustellen (alle p>0,134).

3.2.4. Abschlussfragebogen

Die Einschatzung der Probanden, entweder eine Aussage darlber treffen zu
kdonnen, ob sie in der Versuchsnacht Geruchsstimulation oder Placebo
ausgesetzt waren (,ja“ oder ,nein“) oder keine Aussage treffen zu kénnen (,ich
weild es nicht®), unterschied sich nicht signifikant zwischen den beiden Gruppen
(x?=0,383; p=0,536). Sie lagen gleich oft richtig oder falsch mit ihrer
Einschatzung, Geruch oder Placebo bekommen zu haben (x?=2,738; p=0,098).

Die Manipulation durch die Relevanzinstruktion funktionierte fir beide Gruppen
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gleich gut. Sie waren gleich Uberrascht dartuber (U=167,500; z=-0,378; p=-706)
und hatten gleich wenig erwartet (U=152,00; z=-0,906; p=0,365), dass doch
beide Memory-Sets belohnt werden sollten. Bei der Abfrage nach einer Woche
erwarteten beide Gruppen gleich wenig, dass die Memory-Sets bei diesem

Termin noch einmal abgefragt werden wirden (U=133,50; z=-1,39; p=0,163).

3.3. Ergebnisse der polysomnografischen Aufzeichnungen

Der Uberblick der Schlafdaten (vgl. Tabelle 1) zeigte folgende Besonderheiten:
Probanden der Geruchsgruppe waren im Schnitt wahrend des ersten
Schlafzyklus 6fter wach als die der Placebogruppe (p=0,04). Probanden der
Geruchsgruppe hatten im Schnitt geringere Anteile an S3 im ersten
Schlafzyklus als die der Placebogruppe (p=0,013). In der restlichen Nacht
zeigten sie hohere Anteile an S4 als die Placebogruppe (p=0,026). Die Zeit bis
zum erstmaligen Auftreten von SWS nach dem Einschlafen war in der
Geruchsgruppe, besonders in der ersten Tiefschlafphase (p=0,048), langer als
in der Placebogruppe. Die Dauer in SWS unterschied sich in der ersten
Tiefschlafphase, in der die Stimulation stattfand, nicht signifikant zwischen
Geruchs- und Placebogruppe. Zu bemerken ist, dass der erste Schlafzyklus
keinen REM-Schlaf beinhaltete, um explizit die konsolidierungsférdernden

Effekte des Tiefschlafs feststellen zu konnen.
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Tabelle 1: Schlafdaten: Mittelwerte + Standardfehler der Dauer in Minuten in den

einzelnen Schlafstadien pro Gruppe fiir die erste Tiefschlafphase und flir die restliche

Nacht
min Erste Tiefschlafphase p Restliche Nacht p
Geruch Placebo Geruch Placebo

TST 55,63 14,44 53,31 12,66 ,665 (t) 378,05+6,91 372,19+6,06 ,532(t)
w 3,00+1,29 0,47 £0,42 ,040 (M) 4,5+1,04 7,08 +1,58 ,709 (M)
S1 5,80 £ 0,96 3,58+0,46 , 187 (M) 20,78 +1,21 22,08 £2,15 ,976 (M)
S2 18,40+ 1,72 15,92+ 1,14 ,482 (M)  192,05%5,22 197,36+5,31 ,481 (t)
s3 11,30+ 1,64 19,03+2,41 ,013(M) 41,45+2,92 39,06+2,88 908 (M)
sS4 17,03 £ 2,46 14,25+3,34 ,242(M) 21,53+3,29 10,25+2,65 ,026(M)
SWS 28,33+2,70 33,28+2,86 216 (t) 62,98 +£4,49 49,31+ 4,82 ,045 (t)
REM 0 0 - 95,68 £ 3,07 95,06 £ 2,74 ,882 (t)
Lat 14,64 £ 1,96 16,20+3,08 ,930(M) 17,21+198 18591268 ,676 (t)
SWS Lat 22,95*2,82 15,44 +1,12 ,048(M) 32,83t4,61 21,56t2,02 ,055(M)

Fettgedruckt sind signifikante Gruppenunterschiede. TST= total sleep time, W=wach,

S1-S4=Stage 1-Stage 4, SWS=slow-wave-sleep, REM=rapid-eye-movement-Schlaf,

Lat=Schlaflatenz, definiert als die Zeit von ,Licht aus” bis zur ersten Epoche S1 der

Phase S1, auf die erstmals S2 folgt, SWS Lat=Zeit von der ersten Epoche S1 bis zur

ersten Epoche SWS. (t)=t-Test wurde verwendet, (M)=Mann-Whitney-Test wurde

verwendet

Die Gedachtnisleistung wurde auf eine mogliche Korrelation mit der
Tiefschlafdauer (separat flr S3, S4, SWS) in der restlichen Nacht geprift. Es

zeigte sich weder in der Geruchsgruppe (alle p>=0,05) noch in der

Placebogruppe (alle p>0,10) ein Zusammenhang.

In S1 und in REM wurde nicht stimuliert. Die Stimulationsdauer war in S3 flr die

Geruchsgruppe signifikant kiirzer als flr die Placebogruppe (p=0,006). In SWS

lag dieser Unterschied aber nicht mehr in signifikantem Ausmal3 vor.
Im Mittel wurde pro Proband 29,42+13,189-mal in SWS stimuliert (vgl. Tabelle

2).
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Tabelle 2: Anzahl der Stimulationen: Mittelwerte + Standardfehler pro einzelner

Schlafphasen
Stim in Erste Tiefschlafphase P
min
Geruch Placebo

S1 0 0 -

S2 3,25+ 0,66 4,61 +1,03 ,485 (M)
S3 11,20 + 1,71 19,28 + 2,37 ,006 (M)
sS4 16,75:1:2,52 14,22 *+ 3,33 ,247 (M)
SWS 27,95% 2,75 33,50 £2,92 ,124 (M)
Insg. 31,20 + 2,60 38,11 + 2,84 ,144 (M)

S1-S4=Stage 1-Stage4, SWS=slow-wave-sleep, Insg.=Insgesamte Stimulationsanzahl.

(M)=Mann-Whitney-Test wurde verwendet
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4. Diskussion

Ziel der Studie war es, die Konsolidierung zukunftsrelevanter Inhalte im
Tiefschlaf, unterstitzt durch extern getriggerte Reaktivierungen, zu
untersuchen. Die Selektionsmechanismen bei der Konsolidierung sollten durch
die Versuche besser verstanden und auf Langzeiteffekte hin geprift werden,
um sowohl, auf theoretischer Seite, neue Erkenntnisse tiber Gedachtnisbildung
im Allgemeinen zu erlangen als auch Wissen fur die praktische Anwendung der
gezielten Gedachtnismodifikationen, beispielsweise an Lehreinrichtungen oder
im Kklinischen Bereich, bereitzustellen.

Die Ergebnisse zeigten, dass 1.) relevante Informationen bevorzugt konsolidiert
wurden, 2.) extern getriggerte Reaktivierungen durch Geruch keinen positiven
oder negativen Behaltenseffekt ergaben, 3.) diese Reaktivierungen nicht die
Konsolidierung relevanter Inhalte beeinflussten, 4.) relevante Inhalte weniger
anfallig fur auftretende Interferenz waren als irrelevante und als durch Geruch
reaktivierte und 5.) Abfragen nach einer Woche das gleiche Muster abbildeten
wie zu Anfang, also eine verbesserte Behaltensleistung fur relevante Daten und
einen fehlenden Geruchseffekt. Die Studie liefert damit Einblicke, wie neue
Gedachtnisinhalte verarbeitet werden, die aus unterschiedlichen Griinden -
Zukunftsrelevanz und Reaktivierung durch Stimulation- als Kandidaten um
bevorzugte Konsolidierung konkurrieren und wie diese Inhalte nach langerer

Zeit gefestigt werden.

4.1. Uber Hypothese 1: Verbesserte Konsolidierung relevanter

Inhalte

Die Daten zeigen, dass im Schlaf bevorzugt Inhalte konsolidiert werden, die von
den Probanden als nutzlich fur zukunftige Ereignisse eingeschatzt werden.
Diese Ergebnisse legen nahe, dass ein aktiver Konsolidierungsprozess im
Schlaf, wie in Abschnitt 1.4. beschrieben, selektiv jene Gedachtnisspuren
festigt, welche als relevant erachtet werden. Selektivitat ist eine wichtige
Funktion der aktiven Systemkonsolidierung im Zwei-Stufen-Modell, denn ein

generelles Starken aller neu enkodierten Informationen wurde zwangslaufig
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zum Uberlaufen des Systems fiihren (Born & Wilhelm, 2012).

Da Probanden erst nach der Lernphase uber die monetare Belohnung
informiert wurden, kann ausgeschlossen werden, dass bereits wahrend der
Enkodierung eine zusatzliche Motivation fur bestimmte Inhalte das Lernen
beeinflusste. Bei Oudiette et al., 2013 konnte die Konsolidierung durch die
Relevanzinstruktion wahrend der Enkodierungsphase verbessert werden. Die
Relevanzinstruktion in unserer Studie nach abgeschlossener Enkodierung sollte
provozieren, dass EIN Memory-Set im Gehirn durch eine Art Wichtigkeits-
Markierung (,tagging“) nachtraglich als besonders herausstechend
gekennzeichnet wird und dadurch bevorzugt der schlafabhangigen
Gedachtnismodulation zugefuhrt wird (Stickgold & Walker, 2013; Frey & Morris,
1998). Dass auch dieses nachtragliche Instruieren zu einer verbesserten
Konsolidierung fihrte, spricht fir die ,synpatic tagging and capture-

Hypothese® (Redondo & Morris, 2011), die postuliert, dass die Induktion
synaptischer Potenzierung nur potenziell zu einer bleibenden Verbesserung der
entsprechenden Verbindung fuhrt und auch zusatzliche

andere neuronale Aktivitat, vor oder nach der Induktion, Uber eine anhaltende
Veranderung entscheiden kann. Die Literatur I&sst noch keinen Schluss darlber
zu, ob diese Markierungen die Art der Gedachtnisverarbeitung bestimmen oder
ob schlafeigene Charakteristika dafur verantwortlich sind. Bei Wilhelm et al.
(2011) korrelierte beispielsweise die Spindel- und slow-wave-Aktivitat mit der
Gedachtnisleistung, und zwar nur bei Probanden, die Uber einen spater
anstehenden Test Bescheid wussten. Eine solche Korrelation wurde in der
Auswertung unserer Schlafdaten nicht untersucht. Es ist aulRerdem noch nicht
bekannt, welche anatomischen Strukturen das ,tagging“ modulieren und ob
,tagging“ unbedingt bendtigt wird, um eine Spur der folgenden
schlafabhangigen Konsolidierung zuzufihren (Stickgold & Walker, 2013).

Es ist nicht auszuschlieen, dass einige Probanden vor dem Einschlafen, trotz
der Anweisung, dies nicht zu tun, versuchten, sich die Lokalisationen der Karten
im relevanten Memory-Set ins Gedachtnis zu rufen und die Positionen aktiv zu
uben, um bei der spateren Abfrage eine héhere Belohnung zu bekommen. Da

in vergangenen Studien aber keine Effekte von nachtraglichem Uben des
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Gelernten auf die Gedachtnisleistung gefunden werden konnten (Goschke &
Kuhl, 1993), kdnnen die gefundenen Relevanzeffekte nicht ausschlieRlich durch
unerlaubtes, aktives Uben zustande gekommen sein.

Es ist bekannt, dass Konsolidierung im Schlaf selektiv ablauft, d.h. bestimmte
Informationen bevorzugt gefestigt werden (Stickgold & Walker, 2013). Ebenso
ist gesichert, dass zukunftsrelevante Informationen bevorzugt gespeichert
werden, wobei verschiedene Griunde fur die Einschatzung ,fur die Zukunft
relevant” in Experimenten getestet wurden. Diese Grunde kdnnen emotionale
Behaftung (Hu & Walker, 2006), monetare Belohnung (Fischer & Born, 2009),
die explizite Anweisung, sich etwas zu merken (Cunningham, Chambers &
Payne, 2014) oder die Erwartung einer Abfrage sein (Wilhelm et al. 2011). Im
vorliegenden Experiment erwarteten die Probanden eine spatere Abfrage und
eine monetare Belohnung, es addierten sich also zwei Relevanz-Bedingungen,
was maoglicherweise zu deutlicheren Ergebnissen fiihrte als mit nur einer
Bedingung. Dagegen spricht, dass in anderen Studien mit zwei Relevanz-
Bedingungen ein additiver Effekt ausblieb (z.B. Cunningham et al. 2014). In
einer Studie aus dem Jahr 2016 ergab sich, dass Inhalte, die mit mehreren
Relevanz-Bedingungen behaftet waren, nicht allein deshalb auch besser
konsolidiert wurden. Jedoch zeigte sich eine Priorisierung unter den einzelnen
Bedingungen: im Schlaf werden eher sogenannte ,top-down*“-Ziele (also
monetare Belohnung oder explizite Anweisung zum Lernen) als ,bottom-up®-
Ziele (Emotionen) gefestigt (Bennion, Payne & Kensinger, 2016). Diese
Erkenntnisse legen zum einen nahe, dass das Versprechen einer monetaren
Belohnung gut geeignet ist, wenn erzielt werden soll, dass bestimmte Inhalte
von schlafabhangiger Gedachtnisbildung profitieren und minimieren zum
anderen mogliche Storeinflisse. Solche kdnnten durch emotionale Behaftung
einzelner Spielkartenmotive entstanden sein, wie beispielsweise das Bild einer
SuRigkeit oder eines Lieblingstiers. Diese potenzielle zusatzliche emotionale
Komponente sollte somit laut der Studienlage die Wichtigkeit flur das relevante
Memory-Set nicht beeintrachtigt haben und kénnte héchstens beim Lernen des
jeweils irrelevanten Memory-Sets eine Rolle gespielt haben. Da die Zuteilung,

welches der beiden Sets als relevant deklariert wurde, aber ausbalanciert auf
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die Probanden verteilt wurde, trug die emotionale Komponente beim Bilder-
Lernen hochstwahrscheinlich so gut wie nicht zum Ergebnis bei.

Obwohl in dieser Studie nur eine quantitative Analyse der einzelnen
Schlafstadien und keine Auswertung spezifischer Schlafparameter durchgefuhrt
wurde, kann spekuliert werden, dass mit Belohnung assoziierte Kartenpaare
bevorzugt wahrend der Tiefschlafphase im Hippocampus reaktiviert wurden, wie
es vergangene Studien nahelegen (z.B. Rasch et al., 2007; Marshall & Born,
2007).

Die sequenzielle Hypothese (Giuditta, 2014) untersucht die Rolle verschiedener
Schlafstadien auf die Selektion und Verarbeitung von Gedachtnisspuren. Sie
nimmt an, dass im Wachen aufgenommene Gedachtnisinformationen wahrend
SWS von irrelevanten, unpassenden oder im Gegensatz zueinanderstehenden
Spuren befreit werden und in einem gefilterten Zustand wahrend des REM-
Schlafs erneut gespeichert werden. Wahrend SWS werden also selektiv im
Rahmen der aktiven systemischen Konsolidierung bestimmte Spuren
reaktiviert, wahrend REM sollen die neuen Spuren in bereits existierende
Netzwerke integriert werden, wobei Kurz- und Langzeitspeicher getrennt
voneinander sind und synaptische Konsolidierung im Neokortex stattfinden
kann (Diekelmann & Born, 2010).

Bei Wilhelm et al., 2011 zeigten Probanden, die Uber eine spatere Abfrage
informiert waren, nach einem Schlafintervall eine erhebliche Verbesserung ihrer
Leistung gegenuber Probanden, die wach blieben. Auch bei van Dongen et al.,
2012 und van Rijn et al., 2016 zeigten sich schlafabhangige Relevanzeffekte,
die bei Probanden einer Wachkontrollgruppe so nicht zu finden waren.
Interessanterweise ergab eine neue Studie (Reverberi, Kohn & Fernandez,
2020), die methodisch stark derjenigen von van Dongen et al., 2012 ahnelte,
keinerlei Relevanzeffekte nach Schiaf, weder bei den Verhaltensexperimenten
noch bei Auswertung der neuronalen Daten aus dem fMRT-Scanner. Eine
Relevanzmanipulation resultierte hier nicht in verbesserter Konsolidierung oder
besserer Abfrageleistung. Oudiette et al., 2013 stellten auch im Wachzustand
Selektionsprozesse des Gedachtnisses fest. Probanden, die in der Nacht nach

einer Lernphase wach blieben, zeigten schwachere Unterschiede zwischen zu
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merkenden und nicht zu merkenden Objekten und mehr unspezifische
Erinnerungen (Rauchs et al., 2011). Da in unserer Studie keine Wachgruppe als
Kontrolle getestet wurde, kann keine Aussage daruber getroffen werden, ob der

gefundene Relevanzeffekt schlafspezifisch ist.

4.2. Uber Hypothese 2: Fehlender Effekt der

Geruchsstimulation

Entgegen der Erwartung wurde die Konsolidierung nicht in signifikantem
Ausmal von geruchsinduzierter Reaktivierung beeinflusst. Mogliche
Erklarungen und Uberlegungen dazu sollen hier diskutiert werden.

Zuerst ist dabei zu bemerken, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass im
vorliegenden Experiment ein durch die Reaktivierung ausgeloster
Gedachtniseffekt vorhanden war, der jedoch im Verhaltnis zur Varianz der
probandenindividuellen Unterschiede im between-subjects-Design zu klein war,
um detektiert werden zu kdnnen. Eine gréliere Anzahl an Probanden hatte
womoglich zu signifikanten Ergebnissen fihren konnen.

Faktoren, die moglicherweise die Varianz innerhalb der Gruppen erhoht haben,
konnten beispielsweise verschiedene Lernfahigkeiten, besonders fur die Art des
raumlich-visuellen Lernens, unterschiedlicher Schlafrhythmus oder
unterschiedliche Motivation flr die Studie, sein. Um die Varianz in der
Intelligenzverteilung gering zu halten, wurden nur Probanden mit Abitur
zugelassen, die anderen Variablen sollten durch randomisierte Zuteilung und
immer gleichen Versuchsablauf gleich auf die beiden Gruppen verteilt gewesen
sein. Auch unterschiedliche Auspragungen in der bereits erwahnten ,sleep
inertia“, dem Zustand von messbarer Desorientierung und Leistungsminderung
nach dem Aufwecken, sollte in den beiden Gruppen gleichverteilt gewesen sein.
Dieses Gefuhl scheint nach Aufwecken aus dem Tiefschlaf noch starker zu sein
(Rajaratnam & Arendt, 2001). Da der GroRteil der Probanden nicht direkt aus
dem Tiefschlaf geweckt wurde, sondern direkt nach Abschluss dieser Phase,
kann angenommen werden, dass die Tragheitseffekte kurzer andauerten und
nach den 30 Minuten, die nach dem Wecken abgewartet wurde, auf ein
niedriges Niveau geschrumpft waren. Auf3erdem gab es bei den
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Kontrollvariablen Vigilanztest und SSS keine bedeutenden Unterschiede in der
nachtlichen Einschatzung und Testung der Aufmerksamkeit der Probanden.
Die Berucksichtigung der Schlafdaten zeigte eine insgesamt schlechtere
Schlafqualitat in der ersten Schlafphase fur die Geruchsgruppe im Vergleich zur
Placebogruppe: Erstere hatte in der ersten Schlafphase signifikant weniger Zeit
in S3 verbracht, bendtigte langer bis zum ersten Tiefschlaf und war insgesamt
langer wach als die Placebogruppe. Diese Unterschiede lassen die Annahme
eines verringerten Geruchseffekts auf die Konsolidierung wegen schlechteren
Schlafs in der Geruchsgruppe zu. Allerdings unterschied sich die Zeit in SWS
nicht bedeutend zwischen den Gruppen und die Kontrollvariablen SSS und
Vigilanztest ergaben keine Aufmerksamkeits- oder Schilafrigkeitsunterschiede.
Obwohl S4 und SWS in der restlichen Versuchsnacht bei der Geruchsgruppe
signifikant langer andauerten, war deren Gedachtnis nach einer Woche nicht
besser. Das kdonnte auf den Relevanzeffekt zuriickzufihren sein, der so stark
ausgepragt war, dass er moglicherweise den Geruchseffekt Uberdeckt haben
konnte. Nach Bennion, Payne & Kensinger, 2016 ware Relevanz als top-down-
Faktor in der Hierarchie bevorzugt und wurde damit auch priorisiert gegenuber
anderen Faktoren wie méglicherweise Geruchsexposition im Schlaf gefestigt
werden.

Ein Grofteil der Studien zu TMR im Schlaf wurde mit auditorischen Reizen
durchgefuhrt (z.B. Rudoy et al. 2009; Oudiette et al. 2013), wahrend in der
vorliegenden Studie ein olfaktorischer gewahlt wurde. Ein Vorteil auditorischer
Reize ist die Spezifitat der Assoziation: jede Gedachtnisspur kann mit einem
anderen Gerausch verknUpft werden, was eine sehr gezielte Reaktivierung
ermdglicht. Demgegenuber wurden Geruche bisher nur als unspezifische Reize
verwendet, die womaoglich unspezifische Reaktivierungen aller bei der
Enkodierung aktiven neuronalen Netzwerke im Schlaf triggern kdnnten
(Schouten, Pereira, Tops & Louzada, 2017). Gerlche sind bekannt dafur, die
Schlafarchitektur nicht zu stéren (Carskadon, 2004) und haben ein grol3es
Potential, mit dem Geruch verknupfte Gedachtnisinhalte zu aktivieren (Chu &
Downes, 2002). AuBerdem konnte in vergangenen Studien ein positiver

Gedachtniseffekt der geruchsinduzierten Reaktivierung fur deklarative (Rasch,
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2007) und emotionale (Hauner, Howard, Zelano & Gottfried, 2013; Schouten,
Pereira, Tops & Louzada, 2017) Inhalte gezeigt werden, weshalb der fehlende
Effekt hier nicht mit der mangelnden Eignung eines Geruchs als Stimulans zu
erklaren ist.

In unserer Studie wurde der Geruch sowohl mit dem relevanten als auch dem
irrelevanten Set verknlpft. Ziel war es, herauszufinden, ob das Cueing im
Gehirn eine selektive Verarbeitung zugunsten des relevanten Sets bedingt, die
Geruchsgruppe also ganz besonders beim relevanten Memory profitiert oder ob
die Konsolidierung unspezifisch fur beide Sets durch Cueing gefoérdert wird,
also auch das irrelevante Set im Schlaf gegenlber der Placebogruppe besser
konsolidiert wird. Bei Oudiette et al., 2013 fungierten Gerausche, die explizit mit
irrelevanten Inhalten verbunden und wahrend des Schlafes erneut vorgespielt
worden waren, unterstutzend fur alle irrelevanten Inhalte, auch wenn sie nicht
mit Gerauschen assoziiert waren. Das spricht flr eine generalisierte
verbesserte Konsolidierung durch extern getriggerte Reaktivierung. Bei
Oudiettes Studie interagierte die extern getriggerte Reaktivierung aber nicht mit
der relevanten Kategorie, was deshalb auch keine Schllisse Uber eine mogliche
Konkurrenz zwischen Relevanz und Cueing zulasst. Genau auf dieser
Konkurrenz kdnnte der fehlende Geruchseffekt in unserer Studie, bei der
unspezifisches Cueing und Relevanzinstruktion gemeinsam verarbeitet werden
mussten, zurlckzufihren sein, in dem Sinne, dass relevante Informationen
bevorzugt reaktiviert werden und diese Reaktivierungen in ihrer Anzahl schon
so grof sind, dass sie durch Geruchsstimulation nicht noch vermehrt werden
konnen.

Groch, Schreiner und Rasch konnten 2017 belegen, dass TMR den grofiten
positiven Effekt hat, wenn bereits mit der Lernaufgabe zusammenhangendes
Wissen vorhanden ist (Groch, Schreiner, Rasch, Huber & Wilhelm, 2017). So
konnten Probanden, die mit der Memory-Aufgabe schon gut vertraut gewesen
sind, starker profitiert haben als solche, fur die die Bildersuchaufgabe neu und
unbekannt war. Wahrend der Versuchsdurchflihrung stellte sich heraus, dass
einige Probanden kaum Instruktionen fir das Memory-Spiel bendtigten, weil sie

nach eigenen Angaben in Kindheit und Jugend oft das bekannte ,Memory*“-
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Kartenspiel gespielt hatten, wahrend anderen Ablauf und Ziel der Aufgabe
ausfuhrlich erklart werden musste. In weiteren Studien wurde belegt, dass
diejenigen Probanden durch externe Reaktivierung mehr profitierten, die schon
wahrend der Lernphase hohere Trefferquoten erzielt hatten (Creery, Oudiette,
Antony & Paller, 2015; Wilhelm, Schreiner, Beck & Rasch, 2020). Das
vergleichbare Lernlevel und die ahnliche Anzahl an Lerndurchgangen in den
beiden Gruppen spricht dafur, dass der fehlende Geruchseffekt nicht durch eine
schlechtere Lernleistung der Geruchsgruppe zu erklaren ist.

In einer Studie (Cairney, Durrant, Hulleman & Lewis, 2014) zeigte sich, dass
Cueing den Zusammenhang zwischen Schlafparametern (Zeit im Tiefschlaf und
Spindeldichte) und emotionalem Gedachtnis veranderte. Die Reaktionszeit auf
Bilder (Differenz zwischen positiven und negativ behafteten Bildern) veranderte
sich dergestalt, dass mit hoherer Spindeldichte und Zeit in SWS eine schnellere
Entscheidung fir negativ behaftete, also emotionalere, Bilder gefallt wurde.
Dieser Zusammenhang verstarkte sich durch Cueing. Als externer Trigger
wurden Gerausche verwendet, die mit neutralen und negativen Inhalten
verknUpft worden waren. Wahrend SWS wurden diese Gerausche flr die Halfte
der Inhalte (neutrale und negative zu gleichen Teilen) erneut abgespielt. Ohne
Berilcksichtigung der Schlafdaten zeigte die Auswertung der Reaktionszeit
keine signifikanten Unterschiede fur Emotionales oder fur Reaktiviertes. Auch
die Anzahl an richtigen Entscheidungen veranderte sich nicht zum Positiven
durch Reaktivierung und unterschied sich nicht signifikant fir neutrale und
negative Bilder. Unter Berlicksichtigung der Schlafdaten jedoch zeigte sich eine
Dreifachinteraktion zwischen Zeit in SWS, Stimulation und Emotion und eine
weitere Dreifachinteraktion zwischen Spindeln, Stimulation und Emotion. Mehr
Spindeln gingen einher mit einem positiven Emotionseffekt fir reaktivierte
Inhalte, nicht aber fur nicht reaktivierte. Diese Ergebnisse legen nahe, dass die
Effekte extern getriggerter Reaktivierungen bei emotionalen Inhalten Gber
Spindeln in SWS vermittelt werden. Sie konnen so interpretiert werden, dass
die externen Reize Reaktivierungen im Hippocampus erzeugen, somit Spindel-
Ripple-Events triggern und der Konsolidierungsprozess beschleunigt wird. Je

langer SWS also dauert und je mehr Spindeln auftreten, desto langer kann ein
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Transfer zwischen Hippocampus und Neokortex stattfinden und desto eher
werden Erinnerungen langfristig gefestigt.

Um ahnliche mogliche Effekte im vorliegenden Experiment aufdecken zu
konnen, hatten die Faktoren Spindeldichte und Zeit in SWS in die Analyse
miteinbezogen und eine moégliche Interaktion mit den Faktorstufen
Geruch/Placebo geprift werden missen. Dass die Geruchsgruppe signifikant
weniger Zeit in S3 wahrend der ersten Schlafphase verbracht hatte, konnte
bedeuten, dass trotz extern getriggerter Reaktivierung eine schlechtere, da
klrzere, hippocampal-neokortikale Kommunikation stattgefunden hatte und
mdgliche positive Effekte der Stimulation damit verdeckt wurden. Auch eine
Auswertung der Reaktionszeit wahrend der Abfrage konnte weitere mogliche
Interaktionen zutage bringen. Sicher machen die unterschiedlichen
Versuchsbedingungen (Art des Lernmaterials, emotionale Komponente,
auditorische Reize, within-subjects-design etc.) die Studie von Cairney et al.

aber nur in begrenztem Ausmal mit dieser hier vergleichbar.

4.3. Uber Hypothese 3: Keine Interaktion zwischen
Geruchsstimulation und Relevanz

Die extern getriggerte Reaktivierung sollte testen, ob Reaktivierungen flr die
Selektivitat der Konsolidierung verantwortlich sind oder diese sogar verstarken.
Die Erwartung war also, dass vor allem das relevante Memory-Set von der
Geruchsstimulation profitiert, wahrend das irrelevante moglicherweise sogar
supprimiert wird. Die tatsachlichen Ergebnisse zeigten aber keine signifikanten
Interaktionseffekte zwischen Geruch und Relevanz, die Stimulation wirkte sich
also auf relevante und irrelevante Inhalte nicht unterschiedlich aus. Bei oben
beschriebener Studie von Oudiette et al., 2013 (s. 1.6.) war die
Erinnerungsleistung nach dem Schlafintervall fur die gesamte Kategorie an
niedrig bewerteten Bildern signifikant verbessert gegentber Schlaf ohne
Reaktivierung. Die Reaktivierung eines Teils dieser Kategorie fuhrte also zu
einer besseren Konsolidierung der gesamten Kategorie. Hoch bewertete Bilder
wurden trotzdem insgesamt besser erinnert als niedrig bewertete, was im

Einklang mit unseren Ergebnissen zum Haupteffekt von Relevanz steht. Dass
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irrelevante Informationen in unserer Studie nicht durch Stimulation besser
konsolidiert werden konnten, hangt vermutlich damit zusammen, dass bei
Oudiette et al. gezielt irrelevante Informationen reaktiviert und somit vor dem
Vergessen bewahrt worden waren. Im Experiment hier waren aber beide
Memory-Sets mit dem Geruch verknlpft und somit auch reaktiviert worden.
Mutmalien kdnnte man nun, dass relevante Inhalte sowieso schon so bevorzugt
konsolidiert wurden, dass die zusatzliche Geruchsstimulation keinen
entscheidenden Mehrwert mehr fur diese Kategorie bedeutete. Um die
Konsolidierung irrelevanter Inhalte zu férdern, hatte es womdglich einer
Reaktivierung speziell dieser Inhalte bedurft. Die Konkurrenz um die bevorzugte
Konsolidierung mit dem ebenfalls reaktivierten relevanten Set konnte also fur
die ausbleibende Verbesserung der Behaltensrate bei der Geruchsgruppe
verantwortlich sein. 2018 untersuchten Antony et al., wie sich extern getriggerte
Reaktivierung mit auditorischen Reizen auf miteinander konkurrierende Inhalte
auswirkt (Antony, Cheng, Brooks, Paller & Norman, 2018). Sie modulierten im
Versuchsaufbau die Starke der Konkurrenz zwischen den Inhalten, ob Cueing
stattfand oder nicht und die monetare Belohnung einzelner Lerninhalte. Dabei
fanden sie einen Haupteffekt flr verbesserte Konsolidierung hoch belohnter
Inhalte, aber keine Interaktion mit Cueing. In ihrer Studie funktionierte Cueing
weniger gut, wenn kompetitive Erinnerungen reaktiviert wurden und die
externen Stimuli wirkten sich bei besonders starker Konkurrenz sogar
hemmend auf die Konsolidierung aus. Weiter hatte Cueing keinen Effekt dabei,
hoch oder niedrig belohnte Inhalte zu verstarken oder abzuschwachen. Als
mogliche Erklarung schlugen sie vor, dass sich die Priorisierung relevanter
Inhalte bei spontanen Reaktivierungen deutlicher auswirkt als bei extern
getriggerten. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit unserer Studie, bei der
kein signifikanter Interaktionseffekt und ein spekulativer hemmender Effekt
durch Cueing nach einer Woche zu finden war.

Bei unserer Studie ist der Relevanzeffekt vor allem bei Abfrage 2 in der
Placebogruppe sehr deutlich sichtbar, nicht aber in der Geruchsgruppe. Das
deutet darauf hin, dass die Geruchsstimulation die Selektivitat bei der

Konsolidierung nicht unterstitzt, sondern im Gegenteil den Relevanzeffekt
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moglicherweise abschwacht.

Eine alternative Theorie dafir, wie schlafabhangige Selektion bei der
Konsolidierung arbeitet, liefert die Hypothese der Synaptischen Homdostase.
Sie geht davon aus, dass nicht Reaktivierungen fur Konsolidierung
verantwortlich sind, sondern dass das bevorzugte Starken bestimmter Inhalte
eine indirekte Konsequenz des globalen ,downscaling“ von synaptischen
Verbindungen ist (Tononi & Cirelli, 2014). Der Theorie nach werden im
Wachzustand wahrend Lernphasen wichtige synaptische Verbindungen
potenziert, die dann im Schlaf, mithilfe des Einordnens in bekannte Muster Gber
die Umwelt, renormalisiert werden mussen, um Energie zu sparen und die
zellulare Homoostase wiederherzustellen. So werden stark potenzierte Inhalte
relativ verstarkt, da das ,downscaling“ proportional fur alle synaptischen
Verbindungen ablaufen soll. Ware ausschlielich das Aufrechterhalten der
synaptischen Homdostase flr die Inhaltsselektion verantwortlich, hatten extern
getriggerte Reaktivierungen keinerlei Einfluss auf die selektive Konsolidierung,
was eine Erklarung daflr ware, dass die in dieser Studie benutzte
Geruchsstimulation keine Verbesserung der relevanten Bilder nach sich zog.
Die synaptische Renormalisierung wahrend SWS wird als wichtiger Hintergrund
fur Gedachtnisbildung im Schlaf angesehen, die Theorie der synaptischen
Homoostase kann jedoch nicht alleine die Schlusselrolle von Schlaf bei der
Selektion zu starkender oder zu schwachender Verbindungen erklaren und
widerspricht teilweise anerkannten Modellen zur Erinnerungsspeicherung
(Giuditta, 2014). Ein Beispiel gegen die Theorie der synaptischen Homobostase
liefert auch die oben beschriebene Studie von Oudiette (Oudiette et al., 2013),
bei der niedrig bewertete Inhalte mithilfe von externen Triggern vor dem

Vergessen bewahrt werden konnten.

4.4. Uber Hypothese 4: Interferenzeffekte

FUr mogliche Interferenzeffekte wurde im Voraus angenommen, dass neue
Gedachtnisinhalte weniger erfolgreich konsolidiert werden, wenn sie mit durch
Geruch reaktivierten oder als relevant deklarierten Inhalten interferieren. Die

Datenauswertung zeigte, dass dies fur die Interferenz mit Relevanz zutraf, weil
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die mit Relevantem interferierenden Memories beim Lernen und nach einer
Woche schlechter konsolidiert worden waren als die mit Irrelevantem
interferierenden. Im Einklang mit den Ergebnissen zum Haupteffekt von
Relevanz bei den Originalmemories zeigte sich also hier erneut, dass die als
wichtig angesehenen Erinnerungen bevorzugt stabilisiert und auch gegen
Storeinflisse gefestigt wurden. Die in Konkurrenz zum Relevanten stehenden
Interferenz-Memories konnten somit weniger gut konsolidiert werden als die
nicht konkurrierenden Interferenz-Memories. Nicht zutreffend war die Annahme
fur die Interferenz mit Geruchsreaktivierung: In der Geruchsgruppe waren die
Interferenz-Memories nach der ersten Tiefschlafphase und nach einer Woche
gleich gut konsolidiert wie in der Placebogruppe. Da bei der Auswertung der
Originalmemories ebenfalls kein Geruchseffekt festgestellt werden konnte, ist
es naheliegend, dass sich die Stimulation aus ahnlichen Griinden auch nicht
auf die Interferenzabfragen auswirkte. Da die extern getriggerten
Reaktivierungen keine bessere Gedachtnisleistung erzeugten, vermittelten sie
vermutlich auch keine Widerstandskraft gegen potenziell stérende neue Reize.
2011 untersuchten Diekelmann und Kollegen die unterschiedlichen
Auswirkungen von Interferenz im Wachzustand und nach SWS nach
Reaktivierung durch einen Geruch (Diekelmann, Bichel, Born & Rasch, 2011).
Dazu wurden ebenfalls Kartenpositionen in einem Memoryspiel wahrend des
Lernens mit einem Geruch verknupft. Danach folgte fur einen Teil der
Probanden eine etwa 40-minltige Schlafphase, in der wahrend SWS mittels
des bekannten Geruchs reaktiviert wurde. Der andere Teil der Probanden blieb
wach und wurde wahrend dieser Wach-Phase ebenfalls erneut dem bekannten
Geruch ausgesetzt. Direkt anschlieffend an die Reaktivierung lernten alle
Probanden ein neues, ahnliches Memory als Interferenzaufgabe. Gemessen
wurden gegenteilige Effekte: die Reaktivierung wahrend des Wachzustands
fuhrte zu einer Verschlechterung bei der Abfrage des Originalmemorys, die
Reaktivierung wahrend des Tiefschlafs aber sogar -im Gegensatz zu unserer
Studie- zu einer Verbesserung der urspriinglich gelernten Spur gegenuber der
Placebogruppe, trotz Interferenz. Probanden der Schlafgruppe hatten

insgesamt, unabhangig davon, ob Reaktivierung stattgefunden hatte oder nicht,
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signifikant schlechter beim Interferenzlernen abgeschnitten als Probanden der
Wachgruppe. fMRT-Aufnahmen zeigten aul3erdem die Aktivierung
hippocampaler und posteriorer kortikaler Areale bei Reaktivierung im Tiefschlaf,
was auf eine Festigung der Spur wahrend SWS und Transfer in den
Langzeitspeicher hindeutet. Die Studie zeigt die besondere Fahigkeit von Schlaf
beim Ausblenden von Interferenz nach stattgefundener Konsolidierung
reaktivierter Inhalte. Unsere Studie fugt dem hinzu, dass im Schlaf auch
unabhangig von Reaktivierungen besonders herausstechende Informationen so
gefestigt werden kdnnen, dass sie durch interferierende Inhalte nicht
uberschrieben werden, sondern weiter im Gedachtnis bleiben.

2018 zeigten Seibold, Rasch und Kollegen, dass ein Geruch, der mit einer
interferierenden Memory-Aufgabe verknUpft war, wahrend des Tiefschlafs die
Gedachtnisleistung fur vor dem Schlaf gelernte Inhalte nicht beeintrachtigte,
sondern der Schlaf eher dabei half, Interferenz auszublenden. Probanden, die
im Tiefschlaf mit interferierendem Geruch stimuliert worden waren, schnitten bei
der Original-Aufgabe nicht schlechter ab als ohne Geruchsstimulation. Auffallig
war, dass nach Geruchsstimulation die beiden Aufgaben weniger miteinander
vermischt wurden und weniger Interferenzpaare falschlicherweise im Original-
Memory-Set ausgewahlt wurden. Sie folgerten, dass die Prasentation von
Interferenz wahrend SWS die Trennung der verschiedenen Spuren fordern
konnte (Seibold, Rasch, Born & Diekelmann, 2018). Wie in unserer Studie
machte die Geruchs-/oder Placebobedingung keinen Unterschied in der
Leistung bei den Interferenzabfragen aus. Allerdings wurde bei uns auch kein
interferierender, sondern ein reaktivierender Geruch prasentiert.

Es wird vermutet, dass die erlernten Gedachtnisspuren wahrend des Tiefschlafs
sukzessive in den Neokortex als Langzeitspeicher Ubergehen und durch diese
schrittweise anatomische Trennung weniger durch potenziell interferierende
neue Gedachtnisspuren, die im Hippocampus ankommen, tUberlagert werden.
Aulerdem kdnnte es einen Proteinsynthese-abhangigen Prozess wahrend der
schlafabhangigen Konsolidierung geben, der alte Inhalte schitzt und neues
Lernen abblockt oder erschwert (Levy, Levitan & Susswein, 2016).
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4.5. Uber Hypothese 5: Langzeiteffekte

Im Vergleich zwischen Abfrage 1 direkt nach Reaktivierung und Abfrage 2 nach
einer Woche zeigten sich zwei stabile Muster, die zu beiden Zeiten ahnlich
deutlich wurden: Ein fehlender Geruchseffekt bei den Auswertungen von
Behaltensleistung, Interferenzabfragen und Fehleranalyse und ein messbarer
Relevanzeffekt in all diesen Tests Uber eine Woche lang. Die Einzelanalysen bei
Abfrage 1 zeigten einen klaren Haupteffekt von Relevanz, der Relevanzeffekt
nach einer Woche ergab sich hauptsachlich aus der Leistung der
Placebogruppe. Beide post-hoc-Tests flr Relevanz bei Abfrage 1 waren nicht
signifikant, bei Abfrage 2 nur derjenige fur die Placebogruppe, dieser aber sehr
deutlich. Der folgende Abschnitt analysiert mogliche Ursachen flr dieses
unerwartete Ergebnis.

Da bei Abfrage 2 im Gegensatz zu Abfrage 1 auch REM-Schlaf stattgefunden
hatte, muss auch an mdgliche Effekte dieser Schlafphase auf die selektive
Gedachtnisbildung gedacht werden. Nimmt man eine aktive Rolle von REM-
Schlaf beim Abschwachen niedrig bewerteter Informationen an (wie
vorgeschlagen von Oudiette et al., 2013), dann konnte spekuliert werden, dass
irrelevante Inhalte in einer Woche mit mehreren REM-Schlaf einschlieenden
Nachten nach Placeboexposition in der Versuchsnacht starker abgeschwacht
wurden, als wenn sie in der Versuchsnacht reaktiviert worden waren. Bei
Oudiette et al. konnten durch selektives Cueing speziell niedrig bewertete
Inhalte vor dem Vergessen bewahrt werden. Bei unserer Vorgehensweise des
unselektiven Cueings wurden in der Geruchsgruppe irrelevante Inhalte beim
Lernen ebenfalls mit externen Stimuli verbunden und folglich spater in SWS
extern getriggert reaktiviert. Dadurch kdnnte die Konkurrenz zwischen
relevanten und irrelevanten Inhalten in der Geruchsgruppe etwas verschoben
worden sein, sodass sich der Vorteil der bevorzugten Reaktivierung des
Relevanten ein wenig relativierte und vermehrt auch Irrelevantes reaktiviert und
konsolidiert wurde. In der Placebogruppe kdnnte die bevorzugte Konsolidierung
des relevanten Sets deutlicher ausgepragt gewesen sein, da Irrelevantes mit

keinerlei externen Triggern verbunden war. Nach der Theorie der sequenziellen
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Hypothese (Giuditta, 2014) werden Gedachtnisspuren wahrend SWS von
Unwichtigem bereinigt und wahrend REM in vorhandene Netzwerke eingebaut.
Durch die wiederholte Abfolge dieser SWS-REM-Sequenz im Nachtschlaf einer
Woche konnte die irrelevante Spur in der Placebogruppe also wahrend SWS
immer weiter ausgeloscht und die relevante immer mehr reaktiviert worden
sein. Durch synaptische Konsolidierung im darauffolgenden REM-Schlaf konnte
sich diese Trennung immer mehr gefestigt haben, sodass nach einer Woche
der Unterschied zwischen den unterschiedlich bewerteten Spuren messbar
zutage trat. Dass der Interaktionseffekt bei Abfrage 2 nicht signifikant
ausgepragt war, konnte moglicherweise an unterschiedlichen, wie oben
beschriebenen, Schlafcharakteristika in den beiden Gruppen liegen. Es wird
also spekuliert, dass ohne Cueing wie in der Placebogruppe, in der eine
maogliche reaktivierungsbedingte Konkurrenz von relevanten und irrelevanten
Inhalten nicht vorhanden ist, Relevantes auf lange Sicht besser konsolidiert,
bzw. Irrelevantes besser ausgeldscht werden kann. In der Geruchsgruppe war
der Relevanzeffekt nach einer Woche, wie schon bei Abfrage 1, nicht signifikant
zu erkennen, was auf einen Verfall der relevanten Spuren durch gleichzeitige
Reaktivierung irrelevanter Spuren bei der Konsolidierung auf langere Sicht
hindeutet. Es kdnnte dann vermutet werden, dass der Relevanzeffekt
beispielsweise bei einer weiteren Testung nach zwei Wochen oder einem noch
langeren Zeitraum fur die Geruchsgruppe weiter verschwindet und fur die
Placebogruppe erhalten bleibt. Zur Verifizierung einer solchen Entwicklung
mussten weitere Versuche mit langeren Zeitintervallen zwischen den Tests
ausgefuhrt werden.

Fur episodisches Gedachtnis, das Teil des deklarativen Gedachtnisses ist, und
Abstraktion eines verborgenen Schemas (,gist“) aus mehreren Informationen
gibt es eine Langzeitstudie, die Uber den Zeitraum von einem Jahr einen
Zusammenhang dieser Gedachtnisleistungen mit Schlaf herstellt (Lutz,
Diekelmann, Hinse-Stern, Born & Rauss, 2017). In der Studie wurden
verschiedene grafische Formen, die aus einem in der Enkodierungsphase nicht
gezeigten Prototyp abgeleitet waren, prasentiert und nach 20 Minuten, 10

Stunden und einem Jahr auf Wiedererkennen Uberpruft. Das Gedachtnis fur
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tatsachlich gezeigte Formen, die episodisches Gedachtnis reprasentierten, war
nach 10 Stunden verbessert, wenn Probanden nach der Enkodierung
geschlafen hatten im Vergleich zu einer Wachkontrollgruppe. Nach einem Jahr
hingegen war keine Erinnerung mehr an einzelne alte Formen vorhanden,
wahrend Prototypen, die die Fahigkeit zur Abstraktion eines zugrundeliegenden
Schemas abprufen sollten, von der Schlafgruppe vermehrt als bekannt erkannt
wurden. Lutz et al., vermuteten, dass Schlaf in den ersten 10 Stunden nach
Enkodierung essenziell fur eine abstrahierende Verarbeitung und Starkung
relevanter Informationen auf lange Sicht sein kdnnte. Inwieweit auch speziell
raumlich-visuelle Gedachtnisinhalte als Teil des episodischen Gedachtnisses
von einer langsam ablaufenden Verarbeitung Uber langere Zeit moduliert
werden konnten, konnte zum Gegenstand zukunftiger Forschung gemacht

werden.

4.6. Gultigkeit der Ergebnisse, Limitationen, offene Fragen

Wie der Grolteil aller Studien zu extern getriggerter Gedachtnisreaktivierung
wurde auch diese an jungen, gesunden Probanden durchgefuihrt. Das Auftreten
langsamer Oszillationen ist ausschlaggebend fur den Transfer neuer
Informationen in den Neokortex und daher auch fur das Gelingen des Cueing.
Da die EEG-AKktivitat ihr Maximum an langsamen Oszillationen wahrend
Kindheit und Jugend bis zum Alter von 10-12 Jahren erreicht und danach stetig
sinkt, sollten junge Probanden besonders empfanglich fir Gedachtnisvorteile
durch externe Trigger sein. Kinder und jungere Personen schlafen insgesamt
langer und tiefer als Erwachsene und altere Menschen. AuRerdem laufen
plastische Gedachtnisbildungsprozesse und die Neubildung neuronaler
Kreislaufe besser im jungeren Alter ab (Rasch & Born, 2013). In einer Studie
zum Vokabellernen mit alteren Erwachsenen zeigte externe Stimulation keine
Wirkung auf die Gedachtnisleistung (Cordi, Schreiner & Rasch, 2018),
vermutlich weil die Alteren erhebliche Schwierigkeiten beim Lernen der neuen
Wérter hatten. Umgekehrt kdnnte gezieltes Cueing gerade Alteren oder unter
chronischem Schlafmangel leidenden Personen helfen, die stetige Verkirzung

von SWS und damit auch schlechtere Gedachtniskonsolidierung (Backhaus et
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al., 2007) im Lauf des Lebens teilweise zu relativieren. Bei Kindern mit
Legasthenie war zwar eine Verbesserung nach Cueing von Vokabeln zu
verzeichnen, sie hing aber nicht signifikant, wie in der gesunden Kontrollgruppe,
mit schlafeigenen Charakteristika zusammen (Smith et al., 2018). Andere
Alters- oder Patientengruppen reagieren also womadglich schlechter auf extern
getriggerte Reaktivierungen im Schlaf als junge, gesunde Probanden. Die
gefundenen Ergebnisse sind damit hauptsachlich fur die gesunde
Funktionsweise bei jungen Menschen aussagekraftig.

Stimuli-induzierte Reaktivierungen kdénnen als wertvolles Werkzeug bei der
Verbesserung von Gedachtniskonsolidierungen eingesetzt werden und zur
Modifizierung von Wissen Uber Integrations-, Reorganisations-, und
Generalisierungsprozesse beitragen. Bei kognitiven Aufgaben wie Sprachen
lernen, Problemlésen und Kreativem hat sich TMR als hilfreich erwiesen und
bietet sich potenziell im Ausloschen unerwunschter Erinnerungen, dem
Ausrichten von Interpretationen und der Verringerung sozialer Vorurteile an
(Schouten et al. 2017). Schiler/innen oder Student/innen mit
Lernschwierigkeiten kdonnten ihre schulischen Leistungen durch passende
Stimuli verbessern (Sigman, Pena, Goldin & Ribeiro, 2014). Auch die
Ankundigung Uber bevorstehende Tests durch Lehrer oder das Herausheben
einer besonderen Wichtigkeit eines bestimmten Themas konnte die
Lernleistung positiv beeinflussen, worauf der deutliche Relevanzeffekt in
unserer Studie hinweist. Bei dem Relevanzeffekt ist aber, ahnlich wie beim
Geruchseffekt, davon auszugehen, dass andere Alters- und Patientengruppen
durch schlechteres Lernen oder veranderte Schlafcharakteristika weniger von
einer Wichtigkeitsinstruktion profitieren als junge, gesunde Probanden, wobei
diese Annahme durch klnftige Studien noch Uberprift werden musste.
Aulerdem kdnnen mogliche Nebeneffekte von Gedachtnisreaktivierungen oder
Relevanzinstruktionen im klinischen oder praktischen Alltag anhand der
aktuellen Studienlage noch nicht ausreichend abgeschatzt werden.
Méglicherweise kdnnte das selektive Verstarken bestimmter Gedachtnisspuren
im Austausch zu einer Abschwachung oder Ausldoschung anderer neu gelernter

Informationen fuhren. Diese These ist schwer zu Uberprifen, da niemals alle
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neu aufgenommenen Informationen auf mdgliche Auswirkungen durch Cueing
Uberpruft werden kdnnen (Hu, Cheng, Chiu & Paller, 2020). Die in 4.3.
beschriebene Studie mit konkurrierenden Inhalten (Antony et al. 2018) und die
Ergebnisse von uns, bei denen Cueing keinen Effekt bei Abfrage 1 und
mdglicherweise einen hemmenden Effekt bei Abfrage 2 hatte, verdeutlichen,
dass die Manipulation der fein aufeinander abgestimmten Prozesse der
Gedachtniskonsolidierung nur unter Uberwachung und mit Vorsicht
anzuwenden ist, um unerwunschte Konsequenzen durch Interaktionen
kompetitiver Gedachtnisspuren zu vermeiden. Des Weiteren sollte bei der
gezielten Veranderung von Gedachtnis immer im Voraus eine eingehende
ethische Prufung erfolgen, die sicherstellt, dass alle Tests bei voller
Zurechnungsfahigkeit und mit uneingeschranktem Einverstandnis der
betreffenden Testperson durchgeflihrt werden.

Limitationen der Studie liegen in der Nichterhebung einer Wachkontrollgruppe,
die es verhindert, eine Aussage daruber treffen zu kdnnen, ob
Gedachtniseffekte spezifisch durch Schlaf hervorgerufen sind. Uberdies kann
die Studie keine Aussage Uber einen Zusammenhang schlafspezifischer
Charakteristika wie Spindeldichte oder Auspragung langsamer Oszillationen
treffen. Aullerdem sind beim Versuchsdesign im between-subjects-Design
interindividuelle Unterschiede bei Schlaf oder Tagesaktivitaten nicht
auszuschliel3en, die sich auf die Auswertung der Geruchseffekte auswirken
konnten. Weil es Ziel der Studie war, explizit die Rolle von Reaktivierungen im
Tiefschlaf zu untersuchen, kann die Rolle von REM-Schlaf bei der
Gedachtnisbildung durch die Studie nicht genauer beleuchtet werden, da die
Geruchsprasentation im Tiefschlaf stattfand und bei Abfrage 1 noch keinerlei
REM-Schlaf stattgefunden hatte. Es kdnnen durch die erhobenen Daten keine
Ruckschlisse auf anatomische Hirnstrukturen, in denen
Gedachtniskonsolidierung moduliert wird, getroffen werden und es kann nicht
gezeigt werden, dass gleiche neuronale Strukturen und Mechanismen bei
spontanen und extern getriggerten Reaktivierungen aktiv sind.

Zuklnftige Studien kdnnten sich auf Gedachtniseffekte von Relevanz und

extern getriggerten Reaktivierungen bei anderen Alters- und Patientengruppen,
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beispielsweise Patienten mit psychiatrischen oder physischen
Vorerkrankungen, fokussieren und gefundene Auswirkungen tber langere
Zeitraume wie Monate oder Jahre Uberprufen. Weiter musste genauer
untersucht werden, unter welchen Versuchsbedingungen und mit welchen
Praferenzen bestimmte Gedachtnisinhalte verstarkt, geschwacht oder
unbeeintrachtigt bleiben. Dabei konnte auch getestet werden, wie positive
Auswirkungen von Cueing noch verstarkt werden konnten, zum Beispiel durch
gezielte zeitliche Koordination von Stimuli zum Auftreten von Spindeln oder
langsamen Oszillationen (Antony, Piloto, et al., 2018). Zu manifestieren, welche
neuronalen Mechanismen und welche Hirnareale (Hippocampus, Kortex,
Thalamus, Amygdala) wie genau fur Gedachtniskonsolidierung und Selektion

verantwortlich sind, kdnnte Gegenstand zukinftiger MRT-Studien werden.

4.7. Bedeutung der Studie und Ausblick

Auf theoretischer Seite kann meine Arbeit bereits gefundene Konzepte erneut
bestatigen, aber auch neue Hinweise auf Mechanismen der Gedachtnisbildung
im Schlaf liefern.

Durch das Aufwecken vor REM-Beginn kdnnen die Ergebnisse unserer
Verhaltensdaten ein weiteres Mal zeigen, dass speziell Tiefschlaf die
Konsolidierung fordert und offenbar auch Selektionsprozesse in dieser
Schlafphase ablaufen. Zur Theorie der Rekonsolidierung (Nader, Hardt, 2009)
konnen unsere Ergebnisse insofern beitragen, dass sie einen zeitlichen
Anhaltspunkt fur Dauer von Destabilisierung und erneuter Stabilisierung nach
Reaktivierung bieten. Inhalte, die im Tiefschlaf reaktiviert wurden, waren in
unserem Versuchsaufbau 30 Minuten nach dem Aufwecken nicht mehr in der
Form instabil, dass sie durch auftretende Interferenz einfacher Gberschrieben
werden konnten als ohne Reaktivierungen.

Als einige der wenigen Studien mit TMR betrachtet diese auch langerfristige
Effekte Uber eine Woche und deutet dabei darauf hin, dass sich auf Dauer
womdglich nicht zwei gleichzeitig auftretende und aus unterschiedlichen
Grunden verstarkt reaktivierte Informationen festigen kénnen. Ein

Relevanzeffekt ohne extern getriggerte Reaktivierung scheint 7 Tage nach
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Enkodierung noch weiterhin zu bestehen.

Durch die Kombination von Relevanzinstruktion und TMR kann unsere Studie
Hinweise dafur liefern, mit welcher Praferenz konkurrierende Gedachtnisinhalte
abgespeichert werden. Die Ergebnisse deuten an, dass externe Stimuli unter
bestimmten Bedingungen die Konsolidierung weniger férdern. Daraus kdnnte
sich auf praktischer Seite die Folgerung ergeben, dass Stimulationen nicht zu
grol¥flachig, beispielsweise mit einem Duftspray bei jedem Nachtschlaf,
eingesetzt, sondern Inhalte gezielt verkntpft und reaktiviert werden sollten, die
andernfalls womadglich vergessen werden wirden. Diese Inhalte sollten dann
korpereigenes ,tagging“, wie bei emotionalen oder belohnten Lerninhalten, so
wenig wie moglich storend beeinflussen.

Wenn potenzielle Nebenwirkungen von extern verursachten
Wichtigkeitsmarkierungen weiter untersucht wirden, kdnnten sich nachfolgende
Versuche auf die Implementierung belohnungs- oder stimulusverstarkter
Gedachtnisfestigung im padagogischen und klinischen Umfeld konzentrieren.
Fir die praktische Anwendung in der Therapie oder im Alltag durfte nach
Ergebnissen dieser Studie die Bedeutung von Relevanz flir die Zukunft eine
noch groRere Rolle bei der gezielten Gedachtnisbildung spielen als
verstarkende externe Stimuli. Wahrend beispielsweise Geruchsdarbietungen
sich zum einen schwieriger gezielt verknupfen lassen und zum anderen nach
einiger Zeit die Sensitivitat fur Geruche nachlasst, konnten
Relevanzinstruktionen mit geringem Aufwand und hoher Spezifizitat zum
besseren Lernen beitragen. Die Vorteile bei der Gedachtnisbildung liegen dabei
aber eher auf deklarativen Inhalten und weniger auf emotionalen und lassen
sich deshalb vermutlich besser an Lehr- und Lerneinrichtungen oder bei der
Arbeit mit an Alzheimer erkrankten Menschen anwenden als im
psychotherapeutischen Umfeld. An Schulen oder Universitaten konnten
besonders wichtige Inhalte mit kleinen Belohnungen (z.B. Urkunde oder bei
jungeren Kindern Aufkleber fur gutes Lernen) verknlpft werden, eventuell
wurde aber auch das gezielte Erwahnen der Wichtigkeit oder etwa das optische
Hervorheben eines Stichpunktes auf einer Vorlesungsfolie ausreichen, um die

besondere Relevanz auch ohne Belohnung deutlich werden zu lassen. Dies
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ware eine einfache und risikofreie Art, Lernen und Gedachtnisbildung durch das
Ausnutzen natlrlich ablaufender Selektionsprozesse im Gehirn auf positive

Weise zu beeinflussen.
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5. Zusammenfassung

Schlaf fordert die Konsolidierung neu erlernter Informationen. Einer gut
belegten Theorie nach geschieht die langfristige Speicherung durch einen
Informationsfluss zwischen Hippocampus und Neokortex, der durch verdeckte
Reaktivierungen im Tiefschlaf angetrieben wird. Weil nicht alle neuen Inhalte
wahrend des Schlafs reaktiviert und damit konsolidiert werden konnen, stellt
sich die Frage, wie Selektionsprozesse in der Gedachtnisverarbeitung ablaufen
und unter welchen Bedingungen Inhalte bevorzugt gefestigt werden. In dieser
Studie wird gezeigt, wie sich extern getriggerte Reaktivierungen im Tiefschlaf
auf die Konsolidierung zukunftsrelevanter Inhalte nach wenigen Stunden und
einer Woche auswirken. 38 gesunde, junge Versuchspersonen lernten unter
Geruchsstimulation in Erwartung einer monetaren Belohnung zwei raumlich-
visuelle Gedachtnisaufgaben, von denen eine im Nachhinein als relevant und
eine als irrelevant deklariert wurde. Es folgte ein ca. 45-minutiges Schlafintervall
ohne REM-Schlaf unter EEG-Uberwachung, fir die eine Halfte der Probanden
mit erneuter Geruchsdarbietung (n=20) wahrend SWS, flir die andere Halfte
ohne (n=18). Eine halbe Stunde nach dem Aufwecken fand ein
Interferenzlernen statt, das die beiden Original-Sets mit dem zweiten Bild an
anderer Position (A-B-A-C) prasentierte, bevor sowohl das relevante als auch
das irrelevante Original-Memory abgefragt wurde. Die Behaltensleistung der als
relevant deklarierten Aufgabe war bei allen Versuchspersonen im Schnitt besser
als die der irrelevanten. Aulderdem konnte mit Relevantem Interferierendes
schlechter gelernt werden. Interessanterweise hatten die extern getriggerten
Reaktivierungen durch Geruch keinen signifikanten Effekt; weder auf die
Behaltensleistung an sich noch auf die Konsolidierung relevanter Informationen
noch auf die Anfalligkeit fur Interferenz. Bei einer erneuten Testung nach einer
Woche waren die beiden Effekte ebenfalls zu sehen, die relevante Aufgabe
wurde immer noch besser erinnert als die irrelevante, zwischen Geruchs- und
Placebogruppe gab es keinen signifikanten Unterschied. Die Ergebnisse
zeigen, dass das Wissen uUber die zuklnftige Relevanz eines Inhalts und die

damit einhergehenden verstarkten verdeckten Reaktivierungen wahrend SWS-
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abhangiger Selektionsprozesse die Konsolidierung starker zu beeinflussen
scheinen als extern getriggerte Reaktivierungen, wenn sie in Konkurrenz

zueinander stehen.
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6. Anhang

Dok. 1: Versuchsablauf Reaktivierungsstudie

Geruchsstudie 2, 6. April 2017

Geruchstudie 2
1. Aufgaben der Probanden
Eingewohnungsnacht

- abends: Einverstandniserklarung + Probandeninformation + Probandenentgelt
- morgens: Schlaffragebogen (SF-A)

Versuchstermin (immer 1 Pb)

Lern-Session
1. Fragebogen zu Probandendaten (Pb-Daten)
EEG anlegen
Stanford Schlafrigkeitsskala (SSS)
Regensburger Wortflussigkeitstest (RWT)
Vigilanztest (5 min), session 1
Lernen Originalmemory
o Geruchstest
o Memory Aund B, Achtung, Reihenfolge! + Geruch
o Relevanz-Instruktion
o Geruchstest

o O B

Reaktivierung im Schlaf

- Einschlafdauer max. 60 min
- SWS 15 -25 min
- Gesamtschlafdauer 35 - 60 min, wecken nach ca. 40 min im Mittel

Interferenz-Session
1. 1/2h nach Wecken
2. Stanford Schlafrigkeitsskala (SSS)
3. Lernen Interferenzmemory A/B (Reihenfolge!), (ohne Geruch!)
4. 1/2h Pause, nach 10 min:
1.Regensburger Wortflussigkeitstest
2.Vigilanztest session 2

Abfrage-Session 1
1. Abfrage Originalmemory A/B (Reihenfolge!), (ohne Geruch)
2. Stanford Schlafrigkeitsskala (SSS)
3. Abschlussfragebogen 1

Zweite Schlafhdlfte
- Wecken nach ca. 7,5h Schlaf (in Summe), gegen 8:30 Uhr

Am Morgen
1. Fragebogen zur Schlafqualitét (SF-A-R)

Fragebogen zu Schlafqualitat mitgeben (SF-A-R)

72



Geruchsstudie 2, 6. April 2017

Nachtermin (6-8 Tage nach Lernen)

MU O b o I R

2. Versuchsablauf

Fragebogen Probandendaten + Fragebogen zu Schlafqualitat zuriicknehmen
Abfrage Originalmemory A/B (Reihenfolge beachten)
Vigilanztest (5 min), session 3

Stanford Schlafrigkeitsskala (SSS)

Regensburger Wortflissigkeitstest (RWT)

Abfrage Interferenzmemory A/B (Reihenfolge beachten)
Abschlussfragebogen 2

Versuchstermin
Uhrzeit
Fragebogen
21:00 | Vorbereitungen Olfaktometer check
Betten Uiberziehen
21:15 Pb Ankunft
Fragebogen zu Probandendaten
Elektroden kleben S(.:.hlaf Lheiles
Zahneputzen
Lern-Session
- SSS
21:50 - RWT
- Vigilanz (session 1)
- Geruchtest Switches!!!
22:00 - LERNEN Originalmemory A und B (Reihenfolge!) + Geruch
: - Relevanz Instruktion Reihenfolge beachten
- Geruchtest
Toilette
23:00 Bett und Licht aus I/r/o/u/knirschen
Ohropax
40min | SCHLAF mit Geruch/Placebo
00:00 Wecken + ¥%h Pause
Interferenz-Session
00:30 | - SSS Reihenfolge beachten
- LERNEN Interferenzmemory A und B (ohne Geruch)
%h Pause (Tests 10 min Start nach Pause)
01:00 -RWT
-Vigilanztest session 2
Abfrage-Session 1
01:30 : :SBSFRAGE 1 Originalmemory A und B (ohne Geruch) etherbolie beschten
- Abschlussfragebogen 1
02:00 | SCHLAF ohne Geruchsmaske mit EEG
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Geruchsstudie 2, 6. April 2017

Wecken
8:30 Fragebogen Schlafqualitat
8:35 Elektroden entfernen, duschen

Instruktionen
9:10 - Fragebogen zur Schlafqualitat fir Nachtermins mitgeben
- Nachtermin bestatigen

9:15 Fragebdgen einsortieren, Elektroden reinigen BelbHAUNR
berechnen
Fur beide Schlafphasen:
= Vor Licht aus: Check, ob Signale bei richtigen Kanilen erscheinen
= Wecken nur aus S1 und S2 (nicht aus Tiefschlaf oder REM)
- Marker setzen bei , Licht aus” und , Wecken”
Nachtermin
Uhrzeit
08:45 Vorbereitungen
- Fragebogen zu Schlaf zuriicknehmen!!
Start - Fragen Probandendaten
zwischen | - ABFRAGE 2 Originalmemory A und B
- Vigilanztest (session 3) Reihenfolge beachten
09:00 - SSS
und - RWT
10:00 - ABFRAGE Interferenzmemory A und B
- Abschlussfragebogen 2
11:00 Fragebogen einsortieren etc. efzuelte Vit iy
eintragen
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Dok. 2: Stanford Sleepiness Scale

Stanford Schlifrigkeitsskala

Pb - Code:
Datum:
Uhrzeit:

Dies ist ein kurzer Fragebogen, um zu erfassen wie munter Sie sich fiihlen. Bitte
schitzen Sie ein, wie Sie sich jetzt im Moment fiihlen, indem Sie die jeweilige
Zahl ankreuzen (es ist nur ein Kreuz moglich)!

Grad der Schlifrigkeit Einschitzung

Ich fithle mich aktiv, vital, aufmerksam und hellwach 1

Ich funktioniere sehr gut, aber nicht mit

Spitzenleistung; ich kann mich konzentrieren 2
Ich bin wach, aber entspannt; ich kann reagieren, bin

g 3
aber nicht voll aufmerksam
Ich bin etwas miide, fithle mich schlapp 4
Ich fithle mich miide und verlangsamt; habe keine Lust 5
mehr wach zu bleiben
Ich fiithle mich schlifrig, benebelt; kidmpfe mit dem 6
Schlaf; wiirde mich lieber hinlegen
Ich kann nicht langer gegen den Schlaf ankdmpfen, -
werde bald einschlafen; habe traumihnliche Gedanken
Schlafen X
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Dok. 3: RWT

RWT

Pb-Code:
Datum:
Uhrzeit:

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

Bitte versuchen Sie moglichst schnell viele verschiedene Worter aufzuschreiben.
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Dok. 4: Fragebogen zu Probandendaten

Fragebogen zu Probandendaten

% Code:

< Datum:

< Reihenfolge Memory: ~ Blau/gelb (6] gelb/Blau O
< Relevanz Blau (6] gelb O

<+ RWT

% Brillentriger: ja (6] nein O

< Kontaktlinsen: ja (6} nein O

Lerntermin Abruf 2

< Gesundheit heute?

< Medikamente/Drogen heute?

< Wann zum letzten Mal Kaffee oder Cola?

< Wann zum letzten Mal Alkohol getrunken?

< Heute besonderen Stress gehabt?

< Bei Frauen: Pille? Wann Beginn der letzten Regel?

+ Nachtarbeit in letzten 6 Wochen?

< Zu welcher Uhrzeit letzte Nacht zum Schlafen ins Bett?
< Wann heute aufgestanden?

< Wie viel Stunden Schlaf letzte Nacht?

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

< Besonderheiten:
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Dok. 5: Erste Fragen zur Person

Erste Fragen zur Person
Allgemeine Angaben
- Alter:
- Geschlecht: m[ w [
- Raucher: nein [0 ja[d, AnzahlZigaretten/Tag:
- Muttersprache:
Schlafgewohnheiten

- Zu-Bett-geh-Zeit:

- Einschlafzeit (min):

- Aufstehzeit:

- Stunden Schlaf pro Nacht:

- Schichtarbeit in den letzten 6 Wochen? jald nein
- Nachtwachen in den letzten 6 Wochen? jald neind
- Nachtschicht in der Vergangenheit? jald neind
- lLangstreckenflug in den vergangenen 3 Wochen? jald neind

- Ublicherweise auch Schlaf tagsiiber? Wenn ja, wann, wie viel?

Medizinisches

- Neurologische/psychiatrische Erkrankungen (Depression, Schizophrenie; Epilepsie,
Migrane, Diabetes, Tinnitus...):

- Andere Erkrankungen:

- Medikamente (auch Pille/Hormonspirale, Eisentabletten...):

- GroRe: Gewicht: BMI (18-25 ok):
Teilnahme an anderen Studien: nein [ ja

Thema/Inhalt der Studie?

Wann?
Aktuelle Beschiaftigung (Arbeit, Ausbildung, Studium/Studiengang...):
Hochster Schulabschluss:
Aktuell starke Belastungen (Lernphase, Wettkampf...)?

nein (J jald Welche?

Weitere Anmerkungen:
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Dok. 6: Aushang Reaktivierungsstudie

EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT
TUBINGEN

Institut flir Medizinische Psychologie
und Verhaltensneurobiologie

Ottfried-Miiller-StraBe 25
FIN-Gebaude, Ebene 6
72076 Tubingen

Probanden gesucht!

Wir suchen Probanden flir eine Studie, die den Einfluss von Geruch
im Schlaf auf das Gedéachtnis untersucht. Die Studie beinhaltet
2 Nachte im Schlaflabor + 1 Testtermin nach 1 Woche (ca. 1h).

Es werden
- keine Medikamente gegeben und T
- keine Blutentnahmen durchgefiihrt.
KOBIGKE. - smnizssonsssmssommsmmsnssnsssnnim
Ihr solltet folgende Voraussetzungen erfillen:
- zwischen 18 und 30 Jahre KOPIAKY 2. s sumsscasmsssssmsssommmemsmisnmsssors
- Muttersprache deutsch
_ NiChtraucher KONtakt.........cocveeeeececiececccc e
- keine Erkrankungen
_ keine SChiChtarbeit in den |etzten 6 WOChen KORaKE oo nmamsy s
- normalen/regelméaBigen Schlaf-Wach-Rhythmus
KONLAKL. ..ot e
Aufwandsentschadigung: AW

90 - 120 € KOMMKL....e oo

Nahere Informationen und Terminabsprache:
Ann-Sophie Werner: Handynummer
ann-sophie.werner@student.uni-tuebingen.de

Institut fur Medizinische Psychologie und Verhaltensneurobiologie, 72076 Tubingen
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Dok. 7: Abschlussfragebogen 1

Pb-Code:
Datum:
Uhrzeit:
Abschlussfragebogen
Wie hat dir das Experiment bisher gefallen? garnicht O O O O O sehr
Wie schwierig waren die Aufgaben bisher? garnicht O O O O O sehr
Wie motiviert warst du? garnicht O O O O O sehr

Glaubst du, dass du in der Nacht den Geruch bekommen hast oder das Placebo?
O Geruch
O Placebo
O weil} nicht
Wie sicher bist du dir dessen? garnicht O O O O O sehr

Hast du die Bildpaare, ihre Positionen oder die Zugehorigkeit zu den Memory-Sets in Gedanken

wiederholt/geiibt? O ja O nein

Oder hast du nochmal tiber die Bildpaare nachgedacht? O ja O nein

Wenn ja, wann und in welcher Form?

Wenn ja, wie intensiv? oberflichlich O O O O O sehrintensiv

Hast du mit jemandem iiber das Memory gesprochen? O ja O nein

Wenn ja, wann und mit wem?

Welche Strategie hast du verwendet um dir die Position der Bildpaare zu merken?
Zuerst gelerntes Memory:

Blau:

Gelb:

Als zweites gelerntes Memory:

Blau:

Gelb:
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Pb-Code:
Datum:
Uhrzeit:

Welche Strategie hast du verwendet, um dir zu merken, fiir welches Memory-Set du 2 €

bekommst?

Welche Strategie hast du verwendet, um das zuerst gelernte Memory und das als zweites
gelernte Memory auseinander zu halten?

Blau

Gelb

WICHTIG:
Bitte versetze dich nochmals zuriick in die Situation, in der dir mitgeteilt wurde, dass nun doch
beide Memory Sets abgefragt und belohnt wiirden, und nicht nur das Memory-Set, welches

urspriinglich belohnt werden sollte.

Wie iiberrascht warst du dariiber, dass doch beide Memory-Sets belohnt wurden?
garnicht O O O O O sehr

Hast du erwartet, dass doch beide Memory-Sets belohnt werden?

nein, garnicht O O O O O ja, ganz sicher

Was glaubst du war die Hypothese dieses Experiments?

Allgemeine Bemerkungen:
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Dok. 8: Abschlussfragebogen 2

Pb-Code:
Datum:
Uhrzeit:
Abschlussfragebogen
Wie hat dir das Experiment heute gefallen? garnicht O O O O O sehr
Wie schwierig waren die Aufgaben heute? garnicht O O O O O sehr
Wie motiviert warst du heute? garnicht O O O O O sehr

Hast du die Bildpaare, ihre Positionen oder die Zugehorigkeit zu den Memory-Sets seit der ersten
Abfrage wiederholt? O ja O nein
Oder hast du nochmal iiber die Bildpaare nachgedacht? O ja O nein

Wenn ja, wann und in welcher Form?

Wenn ja, wie intensiv? oberflichlich O O O O O sehrintensiv

Hast du seit der ersten Abfrage mit jemandem iiber das Memory gesprochen? O ja O nein

Wenn ja, wann und mit wem?

Welche Strategie hast du seit der ersten Abfrage verwendet um dir die Position der Bildpaare zu

merken?

Welche Strategie hast du seit der ersten Abfrage verwendet, um dir zu merken, fiir welches

Memory du 2 Euro bekommst?

Wie sehr hast du erwartet, dass die Memory-Sets heute nochmals abgefragt werden?

garnicht O O O O O sehr

Welche Strategie hast du verwendet, um die beiden dhnlichen gelben Memories und die beiden

dhnlichen blauen Memory-Sets auseinander zu halten?

Was glaubst du war die Hypothese dieses Experiments?

Allgemeine Bemerkungen:
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Dok. 9: Fragebogen zur Schlafqualitat

Fragebogen zur Schlafqualitit (SF-A-R)

Probandencode: Datum: ___ . . Uhrzeit:___:__
Lichtaus: __:  Uhr Eingeschlafen: _ _:  Uhr Licht an/Aufgewacht: __:  Uhr
Anleitung:

Die folgenden Fragen beziehen sich darauf, wie Sie in der letzten Nacht geschlafen haben.
Kreuzen Sie bitte die Antworten an, die fiir Sie am ehesten zutreffen. Gehen Sie bei der
Beantwortung der Fragen ziigig voran und lassen Sie keine Frage aus. Bitte sofort nach dem
Aufwachen morgens ausfiillen!

1.) Konnten Sie, nachdem Sie sich schlafen gelegt hatten, gleich einschlafen?

Ja.

Nein, erst nach 10 min.

Nein, erst nach 20 min.

Nein, erst nach 40 min.

Nein, erst nach 1 Stunde.

Nein, erst nach mehr als 1 Stunde.
Ich konnte (berhaupt nicht schlafen.

1.a) Falls Nein, welches waren die Griinde? (Mehrfachnennungen moglich)

Persénliche / berufliche Probleme
Gerausche im Zimmer oder von drauBBen
Beschéftigung mit Tagesereignissen
Ungewohnte Schlafumgebung

Sonstige:

2.) In der Einschlafphase hat man hin und wieder plotzlich deutliche Bildeindriicke.
War dies gestern Abend bei Ihnen so?

Nein Bin nicht sicher Ja, sehr deutlich

3.) Hatten Sie wihrend der Einschlafphase Muskelzuckungen in den Armen oder
Beinen?

Nein Leicht Stark
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Fragebogen zur Schlafqualitit (SF-A-R)

4.) Sind Sie gestern nach dem Einschlafen nachts wieder aufgewacht?

Nein 1x 2X 3x >3x

4.a) Falls Ja, welches waren die Griinde? (Mehrfachnennungen moglich)

Personliche / berufliche Probleme
Gerausche im Zimmer oder von drauBBen
Ich musste zur Toilette

Ich hatte schlecht getraumt

Sonstige:

4.b) Falls Ja, wie lange waren Sie ungefihr wach? (Schitzen Sie bitte.)

1. Aufwachen Dauer (min):
2. Aufwachen Dauer (min):
3. Aufwachen Dauer (min):
4. Aufwachen Dauer (min):

5.) Konnen Sie sich erinnern, ob Sie heute Nacht getriumt haben?

Nein, ich kann mich nicht erinnern getraumt zu haben
Ja, ich habe getraumt, kann mich aber nicht mehr an
den Trauminhalt erinnern.

Ja, ich habe getraumt und kann mich an den
Trauminhalt erinnern.

5a.) Falls ja, welche Gefiihle hatten Sie wihrend des Triumens (Mehrfachnennungen
moglich)

Angenehm Neutral Unangenehm

5b) Falls ja, was war (grob) der Inhalt der Traume

6.) Haben Sie in der letzten Nacht geschwitzt?

Nein Leicht Stark

7.) Haben Sie heute Morgen Kopfschmerzen?

Nein Leicht Stark
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Fragebogen zur Schlafqualitit (SF-A-R)

8.) War der gestrige Tag fiir Sie anstrengend?

Nein Ein wenig Sehr

Anleitung:

Auf dieser Seite finden Sie einige Worter, mit denen Sie beschreiben konnen, wie Sie sich
gestern Abend fiihlten, wie Sie heute Nacht geschlafen haben und wie Sie sich heute
Morgen fiihlen. Kreuzen Sie hinter jedem Wort an, in welchem AusmaB es fiir Sie zutrifft.
Bitte antworten Sie ziigig und lassen Sie keine Zeile aus!

9.) Wie haben Sie letzte Nacht geschlafen?

Sehr Ziemlich Mittel Wenig Nicht

a) gleichmaBig
b) tief

¢) gut

d) entspannt
e) ungestort

f) ruhig

g) ausgiebig

10.) Wie fiihlten Sie sich gestern vor dem Schlafengehen?

Sehr Ziemlich Mittel Wenig Nicht

a) sorglos

b) erschopft

¢) schlafbedurftig
d) Uberfordert

e) ausgeglichen
f) ruhig

g) mide

h) entspannt

11.) Wie fiihlen Sie sich heute Morgen?

Sehr Ziemlich Mittel Wenig Nicht

a) Ausgeglichen
b) Désig

c¢) Tatkraftig

d) munter

e) frisch

f) ausgeschlafen
g) entspannt
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