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1 Einleitung

Nachfolgend werden zunachst Grundlagen des Gedachtnisses und des Schlafes
dargelegt. Im Anschluss erfolgt eine Beleuchtung der physiologischen
Zusammenhange mit Bezug auf aktuelle Forschungsarbeit. Abschliel3end

werden die Hypothesen, welche dieser Studie zugrunde liegen, prasentiert.

1.1 Gedachtnis

1.1.1 Speichersysteme

Neuroanatomisch werden zwei (Langzeit-)Gedachtnissysteme unterschieden:
das deklarative und das nicht-deklarative Gedachtnis (Squire, 1992) (fur eine
Ubersicht siehe Abbildung 1).

Das deklarative Gedachtnis bezieht sich auf Episoden und Fakten. Deklarative
Gedachtnisinhalte werden explizit, d.h. bewusst, enkodiert und abgerufen und
sind von hippokampalen Strukturen abhangig (Squire, 1992). Voneinander
abzugrenzen sind episodische Gedachtnisinhalte, d.h. autobiographische
Erinnerungen, und semantische Gedachtnisinhalte, also der generelle
Wissensschatz eines Menschen, resp. Fakten uber die Welt (Tulving, 1983;
Squire & Zola, 1996). Episodische Gedachtnisinhalte kénnen in Gedanken
wiedererlebt werden, sie sind mit zeitlichen und ortlichen Gegebenheiten
verknUpft (Tulving, 1983). Das Erlebnis wird also in einen Kontext eingebettet
(Tulving, 2002). Semantische Gedachtnisinhalte sind hingegen detailarm und
entwickeln sich erst im Laufe der Zeit durch mehrfache Wiederholungen
(Moscovitch et al., 2006).

Das nicht-deklarative Gedachtnis beinhaltet z.B. motorische und perzeptuelle
Fertigkeiten. Die Gedachtnisinhalte werden implizit, d.h. ohne ein bewusstes
Lernen, aufgenommen sowie abgerufen und sind unabhangig von
hippokampalen Strukturen (Doyon & Benali, 2005). Das Erlernen von
Fertigkeiten erfordert ein Training, welches die Reprasentationen relativ stabil



Uber langere Zeit werden lasst (Marshall & Born, 2007). Diese Kompetenzen

kommen durch Leistung zum Ausdruck (Squire & Zola, 1996).
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Abbildung 1: Langzeit-Gedé&chtnissysteme

Langzeit-Gedédchtnissysteme: Darstellung der Gedéchtnissysteme mit Beispielen.
Graphik in Anlehnung an Squire & Dede (2015).

Die beschriebenen Speichersysteme stehen in Zusammenhang mit
Speicherprozessen, d.h. kognitiven Aktivitaten, die dazu beitragen, wie

Informationen in diesen Systemen verarbeitet und abgelegt werden.

1.1.2 Speicherprozesse
Man unterscheidet drei Subprozesse von Gedachtnisfunktionen: die

Enkodierung, die Konsolidierung und den Abruf.

Unter der Enkodierung verstent man das Lernen, d.h. die Aufnahme der zu

speichernden Information in ein neuronales Netzwerk. Diese neuronale



Reprasentation ist anfanglich instabil (Kandel et al., 2012). Die Festigung der neu
enkodierten Reprasentationen bezeichnet man als Konsolidierung. Neue,
zunachst instabile Informationen werden hierbei in bereits bestehende
Langzeitreprasentationen integriert. Es handelt sich also um Prozesse, die nach
dem Lernen fortgesetzt werden und die die neu kodierte Gedachtnisspur, die
zunachst zerbrechlich und kurzlebig ist, stabilisieren (Marshall & Born, 2007). Die
Konsolidierung des Gedachtnisses erfolgt durch molekulare Prozesse an
einzelnen Synapsen (Malenka & Nicoll, 1999), aber auch durch
Systemkonsolidierung, die eine Neuorganisation der Gedachtnisspur innerhalb
verschiedener Gehirnsysteme umfasst (Wang et al.,, 2006) (siehe dazu den
Abschnitt Zwei Ebenen Modell).

Das abschlieliende Erinnern der gelernten Gedachtnisinhalte wird als Abruf
bezeichnet (Born et al., 2006). Besonders beim deklarativen Gedachtnis wird
deutlich, dass der Abruf zunachst vom Hippokampus abhangt, aber nach einer
Weile hippokampusunabhangiger wird (McClelland et al., 1995; Squire & Zola-
Morgan, 1991). Es wird vermutet, dass in der Folge neokortikale Bereiche,
insbesondere der mediale prafrontale Kortex, diese Funktion Ubernehmen
(Frankland & Bontempi, 2005).

Wahrend die Subprozesse Enkodierung und Abruf hauptsachlich und am
effektivsten im Wachzustand ablaufen, wird die Konsolidierung insbesondere
wahrend des Schlafens gefordert (siehe auch Kapitel 1.2.2 Schlaf und
Gedé&chtnis).

1.1.3 Gedachtnisabstraktion

Da nicht alle Details unserer Erlebnisse abgespeichert werden konnen, kann es
auf Dauer nutzlicher sein, sich lediglich das Wesentliche einer Information auf
Kosten der Details zu merken (Payne et al.,, 2009). Infolgedessen kdnnen
abgerufene Gedachtnisinhalte bedeutend von denen abweichen, die
ursprunglich enkodiert wurden (Schacter et al., 1998). Es handelt sich dann um
allgemeinere Gedachtnisspuren, die den ,Kern® (auch ,Gist®) der enkodierten

Informationen widerspiegeln (Dudai, 2012; Winocur & Moscovitch, 2011; Yassa



& Reagh, 2013). So ermdglicht uns das Gist-Gedachtnis beispielsweise, das
Wichtigste aus einem Zeitungsartikel zu bewahren, ohne uns mit allen
spezifischen Details zu belasten. Dies bietet in spateren Gesprachen oder
Diskussionen die Moglichkeit, das Thema des Artikels mit Fakten und
Bedeutungen zusammenzufassen, ohne sich an jede einzelne Information
erinnern zu mussen. Gedachtnisabstraktion bezieht sich also auf die Fahigkeit,
ubergeordnete  Konzepte und Zusammenhange aus verschiedenen
Gedachtnisinhalten zu extrahieren, um kunftige Bedurfnisse resp. ahnliche
Situationen in der Zukunft zu bewaltigen (Bartlett & Bartlett, 1993; Wilhelm et al.,
2011).

Im Zusammenhang mit Gedachtnisabstraktion wird haufig auch von
.Erinnerungsverfalschung“ bzw. ,falschen Erinnerungen® gesprochen.
Hervorzuheben und von besonderer Relevanz sind in diesem Zusammenhang
falsche Zeugenaussagen, d.h. wenn Menschen davon Uberzeugt sind, sich an
Ereignisse zu erinnern, die in Wirklichkeit so nie stattgefunden haben. Solche
Zeugenaussagen konnten in der Vergangenheit bereits unter Laborbedingungen
erzeugt werden (Shaw & Porter, 2015).

Typisch fur diese Art der Erinnerungen ist eine hohe Konfidenz fur die
Wahrhaftigkeit der Erinnerung sowie eine semantische Assoziation mit realen,
tatsachlich kodierten Erlebnissen (Roediger & McDermott, 1995; Schacter, 1996;
Seamon et al., 2002). Nach Schacter et al. (1998) kann davon ausgegangen
werden, dass auch die Bildung falscher Erinnerungen die drei Subprozesse
Enkodierung, Konsolidierung sowie Abruf umfasst. Einige weitere Autor:innen
gehen zudem davon aus, dass die Gedachtnisabstraktion resp.
Gedachtnisverzerrungen Teil eines physiologischen Gedachtnissystems sind, da
sie Prozesse widerspiegeln, die zur effizienten Funktion eines Gedachtnisses
beitragen, aber als Folge dessen auch Verzerrungen erzeugen (Brainerd &
Reyna, 2005; Schacter et al., 2011; Seamon et al., 2002). In einer Studie von
Howe et al. (2011) sollten Kinder und Erwachsene passende Oberbegriffe fur
kurze Wortlisten generieren. Wenn die Teilnehmer:innen zuvor mit anderen,
ahnlich aufgebauten Wortlisten vorbereitet wurden, verbesserte sich die

nachfolgende Leistung, wenn die Teilnehmer:innen die Oberbegriffe falsch



erinnerten. Die Autor:innen schlussfolgerten daraus, dass falsche Erinnerungen

positive Auswirkungen auf kognitive Funktionen haben kénnen.

Andere Autor:innen argumentieren, dass das Gedachtnis ein flexibles Konstrukt
ist, was anfallig flr Fehler in der Informationsverarbeitung ist (Addis et al., 2007;
Schacter & Slotnick, 2004).

In diesem Forschungsfeld vielfach beschrieben und in diversen Studien genutzt
ist das Deese-Roediger-McDermott (DRM) Paradigma (Roediger & McDermott,
1995; Deese, 1959), bei dem Proband:innen Wortlisten mit semantisch
miteinander assoziierten Wortern (z.B. ,Nacht", ,dunkel", ,Kohle", etc.)
enkodieren. Zu jeder Wortliste gehorig existiert ein Oberbegriff, der alle Worter
einer Liste vereint (,schwarz® in diesem Beispiel), in der Enkodierungsphase
allerdings zu keinem Zeitpunkt erscheint. Proband:innen geben in
darauffolgenden Abruftests, die entweder als freier Abruf oder als
Wiedererkennungsaufgabe gestaltet sind, vielfach an, sich — mit hoher
Konfidenz — an die Oberbegriffe zu ,erinnern®, was als ein Mal} fur die Abstraktion
von Gedachtnisinhalten im DRM-Paradigma gewertet wird (Cann et al., 2011;
Diekelmann et al., 2010; Payne et al., 2009).

Theorien zur Gedédchtnisabstraktion

Die fuzzy trace theory (Reyna & Brainerd, 1998) und die spreading activation
theory / monitoring theory (Roediger Ill et al., 2001) sind die wichtigsten Theorien

zur Erklarung von Erinnerungsverfalschungen.

Die fuzzy trace theory besagt, dass unser Gedachtnis aus zwei separaten, aber
miteinander verbundenen Spuren besteht: der Verbatim-Spur und der Gist-Spur.
Die Verbatim-Spur enthalt die spezifischen Details einer Erfahrung, wahrend die
Gist-Spur den Kerninhalt oder die Essenz der Erfahrung reprasentiert, wobei
auch Uberlappende Areale beider Spuren vorliegen. Nach dieser Theorie ist die
Gist-Spur widerstandsfahiger gegen Vergessen als die Verbatim-Spur. Die Gist-
Spur wird durch wiederholte Aktivierung semantisch ahnlichen Materials gestarkt,

was dazu fuhrt, dass der Kerninhalt der Erfahrung — die Gist — langfristig im



Gedachtnis verbleibt (Reyna, 1998). Im DRM-Paradigma wurde argumentiert,
dass enkodierte Worter (,wahre Erinnerungen") sowohl von Verbatim- als auch
von Gist-Spuren abhangen, wahrend Gist-Worter (Oberbegriffe) ausschliel3lich
von Gist-Spuren abhangen, weil sie nie tatsachlich gesehen wurden und daher

nicht mit kontextuellen Details verbunden sind (Brainerd & Reyna, 2002).

Nach der spreading activation theory |0st die Aktivierung eines Konzeptes, d.h.
einer im Gedachtnis gespeicherten mentalen Reprasentation (z.B. das Wort
.,Hund“) die Aktivierung damit verbundener Konzepte (z.B. ,Tier", ,Haustier”,
.Bellen®) aus. Konzepte im Gedachtnis sind in einem Netzwerk organisiert und
miteinander verbunden. Wird ein Konzept aktiviert, breitet sich die Aktivierung
wellenartig in diesem Netzwerk aus und aktiviert damit verbundene Konzepte.
Diese Ausbreitung der Aktivierung hangt von der Starke der Verbindungen
zwischen den Konzepten ab. Konzepte, die haufig miteinander assoziiert werden,
weisen starke Verbindungen auf und werden leichter aktiviert als solche, die
selten oder schwach zusammenhangen (Collins et al., 1975). Die assoziative
Aktivierung von verwandten oder ahnlichen Objekten wird gespeichert und spater

irtimlicherweise mit tatsachlichen Begegnungen verknupft (Straube, 2012).

Beide Theorien befassen sich also mit der Art und Weise, wie Informationen im
Gedachtnis verarbeitet, gespeichert und abgerufen werden. Wahrend sich die
spreading activation theory eher auf die Informationsverarbeitung und
Ausbreitung in Form verschiedener Konzepte fokussiert, geht die fuzzy trace
theory davon aus, dass Gedachtnisspuren auf zwei Arten (wortlich/genau und
abstrakt/unscharf) existieren — mit dem Sinn, daraus fundierte Entscheidungen

abzuleiten.

Zwei Theorien, die sich mit der Beziehung zwischen episodischem und
semantischem Gedachtnis beschaftigen, sind die multiple trace theory (Nadel &
Moscovitch, 1997) und die transformation theory (Wiltgen & Silva, 2007; Wiltgen
et al., 2010; Winocur et al., 2010).

Die grundlegende Idee der multiple trace theory ist, dass der Hippokampus nicht

nur fir die Aufnahme episodischer Erinnerungen von Bedeutung ist, sondern



auch fur deren Abruf eine unverzichtbare Rolle spielt. Bei jedem Abruf einer
hippokampalen, d.h. detailreichen, ereignisspezifischen Gedachtnisspur kommt
es, dieser Theorie nach, zur Anlage einer neuen Gedachtnisspur, um die
ursprungliche Erinnerung zu festigen. Im Laufe der Zeit erfolgt auf der Basis der
somit angesammelten Gedachtnisreprasentationen eine Abstraktion statistischer
Muster, die den ,Kern“ der urspringlichen Erinnerung darstellen. Diese
abstrahierte, d.h. allgemeinere, im Neokortex reprasentierte Form wird als
semantisches Gedachtnis angesehen.

Darauf aufbauend besagt die transformation theory, dass der Ubergang der
Gedachtnisinhalte von hippokampalen zu neokortikalen Strukturen zwangslaufig
mit einem Verlust von detaillierten, kontextuellen Merkmalen einhergeht. In
diesem Prozess werden die Erinnerungen zu schematisierten oder
semantisierten Formen, wahrend das transformierte Gedachtnis nicht
notwendigerweise das ursprungliche, detaillierte Gedachtnis ersetzen muss,
sondern je nach Erfordernis parallel existieren kann.

Ein entscheidender Aspekt der transformation theory ist, dass von einer
schrittweisen Entlastung des Hippokampus wahrend des
Umwandlungsprozesses von episodischen zu semantischen Erinnerungen
ausgegangen wird. Somit wird auch der Abruf der Erinnerungen zunehmend
unabhangiger von hippokampalen Strukturen, was in Kontrast zu der Annahme
der multiple trace theory steht, die von einer essenziellen Bedeutung des
Hippokampus fur den Abruf ausgeht.

Die Mechanismen hinter der Gedachtnisabstraktion in Bezug auf Kurzzeit- und

Langzeitgedachtnis werden im folgenden Abschnitt weiter erlautert.



Zwei-Ebenen-Modell

Das von den Psychologen Craik und Lockhart (1972) veroffentlichte Zwei-
Ebenen-Modell stellt die Grundlagen fur die Unterscheidung zwischen
oberflachlicher und tiefer Informationsverarbeitung dar. Dieses Modell hatte
einen groRen Einfluss auf die kognitive Psychologie und die
Gedachtnisforschung und trug zur Entwicklung eines besseren Verstandnisses
dariber bei, wie Menschen Informationen wahrnehmen, verarbeiten und

erinnern.

Bei der Enkodierung wird die zu speichernde Information parallel in
Hirnrindenareale (Neokortex) und in hippokampale Netzwerke abgespeichert.
Der Hippokampus stellt in diesem vielfach beschriebenen Zwei-Ebenen-Modell
den Kurzzeitspeicher dar, welcher Informationen schnell aufnehmen kann. Der
Neokortex als Langzeitspeicher hingegen nimmt neue Inhalte langsamer auf, d.h.
er braucht mehrfache Reaktivierungen der Reprasentationen, um diese uber
lange Zeit zu speichern (Rasch & Born, 2007). Diese Reaktivierungen finden
vermehrt wahrend des Schlafes statt (siehe Kapitel 1.2.2 Schlaf und Gedéchtnis).

Wie bereits erwahnt, muss nicht jeder Teilaspekt eines im Wachzustand
enkodierten Ereignisses dauerhaft im Langzeitspeicher verbleiben; dies wirde
vielmehr die begrenzte Speicherkapazitat des Gehirns Ubersteigen. Wahrend
neu kodierte Gedachtnisinhalte kurzfristig als episodische Erinnerungen, d.h. mit
lebendigen Kontextdetails gespeichert werden, kommt es mit der Zeit zu einer
Verallgemeinerung und Dekontextualisierung. Die Darstellung der Erinnerung ist

dann eher abstrakterer, unspezifischerer Art (Yassa & Reagh, 2013).

Um die Quintessenz der erlebten Information zunachst herauszufiltern und
anschlieBend langfristig zu speichern, transformieren aktive System-
konsolidierungsprozesse Gedachtnisreprasentationen vom initialen Speicher in
den Langzeitspeicher (Born et al., 2006).



1.2 Schlaf

Neben wichtigen Funktionen und Merkmalen des Schlafes wie der Erholung und
der Einsparung von Energie (Siegel, 2005), der reduzierten Reaktionsfahigkeit,
relativer Inaktivitat und einem veranderten Stoffwechsel (Steriade & McCarley,
2005), stellt der Verlust des Bewusstseins ein bemerkenswertes Merkmal des
Schlafes dar (Born et al.,, 2006). Wahrend dieses unwillkirlichen Zustands
durchlauft der Korper systematisch verschiedene Stadien, die im Folgenden

erlautert werden.

1.2.1 Schlafstadien

Schlaf ist gekennzeichnet durch das zyklische Auftreten von Non-Rapid-Eye-
Movement-Schlaf (Non-REM-Schlaf), der die Schlafstadien 1, 2, 3 und 4 umfasst
(detaillierte Erlauterung der Stadien siehe unten) und Rapid-Eye-Movement-
Schlaf (REM-Schlaf). Die Unterteilung der Phasen beruht auf charakteristischen
Unterschieden in Bezug auf die Gehirnaktivitat, d.h. unterschiedlicher
Frequenzmuster der EEG-Wellen, der damit einhergehenden gesteigerten oder
geminderten Aktivitat von Neurotransmittern, der tonischen Muskelaktivitat sowie
der Augenbewegungen. Ein Zyklus, d.h. eine Abfolge von Non-REM und REM-
Schlaf, dauert beim Menschen ca. 90 Minuten und wird pro Nacht vier- bis
funfmal durchlaufen (Rechtschaffen & Kales, 1968).

In der Einschlafphase (Stadium S1) folgen auf Alpha-Wellen (8-12 Hz), die der
Wachphase zugeordnet werden, langsame Theta-Wellen (4-8 Hz). Die
Muskulatur ist in diesem Stadium noch leicht angespannt; langsame, rollende
Augenbewegungen sind moglich. Der darauffolgende leichte Schlaf (Stadium S2)
ist durch eine entspannte Muskulatur sowie ausbleibende Augenbewegungen
gekennzeichnet. Das EEG zeigt neben Theta-Wellen Schlaf-Spindeln (12-15 Hz)
sowie K-Komplexe (2 Hz) (Inostroza & Born, 2013; Steriade & Amzica, 1998).

Im frGhen Schlaf, d.h. in der ersten Halfte der Nacht, ist der Tiefschlaf (Stadien
S3 und S4) dominierend. Aufgrund der in diesen Stadien vorkommenden
niederfrequenten Delta-Wellen (engl. slow waves) von 0,5-3 Hertz (Hz), spricht



man auch von Delta-Schlaf oder engl. slow wave sleep (SWS). Die Muskulatur
ist in diesem Stadium weiterhin entspannt und es lassen sich keine
Augenbewegungen feststellen. REM-Schlaf tritt in der ersten Halfte des Schlafes
hingegen nur in geringer Menge auf. Wahrend des spaten Schlafes, d.h. in der
zweiten Halfte der Nacht, ist das Verhaltnis umgedreht: dominierend ist der REM-
Schlaf, in dem typischerweise Theta-Wellen (3-8 Hz) (Llinas & Ribary, 1993)
sowie auch Alpha- und Betawellen sichtbar werden, wohingegen Deltaschlaf
seltener auftritt (Born et al., 2006). Kennzeichnend fur diese Phase sind die
schnellen Augenbewegungen (engl. rapid eye movements) und eine generelle
Muskelatonie (Chase & Morales, 1990).

Wachzustand
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Abbildung 2: Physiologische Schlafarchitektur

Physiologische Schlafarchitektur: In der ersten Hélfte der Nacht (friiher Schlaf)
dominiert der Tiefschlaf (engl. slow wave sleep, SWS), wéhrend die zweite Hélfte der
Nacht (spater Schlaf) von REM-Schlafphasen geprégt ist. Graphik in Anlehnung an
Inostroza & Born, 2013.
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1.2.2 Schlaf und Gedachtnis

Dass Schilaf eine wesentliche Rolle bei der Gedachtniskonsolidierung spielt,
wurde in der Vergangenheit von vielen Autor:innen belegt (Born et al., 2006;
Rasch & Born, 2007; Smith, 1995; Walker & Stickgold, 2006). Die aktive Rolle
des Schlafes in Bezug auf die Gedachtnisbildung ist heutzutage vielfach
anerkannt, wahrend die Schlafforschung in ihren Anfangen von einer rein
passiven Funktion des Schlafes durch die Vermeidung von Interferenz, d.h. der
gegenseitigen Storung ahnlicher Informationen, ausging (Ellenbogen et al., 2006;
Plihal & Born, 1997).

Die Gedachtnisbildung im Schlaf hangt von der Art des Gedachtnissystems ab:
Wahrend das hippokampal vermittelte deklarative Gedachtnis insbesondere von
Deltaschlaf profitiert, hat das nicht-hippokampal vermittelte prozedurale und
emotionale Gedachtnis insbesondere einen Nutzen von REM-reichem Schlaf
(Born et al., 2006), auch wenn darauf hingewiesen werden muss, dass
Gedachtnisaufgaben nie rein deklarativ oder prozedural sind resp. dass beide
Speichersysteme wahrend der schlafabhangigen Konsolidierung
zusammenwirken (Fischer et al., 2006; Peigneux et al., 2001). Neuere Studien
deuten darauf hin, dass der Hippokampus eine wichtige Rolle bei der
Langzeitkonsolidierung wahrend des Schlafes spielt — selbst bei Erinnerungen,
die bisher als hippokampusunabhangig angesehen wurden (Schapiro et al.,
2019; Sawangjit et al., 2018).

Eine zentrale Hypothese in der Schilafforschung besagt, dass die
Gedachtnisbildung im Schlaf auf einer Reaktivierung derselben neuronalen
Netzwerke beruht, die wahrend der Enkodierung aktiv waren. Diese
Reaktivierungshypothese wurde durch tierexperimentelle Untersuchungen
gestutzt. Wilson und McNaughton (1994) zeigten diese neuronalen
Reaktivierungsprozesse bei Ratten fur hippokampal vermitteltes Gedachtnis im
Delta-Schlaf, nach einer Enkodierungsphase, die im Wiederauffinden des

richtigen Weges in einem Labyrinth bestand.

In den auf die Enkodierung folgenden Schlafphasen, insbesondere wahrend des

Deltaschlafes, finden diese neuronalen Reaktivierungen der im Hippokampus
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initial aufgenommenen Inhalte wiederholt statt. So kommt es parallel auch zu
einer Reaktivierung der entsprechenden Erinnerungsspuren im Neokortex und
schliel3lich zu einem Transfer der reaktivierten Information vom Hippokampus in
den Neokortex, d.h. die Langzeitreprasentationen sind schlieRlich unabhangig
vom Kurzzeitspeicher (Gais et al., 2007; Sutherland & McNaughton, 2000). Die
Festigung der Erinnerungen wahrend des Schlafes wird also durch eine
Wiederaktivierung genau derjenigen Netzwerke verursacht, die fur die
Enkodierung von Informationen wahrend des Wachzustands zustandig waren
(Buzsaki, 1996).

1.2.3 Schlaf und Gedachtnisabstraktion

Zusatzlich zu den positiven Effekten von Schlaf auf die Gedachtniskonsolidierung
wird aullerdem eine verstarkende Wirkung von Schlaf auf die
Gedéachtnisabstraktion, d.h. auf das Herausfiltern der Quintessenz aus der
gelernten Information, angenommen (Diekelmann et al., 2010; Payne et al.,
2009). Manche Autor:innen fanden jedoch keinen Unterschied oder sogar — im
Vergleich zum Wachzustand — eine Verringerung der Gedachtnisabstraktion
(Darsaud et al., 2011; Fenn et al., 2009; Lo et al., 2014). Eine Studie von Pardilla-
Delgado und Payne (2017) etwa zeigte nach Zeitintervallen von 24 oder 48
Stunden sowohl eine hohere Wiedererkennungsrate fur tatsachlich kodierte
Stimuli als auch fur Gist-Worter (d.h. fur die Oberbegriffe der Wortlisten,
»,Sschwarz“ im o.g. Bsp.), wenn Proband:innen nach der Enkodierung schliefen.
Gist-Worter wurden allerdings nur bei Jow performers® also bei Proband:innen,
deren Gedachtnisleistung im Allgemeinen schlechter war, vermehrt erkannt.
Zudem konnten die Forscher:innen eine negative Korrelation zwischen SWS und
falschen Erinnerungen nachweisen, was sich mit vorherigen Studien deckt
(Payne et al., 2009).

Des Weiteren scheinen sowohl Schlafbeschrankung als auch Schlafentzug zu
einer signifikanten Zunahme von falschen Erinnerungen zu fihren, was auf eine
ungenaue Verarbeitung von aufgenommenen Informationen zurtckgefuhrt
wurde (Chatburn et al., 2017). In einer Studie von Diekelmann et al. (2008)
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erhdhte Schlafentzug zum Zeitpunkt des Abrufs die Wiedererkennungsrate der
Gist-Worter. Interessanterweise hob die Verabreichung von Koffein vor dem
Abruf diesen Effekt auf. Schlaf nach der Enkodierung hingegen fuhrte nicht zu
einer gesteigerten Wiedererkennungsrate der Gist-Worter.

Anders als vorherige Schlafstudien, die sich auf die Abstraktion verbaler
Informationen fokussierten, nutzten Lutz et al. (2017) eine nonverbale, visuelle
Version des DRM-Paradigmas, welche darauf abzielt, durch Abstraktion neue
Muster zu bilden und nicht auf bereits existente, semantische Schemata
zuruckzugreifen. Die Forscher fanden einen positiven Effekt von Schiaf auf die
Gedachtnisabstraktion nach einem Jahr: Der Anteil an wiedererkannten nicht-
enkodierten Prototypen, die in diesem Paradigma vergleichbar sind mit den
Oberbegriffen (,schwarz“ im o.g. Beispiel) des verbalen DRM-Paradigmas, war
im Vergleich zu den gelernten visuellen Formen héher, wenn die Proband:innen
nach der Enkodierung ein Jahr zuvor schliefen, als wenn sie danach wach
gewesen sind. Allerdings zeigten sich bereits kurz nach der Enkodierung hohe
Wiedererkennungsraten der Prototypen. Dies lasst vermuten, dass die
Gedachtnisabstraktion bereits fruher stattfindet, aber Schilaf notwendig ist, um

die abstrahierten Gedachtnisspuren auf lange Zeit stabil zu halten.

Vergleichbare Studien kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die
Gedachtnisabstraktion ein langsamer Prozess ist, der Uber langere Zeitintervalle
hinweg entsteht (Dudai et al., 2015; Squire et al., 2015; Winocur & Moscovitch,
2011).

1.3 Hypothesen

Zusammenfassend mochten wir mit dieser Studie beurteilen, wie sich die
Gedachtnisabstraktion im visuellen DRM-Paradigma im Laufe der Zeit entwickelt
und ob Schlaf im Anschluss an die Enkodierung einen Einfluss auf die zeitliche

Entwicklung der Gedachtnisabstraktion hat.

Mittels einer abgewandelten Form des visuellen DRM-Paradigmas (Diekelmann
et al, 2011; Lutz et al, 2017; Slotnick & Schacter, 2004) soll
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Gedachtnisabstraktion  hervorgerufen  werden — reprasentiert durch

Wiedererkennungsraten von abstrakten Prototypen.

Wir erwarten bereits kurz nach Enkodierung hohe Wiedererkennungsraten der
Prototypen, insbesondere bei zuvor enkodierten Formen, die eine hohe
Ahnlichkeit zum Prototyp aufweisen. Fiir Formen, die dem Prototyp unahnlich

sind, nehmen wir hingegen eine langsamere Abstraktion an.

Wir nehmen zudem an, dass verstarkende Einflisse des Schlafes auf die
Gedéachtnisabstraktion bereits nach einer Woche sichtbar werden, sowie, dass
deren Auswirkungen auch nach einem Jahr noch ersichtlich sind, wie es zuvor in
einer Studie von Lutz et al. (2017) gezeigt werden konnte. Die Erkennungsrate
von Prototypen soll, unserer Hypothese nach, bei gleichzeitigem Vergessen der

enkodierten Stimuli, nach diesen Zeitrdumen also erhoht sein.

2 Material und Methoden

Im Folgenden wird das methodische Gerust beschrieben, welches in dieser
Studie zur Prufung der dargelegten Hypothesen diente. Getrennt fur die
getesteten Zeitintervalle wird der entsprechende Versuchsaufbau sowie die

Vorgehensweise prazise erlautert.

2.1 Abruf nach 20 min und nach einer Woche

2.1.1 Proband:innen

An der vorliegenden Studie nahmen 16 gesunde Personen (8 Frauen, 8 Manner)
zwischen 18 und 32 Jahren teil. Die Rekrutierung erfolgte Uber eine Rundmail an
der Eberhard Karls Universitat Tdbingen mit anschlielender detaillierter
Aufklarung der Proband:innen tber den Ablauf der Studie sowie der Prufung aller
notwendigen Voraussetzungen zur Teilnahme. Wahrend der Teilnahme an der

Studie waren die Teilnehmer:innen dazu angehalten, an den Versuchsterminen
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weder Alkohol noch Medikamente sowie mindestens zwei Tage vor den
Terminen kein Koffein zu sich zu nehmen und einen normalen Schlaf-Wach-
Rhythmus (d.h. regelmaRiges Zubettgehen zwischen 22:00 und 00:00 Uhr und
Aufstehen zwischen 07:00 und 09:00 Uhr) einzuhalten. Es bestanden nach
Angaben der Teilnehmer:innen keinerlei neurologische oder psychiatrische
Erkrankungen. Alle Proband:innen gaben Deutsch als Muttersprache an. Des
Weiteren wurden sie fur die Teilnahme finanziell entschadigt (180€, bei
vorzeitigem Ausscheiden entsprechend anteilig; dies betraf 2 Proband:innen)
und willigten schriftlich in die freiwillige Teilnahme ein. Eine Prifung der Studie
durch die Ethikkommission der Medizinischen Fakultat der Universitat Tubingen

war im Vorfeld entsprechend der geltenden Richtlinien erfolgt.

2.1.2 Design und Ablauf

Im Rahmen eines Innersubjekt-Designs nahmen alle Teilnehmer:innen sowohl
an einer Schlaf- als auch an einer Wachbedingung teil, wobei die Startbedingung
zuvor pseudorandomisiert wurde. Um Interferenz zu vermeiden resp. deren
Risiko zu minimieren, bestand zwischen beiden Bedingungen ein Zeitabstand

von mindestens zwei Wochen.

Jede Bedingung beinhaltete drei zu bearbeitende Aufgabentypen: die
Enkodierung, d.h. das Lernen von Figurensets, einen Wiedererkennungstest
sowie eine Vertrautheitsbewertung (siehe auch Kapitel 2.1.3 Stimuli und
Aufgabe). Nach der Enkodierung, die in der Schlafbedingung abends und in der
Wachbedingung morgens stattfand, absolvierten die Teilnehmer:innen nach 20
Minuten einen ersten Wiedererkennungstest (20-Min-Test) inkl. einer
Vertrautheitsbewertung. Je nach Bedingung verbrachten die Proband:innen im
Anschluss die Nacht im Schlaflabor (Schlafbedingung) oder wurden ohne
anschlieRenden Schlaf nach Hause entlassen (Wachbedingung).

Eine Woche spater fand in jeder Bedingung ein zweiter Wiedererkennungstest
(1-Woche-Test) inkl. einer Vertrautheitsbewertung statt. Im Anschluss an die
Teilnahme an beiden Bedingungen durchliefen alle Proband:innen einmalig das
Set Rating.
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Schlafbedingung 08:30 09:20
Wachbedingung  20:30 21:20 15:00

Abbildung 3: Studiendesign

Studiendesign: Vergleich der Schlafbedingung und der Wachbedingung im Rahmen des
Innersubjekt-Designs.

Die Versuche fanden im Institut flir Medizinische Psychologie und
Verhaltensneurobiologie, Otfried-Muller-Str. 25 in Tubingen, statt. Um eventuelle
Einflussfaktoren weitgehend auszuschlieen, wurde darauf geachtet, dass die
Proband:innen zu jedem Termin in denselben Raumen getestet wurden (dies war

in zwei Fallen aus technischen Grinden leider nicht mdglich).

Unabhangig von der Startbedingung fanden beim ersten Erscheinen der
Proband:innen im Schlaflabor Vortests statt, um die Sehscharfe (Freiburg Vision
Test, FrACT) sowie das physiologische Farbensehen (http://www.color-
blindness.com/color-arrangement-test/) zu verifizieren. Ferner fand an jedem
Versuchstag zu Beginn eine kurze Abfrage bzgl. Gesundheit, der Einnahme von
Medikamenten/Drogen sowie dem letzten Konsum von Koffein oder Alkohol statt.
Alle relevanten Kriterien waren erflllt, keiner der Proband:innen gab einen
entsprechenden unerwlnschten Konsum wahrend der Versuchszeit an. Zudem
hatten alle eingeschlossenen Proband:innen eine Sehscharfe von 2100% und
keine Farbsehschwachen. Am Ende jeder Sitzung wurden Fragen zu den
Gedachtnistests in Bezug auf die subjektive Schwierigkeit des Experiments und

ggf. angewandter Techniken gestellt (siehe Debriefing im Anhang).

Im Folgenden werden der detaillierte Ablauf der Versuchstage sowie

Unterschiede zwischen den beiden Bedingungen naher erlautert.
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Schlafbedingung

Zu einer Eingewohnungsnacht erschienen die Teilnehmer:innen um 21:30 Uhr
im  Schlaflabor, um eine Reihe von ersten Tests 2zu durchlaufen
(Wortflussigkeitstest (Aschenbrenner et al., 2000), Handigkeitstest (Oldfield,
1971) sowie eine Nacht im Schlaflabor (23:00 bis 07:00 Uhr) inkl.
polysomnographischer Aufzeichnung zu verbringen. Nach Ausflullen eines
Schlafqualitats-Fragebogens (Schlaffragebogen A/Revidierte Fassung SF-A/R;

Gortelmeyer (2011)) verliel3en die Proband:innen das Schlaflabor.

Zwei bis drei Tage nach der Eingewdhnungsnacht erschienen die Proband:innen
um 20:15 Uhr zu der Experimentalnacht, wahrend sie nach einigen ersten Tests
(Vigilanztest (Diekelmann et al., 2013) und Angabe der subjektiven Schlafrigkeit
(SSS) (Hoddes et al., 1972)) mit der Enkodierungssitzung um 20:30 Uhr
begannen. Nach der Aufgabe wurden die Proband:innen erneut auf ihre
Schlafrigkeit (SSS) getestet. Nach einer 20-minutigen Pause, in der
entspannende Musik abgespielt wurde (Lutz et al., 2017), absolvierten sie einen
ersten Wiedererkennungstest (20-Min-Test) sowie eine Vertrautheitsbewertung.
Im Anschluss wurde ein Digit Span Test sowie ein Debriefing durchgefuhrt. Die
Proband:innen gingen gegen 22:50 Uhr zu Bett, bevor um 23:00 Uhr das Licht

geldscht wurde.

In der Experimentalnacht erfolgte eine polysomnographische Aufzeichnung
sowie eine Messung der Bewegungsaktivitat mittels Aktigraphie (MotionWatch
8®, CamNtech Ltd., Cambridge, UK). Die entsprechenden Elektroden wurden
wahrend der 20-mindtigen Pause sowie nach der Vertrautheitsbewertung
angebracht und die MotionWatch wurde vor dem Zubettgehen ausgehandigt.

Unmittelbar nach dem Wecken der Proband:innen um 7:00 Uhr flllten sie einen
Fragebogen zur subjektiven Schlafqualitat (Schlaffragebogen A/Revidierte
Fassung SF-A/R; Goértelmeyer (2011)) aus und verlieBen nach entsprechenden

Instruktionen (siehe Abschnitt 7-Woche-Intervall) das Labor.
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Wachbedingung

Die Enkodierungssitzung begann in der Wachbedingung um 8:00 Uhr mit einigen
Vortests (Vigilanztest (Diekelmann et al., 2013) und SSS (Hoddes et al., 1972))
und der eigentlichen Enkodierung um 08:30 Uhr. Wie in der Schlafbedingung
folgte daraufhin eine 20-minltige Pause mit entspannender Musik sowie ein
erster Wiedererkennungstest inkl. der Vertrautheitsbewertung (20-Min-Test).
AuRerdem fand anschlie3end ein Digit Span Test sowie ein Debriefing statt. Das
Institut wurde gegen 10:30 Uhr mit Instruktionen (siehe Abschnitt 7-Woche-

Intervall) verlassen.

1-Woche-Intervall

In beiden Bedingungen wurde den Proband:innen fir die Zeitspanne von einer
Woche, die sie zwischen den Versuchstagen zuhause verbrachten, eine
MotionWatch ausgehandigt. Zudem erfolgten entsprechende Instruktionen zum
Umgang mit dieser sowie zum Ausflllen des Schlaftagebuchs (siehe Anhang).
Wahrend der Zeit zuhause waren die Proband:innen ausdricklich dazu
angehalten, keinen Mittagsschlaf zu halten sowie einen regelmafigen Schlaf-
Wach-Rhythmus einzuhalten, keinen Alkohol und spatestens zwei Tage vor dem
nachsten Versuchstag kein Koffein zu sich zu nehmen.

Abruf nach einer Woche (1-Woche-Test)

Eine Woche nach der Experimentalsitzung erfolgten in jeder Bedingung die 1-
Woche-Tests, d.h. der Wiedererkennungstest sowie die Vertrautheitsbewertung,
welche am Nachmittag um 15:00 Uhr durchgeflhrt wurden. Zuvor wurde
wiederum die Vigilanz sowie die subjektive Schlafrigkeit Uberpruft. Teil dieses
Termins waren zudem ein Digit Span Test sowie die Fragebogen PSQI
(Pittsburgh Sleep Quality Index; Buysse et al.,1989) und MEQ (Morningness-

Eveningness Questionnaire; Horne & Ostberg,1976).
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Set-Rating

Alle Teilnehmer:innen durchliefen nach Ablauf der beiden Bedingungen zudem
eine abschlieRende Bewertungssitzung, welche ein bis zwei Wochen nach der
letzten Erkennungssitzung in denselben Raumlichkeiten um 15:00 Uhr stattfand.
Nach entsprechender Testung der Vigilanz und der Schlafrigkeit absolvierten die
Teilnehmer:innen die eigentliche Aufgabe und verlieen das Labor gegen 16:15
Uhr.

2.1.3 Stimuli und Aufgabe

Die verwendeten Stimuli-Sets bestanden jeweils aus zehn abstrakten Formen,
die von einem einzelnen Prototyp abgeleitet wurden (Slotnick & Schacter, 2004).
Fir die Zwecke dieser Studie wurden alle Figurensets jeweils in zwei Teilmengen
geteilt, die anhand einer unabhangigen Gruppe von Proband:innen im Voraus
nach ihrer Ahnlichkeit zum jeweiligen Prototypen bewertet wurden (Lutz et al.,
2017). Eine Teilmenge enthalt funf Formen, die dem Prototyp ahnlicher sind
(-ahnliche Formen®); die andere Teilmenge enthalt hingegen funf Formen, die
dem Prototyp weniger ahnlich sind (,unahnliche Formen®). Im Folgenden wird die

Prasentation der Formen wahrend der einzelnen Aufgaben naher erlautert.

19



ahnliche

Formen
»’%&' /
Protot
rototyp unahnliche
Formen

Abbildung 4: Beispiel eines Figurensets inkl. Prototyp

Beispiel eines Figurensets inkl. Prototyp: Jedes Set bestand aus 10 abstrakten Formen,
die alle von einem Prototyp abgeleitet wurden. Darstellung der beiden Teilmengen
(éhnlich/unéhnlich).

Enkodierung

In jeder Bedingung (Schlaf-/Wach-) lernten die Proband:innen wahrend der
Enkodierungssitzung 40 Figurensets aus je funf abstrakten Formen, wobei die
Halfte der Sets als ahnliche Formen und die andere Halfte als unahnliche Formen
gezeigt wurde. Insgesamt wurden also pro Bedingung 200 abstrakte Figuren
gelernt, wobei die Prototypen der einzelnen Sets zu keinem Zeitpunkt gesehen
wurden. Die einzelnen Figuren eines Sets wurden dabei zweimal hintereinander
in derselben Reihenfolge gezeigt. Uber diese Wiederholung der Figuren wurden
die Proband:innen im Voraus informiert. Alle Formen eines Sets wurden
nacheinander auf derselben Bildschirmseite (links/rechts) angezeigt und
erschienen fur jeweils 2,5 Sekunden mit einer Pause von drei Sekunden zur
darauffolgenden Figur. Die Aufgabe der Proband:innen bestand darin, sich die
visuellen Merkmale der Formen sowie deren Position auf dem Bildschirm so

genau wie moglich einzuprdgen. Eine spatere Uberprifung der
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Gedachtnisleistung in Bezug auf das Wiedererkennen der Figuren wurde vor der

Enkodierung angekindigt. Die Enkodierung dauerte ca. 45 min.

Um die Vergleichbarkeit zwischen Bedingungen und Gruppen sicherzustellen,
wurde die Prasentation von ahnlichen oder unahnlichen Formen eines Sets
zwischen den Teilnehmern ausgeglichen. Ferner wurden auch die Seiten
(rechts/links) der Darstellung ausgeglichen. Zudem wurde auf die Abbildung von
mehr als drei ahnlichen oder drei unahnlichen Sets hintereinander verzichtet.

3s 2,55 3s 2,5s 3s 2,5s

Abbildung 5: Enkodierung

2,5s

Enkodierung: Insgesamt wurden 40 Sets a 5 Figuren (entweder &hnliche Formen oder
undhnliche Formen) dargestellt. Die Figuren wurden entweder links oder rechts auf dem
Bildschirm présentiert. Die Darstellung erfolgte jeweils fiir 2,5 Sekunden, woraufhin die
Proband:innen fiir 3 Sekunden einen schwarzen Bildschirm sahen. Im Anschluss wurde die
néchste Figur dieses Sets fiir 2,5 Sekunden gezeigt, usw. Jedes Set wurde einmal
wiederholt.

Wiedererkennungstest und Vertrautheitsbewertung

Die Halfte der enkodierten Sets wurde nach einer 20-minutigen Pause in Bezug
auf Wiedererkennungsraten getestet (20-Min-Test), die andere Halfte eine
Woche nach Enkodierung (1-Woche-Test). Dem Wiedererkennungstest folgte
jeweils eine Vertrautheitsbewertung.

Im Wiedererkennungstest wurden den Teilnehmer:innen in der Mitte des
Bildschirms einzelne Formen prasentiert. Sie sollten hierbei pro Set folgende

Arten von Formen bewerten: eine ,alte® Form aus der enkodierten (z.B.
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ahnlichen) Teilmenge, eine ,verwandte“ Form aus der nicht enkodierten (z.B.
unahnlichen) Teilmenge, zwei ,neue“ Formen aus nicht enkodierten,
unterschiedlichen Sets und der nicht enkodierte Prototyp. Fur jede Form sollten
die Proband:innen angeben, ob diese ihrer Einschatzung nach ,alt” (also
wahrend der Enkodierung gesehen wurde) oder ,neu” war (also nicht gesehen
wurde). Wenn die Form als ,alt* eingeschatzt wurde, sollte zusatzlich die Position
auf dem Bildschirm wahrend der Enkodierung angegeben werden (Auswahl ,alt
links®, ,alt rechts“ oder ,neu®). Fur jede Form, die die Proband:innen als ,alt*
einstuften, sollten sie zusatzlich angeben, ob die sich an die Form ,erinnern® oder
ob sie lediglich ,wissen“ oder ,raten®. ,Erinnern“ meint hier, dass sich die
Proband:innen beispielsweise bewusst daran erinnern, was sie in dem Moment
dachten, wahrend sie die Figur enkodierten, und ist demnach die starkste
Expression. ,Wissen“ sollte angegeben werden, wenn es keine solcher
detaillierten Erinnerungen gab und ,Raten®, wenn lediglich geraten wurde. Uber
diese Differenzierung der Begriffe wurden die Proband:innen vor Absolvieren der
Aufgabe aufgeklart. Au3erdem sollten sie so schnell wie moglich, aber auch so
genau wie moglich antworten, wobei es keine explizite Zeitvorgabe gab. Des
Weiteren wurde fur jede Form mittels einer 4-Punkte-Skala abgefragt, wie sicher
sich die Proband:innen in ihrer Einschatzung waren (1 = sehr unsicher bis 4 =

sehr sicher).

Im Anschluss erfolgte eine Vertrautheitsbewertung, bei der den Teilnehmer:innen
drei Formen (1 Prototyp, 1 alte Form [z.B. ahnlich], 1 verwandte Figur [z.B.
unahnlich]) gleichzeitig prasentiert wurden. lhre Aufgabe bestand darin, diese
absteigend nach ihrer subjektiven Vertrautheit zu ordnen, d.h. von der Figur, die
ihnen am bekanntesten erschien, bis zu der Figur, die ihnen am wenigsten
bekannt erschien. Danach sollten die Proband:innen auf einer 4-Punkte-Skala
angeben, wie sicher sie sich mit ihrer Angabe gewesen sind (1 = sehr unsicher
bis 4 = sehr sicher). Pseudorandomisiert wurde ein Drittel der Sets ausgewahit,
das mit alten Formen begonnen hat, ein weiteres Drittel, das mit verwandten
Formen begonnen hat und ein letztes Drittel, das mit Prototypformen begonnen
hat. Des Weiteren wurde sichergestellt, dass der gleiche Stimulus-Typ aus den
verschiedenen Sets, also alte, verwandte oder Prototypformen, nicht mehr als
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zweimal hintereinander prasentiert wurde. Ebenso erfolgte eine Randomisierung

fur jede:n Teilnehmer:in.

alt rechts / alt links / neu? alt rechts / alt links / neu? alt rechts / alt links / neu?
Erinnern / Wissen / Raten? Erinnern / Wissen / Raten? Erinnern / Wissen / Raten?
Wie sicher? 1-4 Wie sicher? 1-4 Wie sicher? 1-4

Abbildung 6: Wiedererkennungstest

Wiedererkennungstest: Présentation von fiinf Formen pro Set, jeweils in der Mitte des
Bildschirms (1 alte, 1 verwandte, 2 neue Formen sowie der Prototyp). Bei jeder gezeigten
Form sollten die Proband:innen angeben, ob sie die Form kennen und, wenn ja, auf welcher
Seite des Bildschirm sie erschien (alt rechts/alt links) oder ob die Figur neu ist. Zudem wurde
Jjeweils abgefragt, ob sie sich erinnern, wissen oder raten und wie sicher sie sich ihrer
Aussage sind (1 = sehr unsicher bis 4 = sehr sicher).

Absteigend nach Vertrautheit ordnen
Wie sicher? 1-4

Abbildung 7: Vertrautheitsbewertung

Vertrautheitsbewertung: Direkt im Anschluss an den Wiedererkennungstest sollten die
Proband:innen drei Formen (1 Prototyp, 1 alte Form, 1 verwandte Form) nach ihrer
Vertrautheit (absteigend von am vertrautesten bis am wenigsten vertraut) ordnen. Zudem
sollten sie wiederum angeben, wie sicher sie sich ihrer Aussage sind (1 = sehr unsicher bis
4 = sehr sicher).
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Set-Rating

Um der Frage nachzugehen, ob die verwendeten Prototypen tatsachlich die Sets
prototypisch reprasentieren, sahen die Proband:innen in einem abschlieRenden
Test nacheinander alle 80 Formensets inkl. der jeweiligen Prototypen (d.h. alle
10 Formen eines Sets + den urspringlich nicht enkodierten Prototyp = 11
Formen). Ihre Aufgabe bestand nun darin, zwei Formen auszuwahlen, die ihrer
Meinung nach das Set am besten reprasentierten, d.h. prototypisch fur das Set
sind. Die erste Wahl sollte auf die Form fallen, die dies ihrer Meinung nach am

besten tut.

Abbildung 8: Set Rating (Beispiel-Set)

Set Rating (Beispiel-Set): Prdsentiert wurden alle 80 Formensets inkl. des jeweiligen
Prototyps (Nr. 9). Die Teilnehmer:innen sollten jeweils zwei Formen wéhlen, die das Set ihrer
Meinung nach am besten reprédsentieren.
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2.1.4 Polysomnographie

Eine polysomnographische Aufzeichnung erfolgte sowohl in der
Eingewohnungsnacht als auch in der Experimentalnacht, wobei erstere
hauptsachlich der Eingewohnung diente und ausschlieBlich letztere in die

Datenauswertung einbezogen wurde.

Insgesamt wurden 15 Elektroden platziert. Zur Messung der elektrischen
Hirnaktivitat mittels eines Elektroenzephalogramms (EEG) wurden nach
entsprechender Vermessung des Schadels die Elektroden C3, C4, F3, F4, P3,
P4, O1, O2 auf der Kopfhaut angebracht, welche alle gegen zwei Elektroden an
den Mastoiden referenziert wurden. Ferner wurde eine Ground Elektrode
(Erdung) zentral auf der Stirn platziert. Zur Aufzeichnung der Muskelaktivitat
(Elektromyogramm, EMG) wurden zwei bipolare Elektroden am Kinn genutzt,
wahrend die Aufzeichnung der Augenbewegungen (Elektrookulographie, EOG)
uber zwei bipolare Elektroden Uber/unter den Augen erfolgte. Das Signal wurde
ungefiltert mit einer Abtastrate von 500 Hz aufgezeichnet. Fur das Schlafscoren
wurden fur EEG und EOG Filter mit einer Frequenz von 0.16 Hz (Hochpass) und
30 Hz (Tiefpass) bzw. fir das EMG Filter mit einer Frequenz von 5.31 Hz
(Hochpass) und 90 Hz (Tiefpass) angewandt. Zusatzlich wurde ein Notch-Filter
mit einer Frequenz von 50 Hz verwendet. Das Schlafscoren erfolgte manuell
nach Standardkriterien (Rechtschaffen und Kales, 1968).

Offline-Analysen von langsamen Oszillationen (engl. slow oscillations, SO) und
Schlafspindeln wurden mit Hilfe von in SpiSOP (RRID:SCR_015673)
implementierten Algorithmen durchgefuihrt (basierend auf den Schlafstadien S2,
S3 und S4 mit Standardparametern). Spindeln wurden in einem Bereich von + 1
Hz um die individuelle Frequenzspitze (Mittelwert = 13,22; SD = 0,5) im
Spindelfrequenzbereich auf der Grundlage kanalgemittelter Leistungsspektren
erkannt. Unser Fokus lag auf den posterioren Spindeln und den frontalen
langsamen Oszillationen, d. h. dort, wo sie bei jungen gesunden Erwachsenen
ihre maximale Amplitude erreichen (Klinzing et al., 2016), daher wurden die
Messungen der Spindeln fur die vorliegende Studie Uber die Elektroden P3, P4,
O1 und O2 und die Messungen der langsamen Oszillationen Utber die Elektroden

F3 und F4 gemittelt (vgl. Lutz et al.,, 2021). Das gleichzeitige Auftreten von
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Spindeln und langsamen Oszillationen wurde auf zwei Arten bewertet. Zunachst
wurde fur jeden Teilnehmer und jede Elektrodenstelle der Prozentsatz der
Spindeln, die mit einer langsamen Oszillation (SO-Tal) £ 1,2 s um das Spindeltal
zusammenfielen, bestimmt und dann uber alle Elektrodenstellen gemittelt. Ferner
wurden nur flr Spindeln, die mit einer langsamen Oszillation zwischen den
beiden negativen und positiven Nulldurchgangen einer langsamen Oszillation
zusammenfielen (Denis et al., 2021; Kurz et al., 2022), das Signal (£ 3 s um den
SO-Trog) in der niedrigen Phase gefiltert, d. h. mit einem Hochpassfilter von 0,3
Hz und einem Tiefpassfilter von 3,5 Hz. Dasselbe Signal wurde dann in der hohen
amplitudengebenden Frequenz gefiltert, d. h. wiederum + 1 Hz um die individuell
bestimmte Spindelfrequenzspitze. Die Hilbert-Transformation wurde dann auf
jede Zeitreihe angewandt, um die momentane Phase des SO-gefilterten Signals
bzw. die momentane Amplitude des Spindelfrequenz-gefilterten Signals zu
extrahieren. FiUr jedes SO-Spindel-Ereignis wurde dann die SO-Phase am
Amplitudenmaximum der Spindel extrahiert und mit Hilfe der circstat-Toolbox
(Berens, 2009) in Matlab Uber die Elektroden eines Teilnehmers gemittelt.

Wahrend des Anbringens sowie unmittelbar vor der Aufzeichnung wurden die
jeweiligen Impedanzen gemessen, welche maximal 5Q betrugen. Zur
Verringerung des Hautwiderstandes wurden die entsprechenden Hautareale
zuvor jeweils mit Alkohol und einer Peeling-Paste gereinigt. Die Elektroden
wurden mittels einer Leitpaste angebracht und zusatzlich mit Klebeband
befestigt. Aufgrund allergischer Hautreaktionen zweier Teilnehmer:innen auf die
Leitpaste wurde bei den darauffolgenden Proband:innen auf selbstklebende

Elektroden fir das Gesicht umgestelit.
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2.2 Abruf nach einem Jahr (1-Jahr-Test)

2.2.1 Proband:innen

Die Proband:innen der Hauptstudie wurden nach ca. einem Jahr per
Universitatsmail erneut kontaktiert und Uber den Ablauf der Nacherhebung
informiert. So konnten 12 der ursprunglich 16 Proband:innen fur eine erneute
Teilnahme gewonnen werden. Sie willigten schriftlich in die freiwillige Teilnahme
ein und wurden fur diese finanziell entschadigt (25€). Nach anamnestischer
Befragung gaben die Proband:innen weder neu entstandene neurologische oder
psychiatrische Erkrankungen, noch eine Verschlechterung ihres Visus /
Farbensehens an.

2.2.2 Design / Ablauf
Die Testung fand zwischen 16:30 und 18:30 Uhr in denselben Raumlichkeiten
wie vor einem Jahr statt. Die Proband:innen waren dazu angehalten, am Tag des

Versuchs kein Koffein sowie keinen Alkohol zu sich zu nehmen.

2.2.3 Stimuli und Aufgabe

Im Rahmen eines two-alternative-forced-choice Tests (2-AFC-T) sahen die
Proband:innen jeweils zwei Formen gegenubergestellt, wobei es sich entweder
um eine alte Form, d.h. eine Form, die sie damals wahrend der Enkodierung
gesehen hatten und eine neue Form oder um einen Prototyp sowie eine neue
Form handelte. Die Aufgabe bestand im ersten Schritt darin, zu entscheiden,
welche der beiden Formen ihnen vertrauter vorkommt und im zweiten Schritt auf
einer 4-Punkte-Skala anzugeben, wie sicher sie sich bei ihrer jeweiligen Antwort
sind (1 = sehr unsicher bis 4 = sehr sicher). Nach einigen abschlieRenden Fragen

zum Test verlieRen sie das Labor nach ca. 40 min.
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Welche Form ist vertrauter? Welche Form ist vertrauter?
Wie sicher? 1-4 Wie sicher? 1-4

Abbildung 9: 1-Jahr-Test

1-Jahr-Test: Gegenlibergestellt wurden entweder eine alte Figur und eine neue Figur oder
ein Prototyp und eine neue Figur. Nach jeder Darstellung sollten die Proband:innen jeweils
angeben, welche der beiden Figuren ihnen vertrauter erscheint und wie sicher sie sich ihrer
Aussage sind (1 = sehr unsicher bis 4 = sehr sicher).

2.3 Datenauswertung

Die Verhaltensdaten wurden mit Matlab/Psychtoolbox erfasst. Als Mal} fur die
Gedachtnisabstraktion wurde die Wiedererkennungsrate fur die Prototypen
gewahlt, wohingegen das Mall fir das episodische Gedachtnis die

Wiedererkennungsleistung fur alte Formen war.

Zur Abschatzung des Schlaf-Wach-Rhythmus der Teilnehmer:innen wurden
Aktigraphiedaten, d.h. Daten Uber Bewegung sowie Aktivitat der Proband:innen,
erhoben, die durch =zusatzliche Fragebdgen ergadnzt wurden. Die
Teilnehmer:innen wurden gebeten, beim Ausschalten des Lichts am Abend und
beim Aufstehen am Morgen durch Betatigen eines Knopfes auf dem Aktigraphen
(tragbar am Handgelenk, ahnlich einer Armbanduhr) einen Marker zu setzen. Im
Fragebogen sollten die Probanden angeben, wann sie das Licht ausgeschaltet
haben, wann sie eingeschlafen sind, wie oft und wie lange sie in der Nacht wach
waren und wann sie am Morgen aufgestanden sind. Als Zeit im Bett wurde die

Zeitspanne zwischen dem Ausschalten des Lichts und dem Aufstehen berechnet,
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wahrend die Schlafdauer als die Zeitspanne zwischen dem Einschlafen und dem
Aufwachen festgelegt wurde. Ferner wurde die zeitliche Differenz zwischen dem
Ausschalten des Lichts und dem Einschlafen als Einschlaf-Latenzzeit bestimmt.
Wenn Proband:innen nach dem Einschlafen nochmals aufwachten, wurde diese
Zeit ebenso erfasst. Die Analyse der Aktigraphiedaten wurde mittels Motionware-

Software unter Verwendung eines Standardalgorithmus durchgefuhrt.

2.4 Statistische Analyse

Fir alle statistischen Analysen wurden zweiseitige Tests gewahlt. Das
Signifikanzniveau wurde auf p = 0,05 festgelegt. Es wurden ANOVAs mit
wiederholten Messungen, wie sie in jamovi (https://www.jamovi.org/)
implementiert sind, in Kombination mit nachfolgenden t-Tests durchgefuhrt. Die
Greenhouse-Geisser-Korrektur der Freiheitsgrade wurde angewendet, wenn die
Annahme der Spharizitat verletzt war. In diesen Fallen werden die urspringlichen

Freiheitsgrade und korrigierten p-Werte angegeben.

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Studie dargelegt. Entsprechend der
beschriebenen Methodik wird hierbei Bezug genommen auf die zeitliche
Entwicklung der Gedachtnisabstraktion, den Einfluss des Schlafes sowie die
Rolle einzelner Stimulustypen.

3.1 Abruf nach 20 min und nach einer Woche

Die Analyse des Wiedererkennungstests wurde mit einer Varianzanalyse mit
Messwiederholung mit den Faktoren Zeit (20-Min-Test/1-Woche-Test) und
Stimulustyp (alt/neu/Prototyp) durchgeflihrt. Es zeigte sich, dass alte Formen und
Prototypen ahnlich oft und im Vergleich zu neuen Formen signifikant haufiger

,wiedererkannt®, d.h. von den Proband:innen als alte Formen eingestuft wurden
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(Haupteffekt des Stimulustyps, F (2,30) = 41,5; n, = 0,732; p < ,001; Post-hoc
Vergleich: alt vs. Prototyp, t (15) = 1,15; p = ,267; alt vs. neu, t (15) = 7,12; p <
,001; Prototyp vs. neu, t (15) = 7,61; p < ,001; siehe Abbildung 10). Nach dem
Retentionsintervall von einer Woche waren die Wiedererkennungsraten im
Vergleich zum Abruf nach 20 min etwas geringer (Haupteffekt von 20-Min-Test/1-
Woche-Test), F (1,15) = 3,42; n3 = 0,185; p = ,084).
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Abbildung 10: Zeitliche Entwicklung der Wiedererkennungsraten

Zeitliche Entwicklung der Wiedererkennungsraten: Dargestellt sind Mittelwerte und die
Standardabweichung () fir den 20-Min-Test und den 1-Woche-Test, jeweils Vgl.
alt/neu/Prototyp. ***p<0,001; (¥ p<0,1. N = 16.

3.2 Abruf nach einem Jahr

Die Analyse des two-alternative-forced-choice Tests (2-AFC) wurde mit einer
einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Stimulustyp (alt/Prototyp)
durchgefuhrt, welche eine signifikant hdhere Wiedererkennungsrate fur
Prototypen ergab (Haupteffekt des Stimulustyps, F (1,11) = 5,45, n;, = 0,33; p =
,039; Abbildung 11).
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Die Ergebnisse zeigen, dass Prototypen, die wahrend des Lernens nicht gesehen
wurden, somit bereits wahrend oder unmittelbar nach der Enkodierung entwickelt
werden und Uber Intervalle von einer Woche und einem Jahr hinweg stabil
bleiben.
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als "vertrauter" eingestuft (%)

Prototypen alte Formen

Abbildung 11: Wiedererkennungsraten 1-Jahr-Test, Vgl. Prototypen/alte Formen

Wiedererkennungsraten 1-Jahr-Test, Vgl. Prototypen/alte Formen: Dargestellt sind
Mittelwerte und die Standardabweichung (). *p<0,05 fiir Vgl. zwischen den Stimulustypen;
$88p<0,001; $p<0,05 fiir Vgl. bzgl. Zufallsniveau (50%). N = 16.

3.3 Vergleich Schlaf / Wachheit (1-Woche-Test und 1-Jahr-Test)

Um den Einfluss von Schlaf auf die Gedachtnisabstraktion zu untersuchen,
wurde eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren Schlaf/Wachheit, Zeit
(20min/1-Woche) wund Stimulustyp (alt/neu/Prototyp) durchgefuhrt. Beim
Vergleich der Schlaf- und der Wachbedingung zeigten  sich
Leistungsunterschiede bzgl. der Wiedererkennungsraten im Verlauf einer Woche
(Schlaf/Wachheit x 20-Min-Test/1-Woche-Test, F (1,15) = 5,94; n;; = 0,284, p =
,028).
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Post-hoc Tests zeigten, dass diese Schlaf/Wachheit x 20-Min-Test/1-Woche-
Test Interaktion auf eine verringerte Leistung bei alten Formen nach der
Konsolidierung wahrend des Schlafes zurlckzufuhren war (t (15) =2,90; p =,011;
keiner der anderen Vergleiche war signifikant, p = ,081; Abbildung 12. Entgegen
der Hypothese entwickelten sich die Wiedererkennungsraten in Abhangigkeit von
Schlaf nicht unterschiedlich fur verschiedene Stimulustypen (Schlaf/Wachheit x
20-Min-Test/1-Woche-Test x Stimulustyp, F (2,30) = 0,45; p = ,642). Daruber
hinaus war die 2-AFC-Leistung nach einem Jahr fur die Stimulussets, die in den
Schlaf- und Wach-Bedingungen gesehen wurden, gleichwertig (kein Haupteffekt
von Schlaf/Wachheit, F (1,11) = 0,00; p = 1,00) und unabhangig vom Stimulustyp
(keine Schlaf/Wachheit x Stimulus-Interaktion, F (1,11) = 0,33; p = ,577)
(Abbildung 13).
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Abbildung 12: Wiedererkennungsraten 20-Min- und 1-Woche-Test, Vgl. Schlaf/Wachheit

Wiedererkennungsraten 20-Min- und 1-Woche-Test, Vgl. Schlaf/Wachheit: *p<0,05. N =
16.
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Abbildung 13: Wiedererkennungsraten 1-Jahr-Test, Vgl. Schlaf/Wachheit

Wiedererkennungsraten 1-Jahr-Test, Vgl. Schlaf/Wachheit: n.s., nicht signifikant. N = 16.

Im Gegensatz zur Studie von Lutz et al. (2017) konnte in der vorliegenden Studie
kein verstarkender Effekt von Schlaf auf die Gedachtnisabstraktion festgestellt
werden. Dies hangt moglicherweise mit der Manipulation der Figurensets bzgl.
ahnlicher und unahnlicher Formen zusammen, was weiter unten diskutiert wird.
Zur weiteren Analyse wurde hierzu eine Varianzanalyse mit einem vierten Faktor
(ahnlich/unahnlich) durchgefuhrt. Diese Analyse beschrankte sich auf alte
Formen und Prototypen, da neuen Formen keine ahnlichen oder unahnlichen
Merkmale zugeordnet werden konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Enkodierung von ahnlichen oder unahnlichen Figuren in keiner Bedingung
signifikante Veranderungen in der Wiedererkennungsleistung hervorbrachte
(keine Haupt- oder Interaktionseffekte, p = ,148).

Die Analysen nach einem Jahr (1-Jahr-Test) zeigten diesbezlglich, dass der
Vorteil fur Prototypen bei unahnlichen Figurensets marginal starker ausgepragt
war (ahnlich/unahnlich x Stimulustyp-Interaktion, F (1,11) = 3,76; n; = 0,255; p =
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,079; Post-hoc-Tests: unahnlich, t (11) = 2,54; p = ,027; ahnlich, t (11) = 0,49; p
= ,636; Abbildung 14. Dieser Effekt war jedoch unabhangig davon, ob die

Teilnehmer nach der Enkodierung geschlafen haben oder wach geblieben sind
(2hnlich/unahnlich x Schlaf/Wachheit x Stimulustyp, F (1,11) = 0,01; p =,927).
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Abbildung 14: 1-Jahr-Test, &hnliche und unéhnliche Formen

alte Formen

1-Jahr-Test, dhnliche und unédhnliche Formen: Dargestellt sind Mittelwerte und die
Standardabweichung (). Vgl. Schlaf/Wachheit fiir &hnliche (a) und undhnliche (b) Formen.
Post-hoc-Tests deuten darauf hin, dass eine bevorzugte Konsolidierung von Prototypen
selektiv fiir undhnliche Formen erfolgt (dhnlich/unédhnlich x Stimulustyp, p = 0,79). *p<0,05;

nicht signifikant. N = 12.
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3.4 Kontrolltests

Um zu untersuchen, ob die Prototypen in den Versuchen tatsachlich prototypisch
fur die gesamten Formen eines Sets waren — wie zuvor angenommen
(Diekelmann et al., 2011; Lutz et al.,, 2017) — wurden in vorliegender Studie
mehrere Kontrolltests durchgefuhrt. Zunachst wurden die
Wiedererkennungsraten fiur Prototypen direkt mit denen flr verwandte Formen
verglichen. Beide Stimulustypen wurden wahrend der vorherigen Enkodierung
nicht gesehen. Prototypen wurden signifikant haufiger als "alt" eingestuft als
verwandte Formen (t (15) = 4,77; p <,001; Abbildung 15), was darauf hindeutet,
dass Prototypen qualitativ von anderen Formen derselben Gruppe abweichen,

die ebenfalls zuvor nicht gesehen wurden.
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Abbildung 15: Vergleich Prototypen/verwandte Formen

Vergleich Prototypen/verwandte Formen: Dargestellt sind Mittelwerte und die
Standardabweichung (t). ,Wiedererkennung” von Prototypen und verwandten Formen,
gemittelt (ber Schlaf- und Wachbedingung sowie 20-Min-Test und 1-Woche-Test.
***p<0,001. N = 16.
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Im Rahmen eines abschlieRenden Set Ratings wurden den Proband:innen alle
80 Figurensets inklusive der jeweils zugehorigen Prototypen gezeigt. In
absteigender Reihenfolge sollten sie pro Set zwei Figuren wahlen, die ihrer
Meinung nach das jeweilige Set am besten reprasentieren, d.h. am
prototypischsten sind. Bei Betrachtung der ersten Wahl wurden alte Formen
(Mittelwert £+ SEM: 44,4 + 1,50 %) haufiger als ,prototypisch" ausgewahlt als
verwandte Formen (39,0 + 1,61 %; t (14) = 2,13; p = ,051) oder Prototypen (16,
6 +1,79%; t (14) = 9,63; p <,001). Verwandte Formen wurden haufiger gewahlt
als Prototypen (t (14) = 7,35; p <,001; Haupteffekt von Stimulus-Typ, F (2,28) =
54,14; p <,001; Abbildung 16).

Verglichen mit dem Zufallsniveau (d. h. 1 von 11 = 9,10 % fur Prototypen und 5
von 11 = 45,45 % fur alte bzw. verwandte Formen) lag die Auswahl der
Teilnehmer:innen fur die tatsachlichen Prototypen jedoch signifikant dartber (t
(14) = 4,18; p <,001), wahrend alte Formen und verwandte Formen auf (t (14) =
0,69; p = ,503) bzw. unterhalb des Zufallsniveaus (t (14) = 4,02; p = ,001)
ausgewahlt wurden. Hierbei gab es keinen Unterschied zwischen der Schlaf- und
Wachbedingung (kein Haupteffekt von Schlaf/Wach, F (2,14) = 3.2471; p =
1,000; keine Interaktion Schlaf/Wach x Stimulus-Typ, F (2,28) = 0,51; p = ,607).

Ebenso lag bei der Analyse beider ausgewahlten Formen (1.+ 2. Wahl) die
tatsachliche Wahl der Prototypen signifikant oberhalb des Zufallsniveaus (t (14)
= 4,11; p = ,001; Zufallsniveau: (1/11*10/10)+(10/11*1/10)=18,19%), wahrend
sowohl alte als auch verwandte Formen signifikant unter dem Zufallsniveau
ausgewahlt wurden (t (14) = 18,83; p < ,001 bzw. t(14) = 11,40; p < ,001;
Zufallsniveau: (5/11*4/10)+(5/11*6/10)+(6/11*5/10)=72.72%). Auch hier gab es
keinen Unterschied zwischen Schlaf und Wachheit (kein Haupteffekt von
Schlaf/Wach, F (2,14) = 0,50; p = ,490; keine Interaktion Schlaf/Wach x Stimulus-
Typ, F (2,28) = 0,37; p =,692).

36



|E| M Schlaf [0 Wachheit

60 n.s. *
auf unter
50 Zufallsniveau Zufallsniveau
.
40

30 .
tber

Zufallsniveau

% Auswahl

20

-
)

10

Prototypen alte Formen verwandte Formen

IE B Schlaf [0 Wachheit
80

T
unter unter
60 Zufallsniveau Zufallsniveau

C3

* ==

50

L

tber

40 Zufallsniveau

% Auswahl

30

20

10

Prototypen alte Formen verwandte Formen

Abbildung 16: Wiedererkennungsraten Set Rating

Wiedererkennungsraten Set Rating: Dargestellt sind Mittelwerte und die
Standardabweichung (t). Vergleich Schilaf/Wachheit fiir die 1. Wahl (a) sowie 1.+2. Wahl (b)
der Proband:innen. Vgl. bzgl. Zufallsniveau (50%). *p<005. N = 15.
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3.5 Korrelationen mit Schlafparametern

Um herauszufinden, welche schlafassoziierten neurophysiologischen Prozesse
einen Einfluss auf Gedachtnisabstraktion und/oder das korrekte Erinnern von
enkodierten Informationen haben, haben wir uns auf die Amplituden schneller
Schlafspindel- (gemittelt Uber posteriore Elektroden: P3, P4, O1 und O2) und
langsamer Oszillationsereignisse (gemittelt Uber frontale Elektroden: F3, F4),
wahrend des NREM-Schlafs fokussiert. Es zeigte sich, dass beide positiv mit der
korrekten Erkennung alter Formen, insbesondere fur unahnliche Formen,
korrelierten (schnelle Schlafspindeln/ahnlich: r = 0,482, p = 0,096; schnelle
Schlafspindeln/unahnlich: r = 0,647, p = 0,017; langsame Oszillationen/ahnlich: r
=0,657, p =0,015; langsame Oszillationen/unahnlich: r=0,784, p = 0,002), sowie
Prototypen (schnelle Schlafspindeln/ahnlich: r = 0,004, p = 0,989; schnelle
Schlafspindeln/unahnlich: r = 0,656, p = 0,015; langsame Oszillationen/ahnlich: r
= 0,516, p = 0,071; langsame Oszillationen/unahnlich: r = 0,658, p = 0,014)
wahrend der Erinnerung nach einer Woche (Abbildung 17). Fir die Leistung bei
Prototypen unterschieden sich die Korrelationen von schnellen Schlafspindeln
signifikant zwischen ahnlichen und unahnlichen Formen (z = 2,001, p = 0,023).
Zusammenfassend lasst sich daraus ableiten, dass Schlafspindeln und
langsame Oszillationen das korrekte Erinnern enkodierter Informationen nach

einer Woche sowie die Gedachtnisabstraktion nach einem Jahr voraussagen.
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Abbildung 17: Korrelationen mit posterioren Spindeln und frontalen langsamen Oszillationen

Korrelationen mit posterioren Spindeln und frontalen langsamen Oszillationen:
Streudiagramme fiir Korrelationen der Amplitude von Spindeln (a-d) und langsamer
Oszillationen (e-h) mit der Erkennungsleistung fiir alte Formen und Prototypen beim 1-
Woche-Test, getrennt fiir &hnliche (links) und unéhnliche (rechte Tafeln) Formen. N = 15.
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Wir untersuchten auch, ob die Kopplung zwischen Schlafspindeln und SOs —
einem wichtigen Marker fir die Konsolidierung von Gedachtnissystemen im
Schlaf (Klinzing et al., 2019) — die Verhaltensleistung vorhersagen wurde (z. B.
Kurz et al., 2021). Wie in Abbildung 18 gezeigt, sagte das gemeinsame Auftreten
von schnellen Spindeln mit SOs selektiv den Unterschied zwischen der
Wiedererkennung von Prototypen und alten Formen fur unahnliche Formen (r =
0,644; p = ,017), aber nicht fur ahnliche Formen (r = 0,319; p =,289) voraus.
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Abbildung 18: Korrelationen zwischen Verhaltensleistung und SO-Spindel-Verbindung

Korrelationen zwischen Verhaltensleistung und SO-Spindel-Verbindung

Oben links: durchschnittliche bevorzugte Phase (blaue Punkte) und Kopplungsstérke (blaue
Linie) fiir die Kopplung der Spindeln mit dem SO-Zyklus (0°, SO-Hochphasengipfel;, +180°;
SO-Tiefphasengipfel), gemittelt liber frontale, zentrale, parietale und okzipitale Elektroden.
Oben rechts: Peri-Ereignis-Zeit-Histogramme, die die Rate des Auftretens der Spindeln in
100-ms-Schritten +1,2 s um den SO-Tiefphasengipfel (0 s, vertikale gestrichelte Linie) an
durchschnittlichen frontalen, zentralen, parietalen und okzipitalen Elektroden darstellen.

Unten: Streudiagramme fiir Korrelationen zwischen der Differenz (%) der als "alt”
eingestuften Formen zwischen Prototypen und alten Formen und dem zeitgleichen
Vorkommen (%) von Spindeln und SO fiir &hnliche (a) und undhnliche (b) Formen im 1-
Woche-Test. N=14.
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Polysomnographie- und Aktigraphiedaten zeigten normale Schlafmuster und
keine Unterschiede zwischen den Bedingungen. Die Prozentsatze von S1, S2,
SWS, REM-Schlaf und WASO wurden als Prozentsatz der Gesamtschlafzeit
berechnet. Die Schlafeffizienz wurde berechnet als Gesamtschlafzeit geteilt
durch die Schlafdauer (d. h. Zeit vom Einschlafen bis zum Aufwachen) (siehe
Tabelle 1) Zusatzlich zu objektiven Werten flllten die Teilnehmer:innen einen
Fragebogen zur subjektiven Schlafqualitat aus (Schlaffragebogen A/Revidierte
Fassung; Gortelmeyer (2011)). Auf einer Skala von 1 (sehr wenig) bis 5 (sehr
hoch) lagen die Gesamtschlafqualitat (SQ, 3,47 + 0,21), das Gefuhl der Erholung
nach dem Schlaf (GES, 3,25 + 0,18), das mentale Gleichgewicht vor dem Schlaf
(PSYA, 3,75 £ 0,15), die mentale Erschopfung vor dem Schlaf (PSYE, 2,88 +
0,21) und psychosomatische Symptome wahrend des Schlafes (PSS, 1,27 +
0,09) alle im normalen Bereich. Darlber hinaus wurden die allgemeine
Schlafqualitat der Teilnehmer:innen (gemessen Uber PSQI; Buysse et al.,1989)
und der Chronotyp (gemessen uber MEQ; Horne & Ostberg,1976) bewertet. Alle
Teilnehmer:innen hatten einen PSQI-Wert < 6 (jeweils 3,63 + 0,29 und 4,13
0,29 in der Schlaf- und Wachbedingung; t (15) = 1,58, p = ,135). Die
Proband:innen waren grofitenteils mittlere Chronotypen (2,94 + 0,11 auf einer

Skala zwischen 1 (definitiv Abendtyp) und 5 (definitiv Morgentyp)).
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Schlafparameter min %
Gesamtschlafzeit 454,47 + 2,98 B
Einschlafzeit 23,67 £ 3,23 -

S1 $1,53%7.79 11,44 £ 1,57
S2 226,60 £ 9,55 49,89 + 2,08
SWS 64,57 £4,55 14,20 £ 0,97
REM Schlaf 74,10 £5,48 16,29+ 1,17
WASO 19,10 £ 7,55 4,21 + 1,67
Schlafeffizienz - 91,05 +1,67

Tabelle 1: Schlafparameter

Schlafparameter: Dargestellt sind Mittelwerte und die Standardabweichung (). N = 15.

Um festzustellen, ob die Teilnehmer:innen wahrend der sieben Nachte zwischen
der Enkodierung und dem Abruf nach einer Woche normale Schlaf-Wach-Zyklen
hatten, wurden Aktigraphiedaten gesammelt (Standardalgorithmus; Motionware
1.2.5). Die Epochenlange betrug dabei 15 s und Wachphasen wurden mit einer
hohen  Empfindlichkeitsschwelle  registriert. ~ Aulerdem  wurden die
Teilnehmer:innen gebeten, Schlaftagebucher zu fuhren. Es gab keinen
signifikanten Unterschied zwischen Schlaf- und Wachbedingung fir die
folgenden Parameter: Zwischentéagliche Stabilitat (d.h. die Stabilitdt von Ruhe-
Aktivitats-Rhythmen zwischen verschiedenen Tagen), Innertdgliche Variabilitét
(d.h. die Fragmentierung eines Ruhe-Aktivitats-Musters), Relative Amplitude
(zwischen den 10 Stunden maximaler Aktivitat und den funf Stunden geringster
Aktivitat (p = 0,239)). Diese Werte basieren auf einer nichtparametrischen
zirkadianen Rhythmusanalyse (NPCRA; Blume et al. (2016); siehe Tabelle 2).
Daruber hinaus wurde kein Unterschied zwischen Schlaf- und Wachbedingung
fur Schlafparameter wahrend der Nacht vor dem Abruf nach einer Woche
gefunden (p = 0,186; siehe Tabelle 2).
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Schlafbedingung Wachbedingung

Sieben Tage Intervall zw.
Enkodierung u. 1-Woche-Test

Zwischentdgliche Stabilitat 0,47 £0,04 0,47+0,03
Innertdgliche Variabilitat 0,94 £ 0,06 1,00+ 0,09
Relative Amplitude 0,93+0,01 0,93+0,01

Nacht vor 1-Woche-Test

Zeit im Bett (min) 497 + 16,5 520+£11,2
Gesamtschlafzeit (min) 392 +13,5 397 +13,9
WASO (%) 17,8 +£1,22 17,7 £ 0,94
Schlafeffizienz (%) 79,0+1,27 76,2+1,81

Tabelle 2: Aktigraphie

Aktigraphie: Dargestellt sind Mittelwerte und die Standardabweichung (x). N = 16.

Kontrolltests zeigten eine normale Leistung und keine Unterschiede zwischen
den Bedingungen. Wahrend der Eingewohnungsnacht wurde die Wortflussigkeit
der Teilnehmer:innen getestet (Aschenbrenner et al., 2000). Hierzu sollten die
Proband:innen innerhalb von zwei Minuten so viele Worter wie moglich mit dem
Anfangsbuchstaben ,P“ notieren. Zusatzlich wurde wahrend der
Enkodierungssitzung, des 1-Woche-Tests sowie des Set Ratings die Vigilanz
(Diekelmann et al., 2013) getestet, wobei die Teilnehmer:innen so schnell und so
korrekt wie moglich mit entsprechendem Tastendruck auf einen entweder links
oder rechts erscheinenden Punkt auf dem Bildschirm reagieren sollten. Auf einer
7-Punkte-Skala gaben die Proband:innen jeweils ihre subjektive Schlafrigkeit an.
(Stanford Sleepiness Scale, SSS; Hoddes et al., 1972). Zudem wurde der Digit
Span Test wahrend der Enkodierungs- und der Abruf-Sitzungen durchgefuhrt,
welcher mit drei Ziffern und mit einer Prasentationsdauer von einer Sekunde
startete. Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen Schlaf- und
Wachbedingung in Bezug auf all diese Messungen (alle p 2 0,216; siehe Tabelle
3).
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Schlafbedingung Wachbedingung

Eingewdhnungsnacht
Wortflissigkeit (#Worter) 16,70 + 1,36

Enkodierung

Vigilanz (ms) 414 + 8,42 419 + 10,50
Schlafrigkeit 3,63+0,13 3,44 +0,16
Digit Span Test 6,94 £ 0,27 6,94 £ 0,30

1-Woche-Test

Vigilanz (ms) 410 +9,96 411 +12,10
Schlafrigkeit 2,50+0,24 2,25+0,19
Digit Span Test 7,19+0,28 6,94 + 0,36
Set Rating

Vigilanz (ms) 406 + 9,58

Schlafrigkeit 2,27 +0,24

Tabelle 3: Wortfliissigkeit, Vigilanz, Schléfrigkeit und Digit Span Test bei den einzelnen Versuchstagen

Wortfliissigkeit, Vigilanz, Schlifrigkeit und Digit Span Test bei den einzelnen
Versuchstagen: Dargestellt sind Mittelwerte und die Standardabweichung (+). N=16.
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4 Diskussion

Nachfolgend werden die grundlegenden Studienergebnisse abschlieltend
dargelegt und im Kontext bisheriger Forschung diskutiert. Zudem ist die
kritische Bewertung der Ergebnisse sowie ein Ausblick Inhalt dieses Kapitels.

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Diese Studie untersuchte, wie sich Schlaf Uber die Zeit hinweg auf die
Gedachtnisabstraktion auswirkt. Zu diesem Zweck wurden zunachst 20 Minuten
nach der Enkodierung, nach einer Woche und erneut nach einem Jahr Testungen
vorgenommen. In Anlehnung an das verbale Deese-Roediger-McDermott (DRM)
Paradigma (Roediger & McDermott, 1995; Deese, 1959), wurde hierflr ein
visuelles Paradigma (Diekelmann et al., 2011; Lutz et al., 2017; Schacter &
Slotnick, 2004) verwendet, bei dem Figurensets enkodiert wurden.

Nach dem Retentionsintervall von einer Woche wurde keine verstarkende
Auswirkung des Schlafes auf die Gedachtnisabstraktion gefunden. In Bezug auf
alte, d.h. enkodierte Formen, zeigte sich nach einer Woche sogar eine erhdhte
Wiedererkennungsrate, wenn die Proband:innen nach der Enkodierung wach
geblieben waren. Beim direkten Vergleich der Erkennungsraten von Prototypen,
die die Gedachtnisabstraktion reprasentieren, und enkodierten alten Formen, war
— unabhangig von Schlaf oder Wachheit — 20 Minuten und eine Woche nach der
Enkodierung praktisch kein Unterschied feststellbar. Hingegen wurden nach
einem Jahr Prototypen im Vergleich zu gelernten Formen haufiger
,wiedererkannt®. Prototypen wurden also bereits frih nach der Enkodierung
sowie auch zu spateren Zeitpunkten fur alte, d.h. enkodierte Formen, gehalten.
Dies lasst vermuten, dass die Gedachtnisabstraktion bereits frih nach resp.
wahrend der Enkodierung beginnt und Gber die Zeit hinweg langer im Gedachtnis

verbleibt als detailreiche Informationen.

Die beschriebenen Ergebnisse deuten nicht auf einen spezifischen positiven

Effekt des Schlafes bei der Gedachtnisabstraktion hin, sondern zeigen, dass

46



sowohl Abstraktion als auch Konsolidierung unabhangig von Schlaf ablaufen
kénnen. Uber lange Zeit hinweg werden die Spuren der Gedachtnisabstraktion

denen der ursprunglich enkodierten Informationen vorgezogen.

Obwohl kein schlafabhangiger Vorteil nachgewiesen werden konnte, zeigten
polysomnographische Daten, dass die neuronale Aktivitat wahrend des Schlafes
mit nachfolgender Verhaltensleistung verbunden ist. Sowohl schnelle
Spindelaktivitat, langsame Oszillationen, als auch deren Kopplung an posterioren
Elektroden sagten die Leistung Uber eine Woche hinweg vorher, und zwar

insbesondere fur Stimulussets mit geringer Merkmalsuberschneidung.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass der Kern eines Erlebnisses
schnell extrahiert wird (vgl. hohe Wiedererkennungsraten der Prototypen bereits
im 20-min-Abruf) und sich im Laufe der Zeit langsamer abbaut als tatsachlich

gelernte Inhalte (vgl. Prototypen/alte Formen im 1-Jahr-Test).

4.2 Einordnung in bisherige Forschung

Erst ein Jahr nach Enkodierung wurde ein Unterschied in der Erkennungsrate
von Prototypen und enkodierten alten Formen gefunden. Dies stimmt mit den
Ergebnissen der Studie von Lutz et al. (2017) Uberein. In aktuellen Theorien wird
postuliert, dass es sich bei der Gedachtnisabstraktion um einen Prozess handelt,
der langsam Uber die Zeit entsteht (Dudai et al., 2015; Squire et al., 2015;
Winocur & Moscovitch, 2011). Ein positiver Effekt von Schlaf auf die
Gedachtnisabstraktion konnten wir im Gegensatz zu Lutz et al. (2017) hingegen

in keinem der getesteten Retentionsintervalle feststellen.

Wahrend nach einer Woche ein positiver Effekt von Wachsein in Bezug auf das
Behalten der urspringlich enkodierten Informationen gefunden wurde, zeigten
sich zugleich signifikante positive Zusammenhange zwischen dem Tiefschlaf und
der Wiedererkennungsleistung von alten Formen und Prototypen nach einer
Woche. Diese Beobachtung lasst darauf schlieRen, dass unterschiedliche
Mechanismen wahrend des Schlafes sowie des Wachzustandes fur die
Konsolidierung von Erinnerungen verantwortlich sind. Tatsachlich deuten neuere
Studien darauf hin, dass ahnliche Mechanismen wahrend des Wachzustandes

existieren, die einen vergleichbaren positiven Einfluss auf die
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Gedachtniskonsolidierung wie der Schlaf haben kénnen (Tucker et al., 2020;
Wamsley et al., 2019).

Nachdem Lutz et al. (2017) bereits kurz nach der Enkodierung eine hohe
Erkennungsrate von Prototypen feststellten, wurde in vorliegender Studie das
Stimulusmaterial dahingehend verandert, dass den Proband:innen Formen
gezeigt wurden, die dem Prototypen entweder ahnlich oder unahnlich waren. Die
Hypothese dabei war, dass die unahnlichen Formen zunachst zu einer
verminderten Wiedererkennung der Prototypen, im zeitlichen Verlauf aber zu
einem Anstieg derselben fiihren wiirden. Ahnliche Formen hingegen sollten, der
Hypothese nach, zu hoheren anfanglichen Erkennungsraten fur Prototypen
fuhren, die Uber die Zeit hinweg weitgehend auf einem Niveau bleiben sollten.
Weder nach dem Retentionsintervall von 20 Minuten noch nach einer Woche
konnte jedoch ein Unterschied in Bezug auf diese Manipulation festgestellt
werden. Es bleibt also unklar, ob die Abstraktion von Gedachtnisspuren in beiden
Fallen (&hnlich/unahnlich) gleich stark ausgepragt war. Polysomnographische
Daten lassen jedoch erneut darauf schliel3en, dass der Schlaf, wenn er kurz nach
der Enkodierung eintritt, funktionell mit der Leistung verknlpft ist. In
Ubereinstimmung mit der urspriinglichen Hypothese, dass Schlaf tber einen
langeren Zeitraum betrachtet die Gedachtnisabstraktion fordert, sagten sowohl
die Schlafspindeln als auch die langsamen Oszillationen als Hauptmerkmale des
NREM-Schlafes sowohl die Erkennungsraten von alten Formen als auch von

Prototypen nach dem Zeitintervall von einer Woche voraus.

In einer Vertrautheitsbewertung wurde ein signifikanter Unterschied zwischen
ahnlichen und unahnlichen Formen-Sets gefunden. Die Teilnehmer:innen sollten
dabei drei Stimuli eines Sets (ein Prototyp, eine alte Form und eine verwandte
Form aus demselben Set) absteigend nach ihrer Vertrautheit bewerten. Eine
Woche nach Enkodierung konnte eine Tendenz beobachtet werden, die alte, also
tatsachlich enkodierte Formen in Richtung nicht enkodierter, verwandter Formen
verschob. Wahrend eine starkere Verschiebung hin zu Prototypen nach einer
Woche vermutet wurde, entsprechen diese Ergebnisse weitgehend solchen
Studienergebnissen, die eine Verschiebung vom genauen zum unscharfen

Detailgedachtnis zeigen (Zwissler et al., 2014).
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Im Hinblick auf die Hypothese, dass prototypische Formen den Kern einzelner
enkodierter Formen oder eine Uberlappende Reprasentation derselben
darstellen, wurde ein Set Rating durchgefuhrt. Die Proband:innen sahen dabei
ganze Figurensets inklusive der zugehdrigen Prototypen und sollten die beiden
Formen eines Sets auswahlen, die dieses am besten reprasentierten, also
prototypisch waren. Obwohl die Teilnehmer:innen haufiger alte und verwandte
Formen als Prototypen wahlten, zeigte sich, dass nur die Prototypen signifikant
uber dem Zufallsniveau ausgewahlt wurden. Diese Ergebnisse zeigen, dass sich
Prototypen tatsachlich von anderen Formen eines Sets unterscheiden und

hochstwahrscheinlich den Kern der enkodierten Information darstellen.

4.3 Einschrankungen der Studie

Bestimmte Limitationen kdnnten die Ergebnisse beeinflusst haben. So ist es
moglich, dass der fehlende Schlafeffekt im Kurzzeitabruf darauf zurickzufuhren
ist, dass das Testverfahren nicht sensitiv genug war, um einen solchen Effekt
festzustellen. Wiedererkennungstests etwa scheinen weniger empfindlich fur
Schlafeffekte zu sein als der freie Abruf (Diekelmann et al., 2008; Wagner et al.,
2007).

Im Allgemeinen waren die Wiedererkennungsraten der enkodierten Formen in
diesem Experiment hoch. Frihere Studien zeigten, dass bei Proband:innen mit
generell geringer Gedachtnisleistung die Rate der falsch erkannten Worter erhoht
ist. Eine Studie von Diekelmann et al. (2008) belegte dies beispielsweise, wie
oben beschrieben, durch vergleichende Untersuchungen zwischen nachtlichem
Schlaf, Schlafentzug und wachem Zustand tagsuber. Die Menge an falschen
Erinnerungen scheint von der Leistung des allgemeinen Gedachtnisses
abzuhangen, da leistungsstarke und leistungsschwache Personen von Natur aus
unterschiedliche = mnemotechnische Strategien anwenden, um neue
Informationen zu enkodieren (Diekelmann et al., 2010). Auch McKeon et al.
(2012) fanden erhohte Raten an Gedachtnisabstraktion nach Schlaf nur bei ,Jow
performers”. Auch andere Autor:innen unterstlitzen die Idee, dass schwache
Spuren diejenigen sind, auf die der Schlaf abzielt, d.h. nur Teilnehmer:innen, die

das Material schwach enkodieren, profitieren vom Schlaf (Drosopoulos et al.,
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2007; Kuriyama et al., 2004; Pardilla-Delgado & Payne, 2017). Da die
Proband:innen der vorliegenden Studie alle junge Studierende waren und man
damit von einer generell hohen Gedachtnisleistung ausgehen kann, konnten die
Spuren besonders stark sein und somit weniger anfallig fur die Einflisse des
Schlafes. Hohe Raten an korrekt wiedererkannten alten Formen im 20-Min-Test,
d.h. direkt nach Enkodierung, bestarken diese Hypothese (Schlafbedingung
74,68%; Wachbedingung 72,81%). Eine Studie von Petzka et al. (2021) zeigt
hingegen, dass sowohl starkere als auch schwachere Erinnerungen von Schlaf,
der auf die Enkodierung folgt, profitieren. Zugleich zeigten die Autor:innen
jedoch, dass starkere Erinnerungen im Vergleich zu schwachen Erinnerungen
hohere Abrufanforderungen benétigen, um vom Schlaf zu profitieren. Zudem
raumen die Forscher:iinnen ein, dass starkere Erinnerungen bereits vor dem
Schlaf ausreichend konsolidiert sein kdnnten, sodass schlicht der Bedarf an

nachtlicher Konsolidierung geringer sei.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Lutz et al. (2017) konnte kein positiver
Effekt von Schlaf auf die Gedachtnisabstraktion Uber einen Zeitraum von einem
Jahr festgestellt werden. Es ist wahrscheinlich, dass diese Ergebnisse auf die
Anpassungen des verwendeten visuellen DRM-Paradigmas zurtckzufihren
sind. Denn die Teilnehmer:innen sahen in vorliegender Studie aufgrund der
Manipulation in Bezug auf die Stimulusahnlichkeit (ahnliche/unahnliche Formen)
kleinere Figurensets als beispielsweise bei Lutz et al. (2017)). Dort wurden zehn
anstatt funf Formen verwendet. Die Gesamtanzahl der Stimuli war dennoch in
beiden Studien gleich und auch die Leistung war nach 20 Minuten numerisch
ahnlich, sodass man nicht von einer unterschiedlich ausgepragten Schwierigkeit
der Aufgaben ausgehen kann. Durch die wiederholte Prasentation der gleichen
Formen wahrend der Enkodierung konnte jedoch eine starkere semantische
Verarbeitung des Stimulusmaterials erfolgt sein als bei Lutz et al. (2017). Zudem
konnte die wiederholte Darbietung einer geringeren Anzahl von Stimuli dazu
beigetragen haben, Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen einzelnen Stimuli
innerhalb eines Sets hervorzuheben und dadurch die Entstehung robusterer
Reprasentationen zu unterstitzen. Es ist moglich, dass der Schlaf bei der
Konsolidierung somit eine untergeordnete Rollte spielte, und die
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Gedachtnisabstraktion bereits im Wachzustand verstarkt gefordert wurde (Lutz
et al., 2017; Wagner et al., 2006).

4.4 Fazit und Ausblick
Die vorliegende Studie liefert einen wertvollen Beitrag zur aktuellen Forschung,
indem sie neue Einblicke und Impulse auf einem Gebiet, das weiteren

Erkenntnissen bedarf, bereitstellt.

Zusammenfassend legen die Ergebnisse nahe, dass die Abstraktion visueller
Stimuli unmittelbar nach oder bereits wahrend der Enkodierung erfolgt.
Ursprunglich nicht enkodierte Prototypen werden langfristig, d.h. mindestens
Uber den Zeitraum von einem Jahr, erinnert. Obwohl dieser Vorgang unabhangig
von Schlaf zu sein scheint, weisen Korrelationen zwischen neurophysiologischen
und verhaltensbezogenen Daten darauf hin, dass Schlaf, der kurz nach der

Enkodierung einsetzt, die Konsolidierungsprozesse zumindest unterstutzt.

In Zukunft sind weitere Untersuchungen erforderlich, um festzustellen, ob die
Spuren der Gedachtnisabstraktion nach groReren Zeitspannen (> 1 Jahr)
zusatzlichen qualitativen Veranderungen unterliegen oder ob sie weitgehend
stabil bleiben. Eine weitere Abstrahierung, d.h. ein wiederholtes Herausfiltern der
Quintessenz der ursprunglichen Prototypen uber den Zeitraum von mehreren
Jahren, erscheint ebenso moglich. Durch entsprechende Anpassung der
Figurensets konnte dies Gegenstand der Datenauswertung werden. Ferner
sollten weitere Untersuchungen den Zusammenhang zwischen allgemeiner
Gedachtnisleistung mit Gedachtnisabstraktion und Abrufanforderungen
untersuchen. Zuletzt sollten Figurensets im Allgemeinen aullerdem aus
ausreichend Figuren bestehen, um sicherzustellen, dass eine haufige
Wiederholung und nachfolgende Konsolidierung, die bereits vor dem Schlaf

vonstattengeht, moglichst minimiert wird.
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5 Zusammenfassung

Unser Gedachtnis muss in der Lage sein, Erinnerungen zu bewahren und zur
gleichen Zeit genugend Platz fur die Verarbeitung von neuen Informationen zu
bieten. Eine Moglichkeit, dieses Gleichgewicht zu erreichen, besteht darin,
Erlebnisse abstrakt zu reprasentieren, d.h. die Quintessenz eines Erlebnisses
herauszufiltern. Konsolidierungsprozesse unterstitzen diesen Vorgang, bei dem
es unter Umstanden auch zu Erinnerungsverfalschungen kommt, sodass wir uns
an Dinge ,erinnern®, die so nie stattgefunden haben. Die aktuelle Forschung

beschaftigt sich mit der Frage, ob Schlaf einen Einfluss auf diesen Prozess hat.

In dieser Studie untersuchten wir mittels eines nonverbalen Figurenparadigmas,
wie sich die Gedachtnisabstraktion iber mehrere Konsolidierungsnachte hinweg
entwickelt. Unser Ziel war es, den Einfluss des Schlafes im Vergleich zum
Wachzustand auf diesen Prozess zu untersuchen. Zu diesem Zweck testeten wir
im Rahmen eines Innersubjekt Designs 16 Proband:innen 20 Minuten, eine
Woche sowie ein Jahr nach Enkodierung abstrakter Figurensets in Bezug auf
ihre  Wiedererkennungsraten. Die Figurensets wurden entsprechend der
jeweiligen Bedingung (Wach-/Schlaf-) am Morgen oder am Abend enkodiert.
Zusatzlicher Gegenstand der Fragestellung war eine Manipulation der
Figurensets in Bezug auf deren Ahnlichkeit zum Prototyp, welcher reprasentativ

fur die Gedachtnisabstraktion steht.

Unsere Ergebnisse zeigen zu allen Messzeitpunkten hohe
Wiedererkennungsraten der Prototypen. Ein Jahr nach Enkodierung wurden
Prototypen von den Proband:innen sogar haufiger ,wiedererkannt® als alte, d.h.
tatsachlich enkodierte Formen. Zudem konnte gezeigt werden, dass Prototypen
im Vergleich zu anderen, nicht enkodierten Formen, haufiger als ,alte Formen®
eingestuft wurden sowie signifikant Uber Zufallsniveau von den Proband:innen
als ,prototypisch” fir die Figurensets ausgewahlt wurden. Unterschiede zwischen
der Schlaf- und der Wachbedingung wurden in vorliegender Studie nicht
festgestellt. Trotzdem fanden wir Korrelationen zwischen polysomnographischen
Aufzeichnungen — insbesondere wahrend des NREM-Schlafes — und den
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Verhaltensdaten. Die Manipulation der Figurensets in Bezug auf ihre Ahnlichkeit
zum Prototyp und die damit reduzierte Figurenanzahl pro Set fuhrte womaglich
zu dem fehlenden Schlafeffekt, welcher in vorangegangenen Versuchen (Lutz et
al., 2017) bereits gesehen wurde.

Gedachtnisabstraktion scheint sehr frih wahrend oder nach der Enkodierung
neuer Gedachtnisinhalte zu beginnen, unabhangig von nachfolgender Wachheit
oder Schlaf. Entsprechende Gedachtnisspuren bleiben mindestens fur den
Zeitraum eines Jahres stabil. Ob es danach noch eine qualitative Anderung

derselben geben wird, sollte Gegenstand zukunftiger Forschung sein.
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Probenacht

Uhrzeit Was Dauer Kommentar
21:30|Ankunft -
21:30 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min

Check)
21:35[Probandeninformation (vorab schicken) |2 min
21:37|Einverstandniserklarung 2 min
21:39|Probandenentgelt 2 min
21:41|Probandendaten 5 min
21:46|FrACT 10 min
21:56|Color Vision Test 5 min
22:01|Wortflissigkeit (RWT): Buchtsabe P 2 min
22:03|Handigkeit (EHI) 3 min
99:06 F?rtig machen zum Schlafen (Pyjama, 10 min

Zahne putzen, etc.)
22:16|Elektroden kleben 30 min
22:46|Klo? 3 min
22:49]|Elektroden einstopseln 5 min
22:54|Impedanz-Check am Computer 1 min
22:55]Aufnahme starten -
22:55|EEG/EOG/EMG-Tests (Blinzeln, etc.) 2 min
23:00]Licht Aus, Tur zu (MARKER SETZEN!)
07:00{Aufwecken (Licht An MARKER!) -
07:00(SF-A/R 5 min
07:05|Abkabeln / Duschen / Elektroden putzen

1-2 NACHTE ZU HAUSE
Schlafbedingung Day 1

Uhrzeit Was Dauer Kommentar
20:15]Ankunft -
20:15 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min

Check)
20:20|Probandendaten 2 min
20:22|Vigilanz-Test 7 min
20:29|SSS 1 min
20:30|Enkodierung 45 min
21:15(SSS 1 min
21:16]/20-min Pause / Musik / EEG kleben! 20 min
21:36|Recognition-Test 22 min
21:58|Familiarity-Test 5 min
22:03|Debriefing_Bedingungl DAY1 3 min
22:06|Digit Span Test 5 min
99:11 F?rtig machen zum Schlafen (Pyjama, 10 min

Zdhne putzen, etc.)
22:21|Elektroden fertig kleben 10 min
22:31|Klo? 3 min
22:34|Elektroden einstopseln 5 min




22:39|Impedanz-Check am Computer 1 min
22:40|Aufnahme starten -
22:50|EEG/EOG/EMG-Tests (Blinzeln, etc.) 2 min
23:00|Licht Aus, Tlr zu (MARKER SETZEN!)
07:00|Aufwecken (Licht An MARKER!) -
07:00|SF-A/R 5 min

07:05

Abkabeln / Duschen / Elektroden putzen

15 min???

07:20

MotionWatch,
Schlaftagebuch fiir 6 Nachte mitgeben

Schlafbedingung Day 7

Uhrzeit Was Dauer Kommentar
15:00|Ankunft -
15:00 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min
Check)
15:05|Probandendaten 5 min
15:12|Vigilanz-Test 7 min
15:19|SSS 1 min
15:20]|Recognition-Test 22 min
15:42|Familiarity-Test 5 min
15:47|Debriefing_Bedingungl DAY7 3 min
15:50]|Digit Span Test 5 min
15:55|PSsql 5 min
16:00|MEQ 5 min
16:05|Fertig
MINDESTENS 2 WOCHEN PAUSE
Wachbedingung Day 1
Uhrzeit Was Dauer Kommentar
08:12|Ankunft -
08:12 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min
Check)
08:17|Probandendaten 5 min
08:22|Vigilanz-Test 7 min
08:29(SSS 1 min
08:30|Enkodierung 45 min
09:45(SSS 1 min
09:46|20-min Pause / Musik 20 min
10:06|Recognition-Test 22 min
10:28|Familiarity-Test 5 min
10:33|Debriefing_Bedingung2_DAY1 3 min
Digit Span Test 5 min
10:36 MotionWatch,

Schlaftagebuch fiir 7 Nachte mitgeben




Wachbedingung Day 7

Uhrzeit Was Dauer Kommentar
15:00|Ankunft -
15:00 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min
Check)
15:05|Probandendaten 5 min
15:12|Vigilanz-Test 7 min
15:19|SSS 1 min
15:20]|Recognition-Test 22 min
15:42|Familiarity-Test 5 min
15:47|Debriefing_Bedingung2_DAY7 3 min
15:50]Digit Span Test 5 min
15:55|PsQl 5 min
16:00|MEQ 5 min
16:05|Fertig
Set Rating
Uhrzeit Was Dauer Kommentar

15:00|{Ankunft -

Corona-Clearing (inkl. Temperatur-

15:00 Check) 5 min
15:05|Probandendaten 5 min
15:10|Vigilanz-Test 7 min
15:17|SSS 1 min
15:18|Set Rating 90 min

16:48|Fertig




Probenacht

Uhrzeit Was Dauer Kommentar
21:30|Ankunft -
21:30 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min

Check)
21:35[Probandeninformation (vorab schicken) |2 min
21:37|Einverstandniserklarung 2 min
21:39|Probandenentgelt 2 min
21:41|Probandendaten 5 min
21:46|FrACT 10 min
21:56|Color Vision Test 5 min
22:01|Wortflissigkeit (RWT): Buchtsabe P 2 min
22:03|Handigkeit (EHI) 3 min
99:06 F?rtig machen zum Schlafen (Pyjama, 10 min

Zahne putzen, etc.)
22:16|Elektroden kleben 30 min
22:46|Klo? 3 min
22:49]|Elektroden einstopseln 5 min
22:54|Impedanz-Check am Computer 1 min
22:55]Aufnahme starten -
22:55|EEG/EOG/EMG-Tests (Blinzeln, etc.) 2 min
23:00]Licht Aus, Tur zu (MARKER SETZEN!)
07:00{Aufwecken (Licht An MARKER!) -
07:00(SF-A/R 5 min
07:05|Abkabeln / Duschen / Elektroden putzen

1-2 NACHTE ZU HAUSE
Schlafbedingung Day 1

Uhrzeit Was Dauer Kommentar
20:15]Ankunft -
20:15 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min

Check)
20:20|Probandendaten 2 min
20:22|Vigilanz-Test 7 min
20:29|SSS 1 min
20:30|Enkodierung 45 min
21:15(SSS 1 min
21:16]/20-min Pause / Musik / EEG kleben! 20 min
21:36|Recognition-Test 22 min
21:58|Familiarity-Test 5 min
22:03|Debriefing_Bedingungl DAY1 3 min
22:06|Digit Span Test 5 min
99:11 F?rtig machen zum Schlafen (Pyjama, 10 min

Zdhne putzen, etc.)
22:21|Elektroden fertig kleben 10 min
22:31|Klo? 3 min
22:34|Elektroden einstopseln 5 min




22:39|Impedanz-Check am Computer 1 min
22:40|Aufnahme starten -
22:50|EEG/EOG/EMG-Tests (Blinzeln, etc.) 2 min
23:00|Licht Aus, Tlr zu (MARKER SETZEN!)
07:00|Aufwecken (Licht An MARKER!) -
07:00|SF-A/R 5 min

07:05

Abkabeln / Duschen / Elektroden putzen

15 min???

07:20

MotionWatch,
Schlaftagebuch fiir 6 Nachte mitgeben

Schlafbedingung Day 7

Uhrzeit Was Dauer Kommentar
15:00|Ankunft -
15:00 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min
Check)
15:05|Probandendaten 5 min
15:12|Vigilanz-Test 7 min
15:19|SSS 1 min
15:20]|Recognition-Test 22 min
15:42|Familiarity-Test 5 min
15:47|Debriefing_Bedingungl DAY7 3 min
15:50]|Digit Span Test 5 min
15:55|PSsql 5 min
16:00|MEQ 5 min
16:05|Fertig
MINDESTENS 2 WOCHEN PAUSE
Wachbedingung Day 1
Uhrzeit Was Dauer Kommentar
08:12|Ankunft -
08:12 Corona-Clearing (inkl. Temperatur- 5 min
Check)
08:17|Probandendaten 5 min
08:22|Vigilanz-Test 7 min
08:29(SSS 1 min
08:30|Enkodierung 45 min
09:45(SSS 1 min
09:46|20-min Pause / Musik 20 min
10:06|Recognition-Test 22 min
10:28|Familiarity-Test 5 min
10:33|Debriefing_Bedingung2_DAY1 3 min
Digit Span Test 5 min
10:36 MotionWatch,
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Uhrzeit Was Dauer Kommentar
15:00|Ankunft -
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15:47|Debriefing_Bedingung2_DAY7 3 min
15:50]Digit Span Test 5 min
15:55|PsQl 5 min
16:00|MEQ 5 min
16:05|Fertig
Set Rating
Uhrzeit Was Dauer Kommentar

15:00|{Ankunft -

Corona-Clearing (inkl. Temperatur-

15:00 Check) 5 min
15:05|Probandendaten 5 min
15:10|Vigilanz-Test 7 min
15:17|SSS 1 min
15:18|Set Rating 90 min

16:48|Fertig
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Schlaftagebuch


Debriefing

Probanden-Code:

Frage 1

Wie anstrengend fandest du das Experiment?

Bewerte auf einer Skala von 1 bis 10 (1 = Gberhaupt nicht anstrengend, 10 = extrem anstrengend):

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

Frage 2

Fandest du es schwierig die Figuren zu lernen?

Bewerte auf einer Skala von 1 bis 10 (1 = Gberhaupt nicht anstrengend, 10 = extrem anstrengend):

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

Frage 3

Hast du eine besondere Technik angewendet, um dir die Figuren zu merken?

Frage 4
Fandest du es schwierig, die gelernten Figuren wiederzuerkennen?

Bewerte auf einer Skala von 1 bis 10 (1 = Gberhaupt nicht anstrengend, 10 = extrem anstrengend):

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10
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Debriefing


