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eufz, endlich abschalten.
Augen zu und wegdiam-
mern. Wer einen gesun-
den Schlaf hat, genief3t
diesen Zustand. Vermittelt er
doch das Gefiihl, Abstand von al-
lem zu gewinnen, was am Tag pas-
siert ist. Abschalten? Von wegen.
Auch wenn wir es nicht bewusst
miterleben oder steuern: Das Ge-
hirn arbeitet weiter. ,,Eine der we-
sentlichen Funktionen des Schla-
fes ist es, das Gedichtnis zu bil-

den“, sagt Jan Born von der Uni-

versitdt Tiibingen. Der renom-
mierte Schlafforscher hat in den
vergangenen 15 Jahren mafgeb-
lich dazu beigetragen, diese Pro-
zesse besser zu verstehen.

Frither dachte man, dass im
Schlaf die tagsiiber gelegten Spu-
ren - frisch gelernte Vokabeln
zum Beispiel - etwas tiefer eingra-
viert werden ins Gedichtnis. So
einfach ist es aber nicht. ,Damit
frisch Gelerntes aus dem tempo-
raren Speicher des Gehirns in den
Langzeitspeicher iibergehen
kann, bedarf es einer Umorgani-
sation®, sagt Born. Dabei geht es
darum, die neuen Inhalte einzu-
ordnen und einzubinden in vor-
handene Schemata. ,Dieser dyna-
mische Vorgang bewirkt, dass die
Informationen besser abrufbar
werden®, sagt Born.

Diese anspruchsvolle Arbeit
findet ausgerechnet in einem Zu-
stand statt, in dem wir am wenigs-
ten aktiv denken. ,Man kann so-
gar sagen, dass wir im Schlaf klii-
ger werden - und zwar dadurch,
dass wir extrahieren aus dem, was
wir tagsiiber in der Wachphase
aufnehmen und temporir spei-
chern®, sagt Born.

Dass Menschen iiber Nacht
schlau werden, hat der Forscher
vor einigen Jahren in einer im
Fachmagazin Nature publizierten
Studie gezeigt. Sein Team lieR
Probanden Rechenaufgaben 16-
sen. Es handelte sich um Zahlen-
reihen, die ergénzt werden muss-
ten. Auf den ersten Blick eine
FleiRaufgabe. Kaum einer der
Probanden erkannte auf Anhieb,
dass dahinter eine Regel versteckt
war, die die Losung der Aufgabe
erheblich vereinfacht. Nach ei-
nem achtstiindigen Nachtschlaf

Entriickt -
und doch aktiv

Das Gehirn leistet nachts
Erstaunliches: Emsig sortiert es alles,
was wir tagsiiber lernen.
_ Diese Nachbearbeitung ist nt')tig,'
damit zum Beispiel Englischvokabeln
ins Langzeitgedichtnis gelangen

Von Anne Briining
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" DASGEDACHTNIS —

Das Kurzzeitgeddchtnis behilt Informationen nur fiir Minu-
ten. Daneben gibt es tempordre Speicher und Langzeitspeicher
fir Gedéchtnisinhalte.

Als tempordrer Speicher dient beispielsweise ein Hirnareal
namens Hippocampus. Er speichert Informationen und Episo-
den, die tagsiiber aufgenommen werden, behilt diese Infor-
mationen aber in vielen Fallen nur voriibergehend. Der Hip-
pocampus ist fiir diese Informationen nicht alleiniger Spei-
cherort, sondern dient als Bindeglied, das die Ubertragung
von tempordr gespeicherter Information in das langzeitge-
ddchtnis vermittelt.

Das Langzeitgedéchtnis befindet sich in der Hirnrinde, auch
Neocortex genannt. Es bezieht aber auch andere Strukturen
mit ein - etwa solche, die fiir motorische Abliufe wichtigsind.

hingegen hatten viele den Trick
raus. Von denjenigen Probanden,
die in der Zwischenzeit nicht
schlafen durften oder die die Auf-
gabe zunachst morgens und dann
abends vorgelegt bekommen hat-
ten, fand kaum einer den Kniff.
Auch Schlafstérungen beein-
tréachtigen das Gedichtnis. Das
haben Forscher um Christoph Nis-
sen von der Universitdtsklinik
Freiburg in einer aktuellen Studie
herausgefunden, iiber die sie auf
der Jahrestagung der Deutschen

Gesellschaft fiir Schlafforschung
und Schlafmedizin berichten, di
gerade in Berlin stattfindet. Nis.
sen und seine Kollegen baten drei.
erlei  Probandengruppen ins
Schlaflabor: Personen mit gesun-
dem Schlaf, Personen, die unter
Schlaflosigkeit leiden, und solche
mit Schlafapnoe - eine Schlafsto-
rung, bei der die Atmung phasen-
weise aussetzt.

Vor der Nacht im Schlaflabor
mussten die Probanden zwei Typen
von Aufgaben bewiltigen: Zum ei-
nen ging es darum, sich Wortpaare
zu merken wie , Meer — Delfin“ und
»Kiiche — Koch“. Zum anderen ging
es um eine motorische Fertigkeit.
Die Probanden sollten eine Figur
zeichnen, die sie lediglich im Spie-
gelsahen. ,Mit den Wortpaaren ha-
ben wir das sogenannte deklarative
Gedéchtnis getestet, dabei geht es
um verbalisierbares Wissen wie Vo-
kabeln®, sagt Nissen. Das Zeichnen
der Figur dagegen fordert das pro-
zedurale Gedéachtnis, es wird bens-
tigt, um motorische Fertigkeiten
wie Klavier oder Tennis spielen zu
erlernen.

Die Freiburger Studie zeigte:
Gesunde Schléfer verbesserten
sich {iber Nacht, Schiafgestorte
hingegen nicht. ,,Bei den schlaflo-
sen Probanden war vor allem das
motorische Lernen beeintrich-
tigt, bei Schlafapnoe das deklara-
tive Gedachtnis“, berichtet Nis-
sen. Wie dieser Unterschied zu-
stande kommt, ist noch unklar.
»Wahrscheinlich hiangt es damit
zusammen, dass bei diesen Krank-
heiten im Schlaf unterschiedliche
Prozesse gestort sind“, sagt der
Schlafmediziner.

Die Studie brachte noch eine an-
dere interessante Erkenntnis: Bej



Gesunden korrelierte die Lernleis-
tung mit dem Traumschlaf, auch
REM-Schlaf genannt. Er ist gekenn-
zeichnet durch schnelle Augenbe-
wegungen: Rapid Eye Movements,
kurz REM. Je mehr rasche Augen-
bewegungen die Probanden hat-
ten, desto stirker verbesserten sie
sich iiber Nacht. ,Wahrscheinlich
finden in dieser Phase Prozesse
neuronaler Plastizitat statt®, ver-
mutet Nissen.

Vor allem im Tiefschlaf leistet
das Gehirn die anspruchsvolie
Gedachtnisarbeit

Dieser Aspekt der Freiburger Er-
gebnisse, die im Fachmagazin
Journal of Sleep Research verdf-
fentlicht wurden, passt allerdings
nicht ganz in das neue Bild vom
Schlaf, das Jan Born gezeichnet
hat. Lange Zeit hielten Forscher
den REM-Schlaf fir wichtig in Be-
zug auf die Gedéchtnisbildung.
Jan Borns Arbeiten haben die Auf-
merksamkeit in den vergangenen
10 bis 15 Jahren jedoch auf die
entriickteste Schlafphase gelenkt:
den Tiefschlaf, auch Deltaschlaf
genannt.

Die Bezeichnung rithrt von der
Messung der Hirnstrome her.
Wihrend des Schlafes synchroni-
sieren sich Nervenzellverbande,
sie feuern im gleichen Takt. Mit-
hilfe von Elektroden lassen sich
die entstehenden elektrischen
Strome messen. Anfanglich ha-
ben diese Wellen eine recht hohe
Frequenz, Alpha- und Thetawel-
len genannt. Je tiefer der Schlaf
wird, desto langsamer wird die
Schwingung — Deltawellen domi-
nieren.

,Unsere Studien und in der Fol-
ge auch die von vielen anderen
Kollegen haben eindeutig einen
7usammenhang zwischen der Ge-
dichtnisbildung und dem Delta-
schlaf gezeigt®, sagt Born. Er hat
sogar beobachtet, dass ein von au-
Ren induzierter Deltaschlaf die
Gedichtnisleistung merklich ver-
bessert. Induzieren ldsst sich Del-
taschlaf durch Strome, die in der
Delta-Frequenz oszillieren und
iiber Elektroden in die Hirnrinde
geleitet werden.
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Die Schlafphasen ;.. 1. 5300 un

Wachzustand Im Wachzustand
flieBen die Gehirnstrome in relativ
schneller Frequenz, die Muskeln
sind angespannt.

REM (Traumschiaf) Im Traumschlaf,
auch REM-Schlaf genannt, bewegen
sich die Augen schnell; Atmung, Blut-
druck und Herzfrequenz erhghen sich.

STUFE 1 (Einschiafphase)

In der Einschlafphase werden die
Gehirnstrome langsamer, die
Muskelspannung reduziert sich.

STUFE 2 (Leichter Schiaf) .
Im leichten Schiaf verlangsamen sich
die Wellen der Gehirnstrome weiter,
die Muskelspannung nimmt ab.

STUFE 3 (Tiefschlaf) Im Tiefschlaf
dominieren besonders langsame Delta-
wellen im Gehirn, wer daraus geweckt
wird, ist extrem desorientiert.

Ischiafwandeln| |Albdruck (Aufschrecken aus dem Tiefschiaf)
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In welchem Schlafstadium sich ein
Mensch befindet, ist am Muster der Ge-
hirnstréme und an den Augenbewe-
gungen zu erkennen.

Im Wachzustand sind im Gehirn soge-
nannte Betawellen zu messen. Sie ha-
ben eine Frequenz von 14 bis 30 Hertz.
Im entspannten Zustand werden die
Gehirnwellen langsamer, Alphawellen
mit 8 bis 13 Hertz treten auf.

In der Einschlafphase entstehen zu-
ndchst Thetawellen (&4 bis 7 Hertz). AuBer-
dem reduziert sich die Muskelspannung.

Im leichten Schlaf dominieren zunachst
noch Thetawellen, mit zunehmender
Schlaftiefe sind charakteristische Aus-
schldge im EEG zu beobachten: Schlaf-

Jan Born méchte nun im Detail
herausfinden, welche Vorginge
hinter geschlossenen Lidern zur
Gedachtniskonsolidierung beitra-
gen. ,Im Deltaschlaf werden ver-
mutlich die tagsiiber ins tempora-
re Gedéchtnis aufgenommenen
Inhalte neuronal reaktiviert. Das
setzt die Umorganisation fiirs
Langzeitgedichtnis in Gang“, sagt
Born. Er nimmt an, dass hohere
kognitive Funktionen im Schlaf
entwickelt werden. ,Studien zei-
gen, dass zum Beispiel Sprachen-
lernen ohne Schlaf nicht moglich

~ DIESCHLAFPHASEN

spindeln und K-Komplexe genannt.
Beim Ubergang in den Tiefschlaf werden
Deltawellen { 0,1 bis & Hertz) hiufiger.
Die Muskeln entspannen sich weiter.

Im Tiefschlaf dominieren Deltawellen.
Aus diesem Grund wird er auch Deltaschlaf
genannt. Wer aus dieser festen Schlafpha-
se geweckt wird, ist besonders desorien-
tiert. Im Tiefschlaf kommt es aber auch zu
Phanomenen wie Schlafwandeln und
Sprechen im Schlaf.

REM-Schlaf ist der Traumschlaf. Er ist
daran zu erkennen, dass sich die Augen
rasch bewegen. Vom englischen Begriff
«Rapid Eye Movements* riihrt auch die
Abkiirzung REM. Im Gehirn sind wéh-
rend des Traumschlafs Thetawellen
messbar. Die Muskulatur ist entspannt -

ist. Wahrscheinlich ist der Schlaf
wichtig, um die grammatikali-
schen Regeln der Sprache zu ex-
trahieren.”

Diese Hypothese steht immer-
hin wieder im Einklang mit Ergeb-
nissen des Freiburger Schlafmedi-
ziners Nissen. Sein Team wollte
wissen, ob die Ubernahme ins
Langzeitgedachtnis auch davon
abhdngt, zu welchem Zeitpunkt
ein Inhalt im temporiren Spei-
cher des Gehirns aufgenommen
wird. Die Forscher lieRen jugend-
liche Probanden entweder um 15
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mit Ausnahme der Augen. Atmung,
Blutdruck und Herzfrequenz erhdhen
sich aber. Die anderen Schlafphasen
werden zur Abgrenzung vom REM-
Schlaf auch als Non-REM-Schlaf be-
zeichnet. Der Traumschlaf nimmt bei Er-
wachsenen im Schnitt gut anderthalb
Stunden ein. Bei Kindern ist es deutlich
mehr.

Junge Erwachsene verbringen 20 bis
25 Prozent der Nacht im Deltaschlaf. Ab
40 Jahren nimmt der Anteil des fiir das
Geddchtnis wichtigen Deltaschlafs ab.
Mit 50 Jahren sind es nur noch etwa 10
Prozent, im hohen Alter tritt oft liber-
haupt kein Delta-Schiaf mehr auf. Das
erkldrt auch, warum es im Alter so viel
schwerer féllt, Neues hinzuzulernen -
zum Beispiel eine Fremdsprache.

Uhr oder um 21 Uhr lernen. Ein-
mal ging es um das deklarative
Gedichtnis — die jungen Leute
sollten sich Wortpaare merken.
Ein anderes Mal waren motori-
sche Fertigkeiten gefragt — Tippi-
bungen auf der Computertasta-
tur. ,,.Die Tippilibungen waren viel
effizienter, wenn sie abends statt-
fanden. Die Unterschiede waren
deutlich und bestanden noch eine
Woche nach dem Uben, berichtet
Nissen. Dagegen war nachmittags
der bessere Zeitpunkt, Begriffe zu
lernen. Nissen sagt: ,,Offenbar



gibt es fiir diese beiden Gedécht-
nistypen unterschiedliche Zeit-
fenster.*

Sein praktischer Tipp, den er
aus der Studie ableitet: Das proze-
durale Gedéchtnis, das zum Bei-
spiel auch fiirs Klavier spielen be-
notigt wird, sollte am besten
abends noch einmal herausgefor-
dert werden. ,Allerdings ist das
noch keine endgiiltige Aussage.
Weitere Studien miissen zeigen,
ob das spite Uben auch bei ande-
ren Probandengruppen von Vor-
teil ist“, sagt Nissen. Noch weni-
ger festlegen will sich der Freibur-
ger, wann der beste Zeitpunkt fiir
deklarative Aufgaben wie Voka-
beln pauken ist. Auf diese Frage
hat Jan Born eine Antwort: Er rét,
Vokabeln morgens zu lernen und
abends noch mal zu wiederholen.
»Was kurz vor der Schlafphase ak-
tiviert wird, hat bessere Chancen
in der Schlafphase reaktiviert zu
werden. Und fiir das Lernen am
Vormittag spricht, dass wir am
Anfang der Wachphase aufnah-
meféahiger sind“, erlautert der For-
scher.

Unklar ist noch, wie viel Schiaf
man eigentlich bendtigt, damit das
Gedéchtnis gut funktioniert. Nis-
sens Untersuchungen an Jugendli-
chen haben zum Beispiel gezeigt,
dass die Schlafmenge kaum FEin-
fluss hat auf die Gedéchtnisbil-
dung. ,,Auch wenn unsere jugendli-
chen Probanden fiinf Néchte hin-
tereinander nur fiinf Stunden
schliefen, schnitten sie in den Ge-
dédchtnistests nicht schlechter ab als
diejenigen, die acht Stunden schla-
fen durften®, berichtet Nissen. Er
geht davon aus, dass zumindest Ju-
gendliche einen begrenzten Schlaf-
mangel gut kompensieren kénnen.

Moglicherweise hangt das Pha-
nomen auch mit dem Ablauf der
Schlafphasen zusammen, denn
der Tiefschlaf liegt vor allem in
der ersten Hélfte der Nacht. ,Stu-
dien zeigen aber, dass man erheb-
liche Vorteile fiir das Gedéchtnis
hat, wenn man ausschlaft, sagt
Born.

Der vielgerithmte Mittags-
schlaf wird aus Sicht der Gedéacht-
nisforscher {iberschatzt. ,,Unsere
Experimente haben ergeben, dass
sich lediglich visuelle Leistungen

wie Mustererkennung signifikant
verbessern, wenn zwischen den
Aufgaben ein 45-miniitiger Mit-
tagsschlaf liegt, berichtet Nissen.

Das Geddichtnis braucht also
einen gesunden Nachtschlaf. Jan
Born fasst den Begriff inzwischen
sogar sehr weit. Er geht davon
aus, dass Schlaf generell dazu be-
notigt wird, um Gedéchtnis zu bil-
den. ,Wir besitzen nicht nur das
neuronale Gedachtnis. Das Im-
munsystem ist das zweite groRe
System, das ein Gedéchtnis bildet,
namlich fiir Antigen-Stimuli®,
sagt Born. Er vermutet gleiche
Prinzipien dahinter.

Der Nachtschlaf ist auch fiir das
Immunsystem wichtig, zum
Beispiel nach einer impfung

Erste Belege dafiir hat der Forscher
bereits publiziert. Demnach ist es
erstaunlich wichtig, in der Nacht
nach einer Impfung zu schlafen.
Borns Team verpasste seinen Pro-
banden eine Hepatitis-Impfung.
Ein Teil der Probanden durftein der
Nacht danach im Schiaflabor schla-
fen, ein anderer Teil musste wach
bleiben. ,Diejenigen, die schlafen
durften, hatten hinterher doppelt
so hohe Antikorperkonzentratio-
nen wie Menschen, die wach blei-
ben mussten. Der Unterschied, den
diese eine Nacht ausgemacht hat,
war noch nach einem Jahr mess-
bar“, berichtet Born.

Er méchte nun ergriinden, wel-
cher Mechanismus hinter dem
Phénomen steckt. Moglicherwei-
se kommt der immunférdernde
Effekt dadurch zustande, dass im
Schlaf Hormone wie Prolaktin
und Wachstumshormon ausge-
schiittet werden, die das Abwehr-
system unterstiitzen. Bei der He-
patitis-Impfung hat sich sogar ge-
zeigt, dass wiederum der Delta-
schlaf wichtig fiir effiziente Ab-
wehrkréfte ist.

Die wohlige Phase, in der wir
meinen abzuschalten, ist fiir eini-
ge Bereiche des Korpers dem-
nach alles andere als erholsam.
Wie gut, dass wir das nicht Nacht
fiir Nacht mitbekommen. Sonst
kénnte ja keiner mehr ruhig
schlafen.



