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1. Abstract

Diese Studie untersucht den Einfluss von Schlaf auf die Abstraktion und Konsolidierung von
impliziten semantischen Strukturen aus einer virtuellen Umgebung. Wiener und Mallot (2003)
entwickelten ein Paradigma, mit dem sie zeigen konnten, dass implizite semantische Regiona-
lisierungen, sofern sie von den Probanden wahrgenommen wurden, Navigationsentscheidungen
beeinflussen kénnen. Schlaf ist dafiir bekannt Gedéchtnisinhalte zu transformieren und kénnte
somit die Abstraktion, durch die Regionalisierungen entstehen koénnen, férdern. In der vorlie-
genden Studie wurde dieses Paradigma in einem Tag-Nacht-Design verwendet, um zu testen, ob
Schlaf einen Einfluss auf die Konsolidierung des Regionengedéchtnisses hat. Alle 20 Probanden
absolvierten eine Schlaf- und eine Wachphase, die jeweils aus einer Pra- und einer 12 Stunden
spater stattfindenden Postsitzung bestanden. Befanden sich die Probanden in der Schlafphase
so schliefen sie zwischen der Pré- und der Postsitzung, befanden sie sich in einer Wachphase,
so waren sie zwischen der Pra- und der Postsitzung wach. Bei einer Konsolidierungsférderung
durch die Prozesse im Schlaf, so die Annahme, wiirde der Einfluss der semantischen Regiona-
lisierung auf die Navigation in der auf Schlaf folgenden Sitzung stark zunehmen. Nach einem
gleich langen, jedoch wach verbrachten Intervall, sollte der Einfluss hingegen konstant bleiben.
Unsere Ergebnisse bestétigten die Ergebnisse von Wiener und Mallot (2003), zeigten jedoch
keine Evidenz fiir die Hypothese.
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Navigation und Orientierung in unbekannter Umgebung sind Kompetenzen, ohne die sich der
menschliche Alltag sehr schwierig gestalten wiirde - und das trotz all der technisch immer ausge-
feilteren Hilfsmittel wie GPS-Gerédten. Die Komplexitét der dazu benétigten kognitiven Prozesse
wird einem spétestens bewusst, wenn man sich als Erstsemester in den Katakomben eines Uni-
versitatsgebaudes verlaufen hat. Gerade fiir die Navigation ist die Raumkognition unverzichtbar.
Die dazu benétigten Kompetenzen reichen von der Detektion raumlicher Eigenschaften als Land-
marken, sowie Strategien zu deren Nutzung, iiber die stdndige Aktualisierung der eigenen Po-
sition, bis hin zur Speicherung rdumlicher Information unterschiedlichster Art in verschiedenen
Gedéachtnissystemen (Wolbers & Hegarty, 2010). Dem Schlaf wird hiufig eine unterstiitzende
Wirkung bei der Gedéchtniskonsolidierung zugeschrieben (Stickgold, 2005). Somit koénnte er
auch bei der Konsolidierung raumlicher Informationen ein mafigeblicher Faktor sein. Im folgen-
den werde ich zunéchst wichtige Konzepte der Navigation vorstellen und dann auf die Bedeutung
des Schlafs beim Lernen, insbesondere beim rdumlichen Lernen, eingehen. Zum Abschluss der
Einleitung wird die vorliegende Studie vorgestellt, die beide Forschungsstrange zusammenfiihrt.

Réumliches Wissen wird héufig in verschiedene Kategorien unterteilt. Chrastil (2013)
schlagt dabei die Unterscheidung von vier hierarchisch aufeinander aufbauenden Kategorien
vor: Landmarkenwissen, Routenwissen, Graphen-Wissen und Uberblickswissen. Unter Landmar-
kenwissen versteht Chrastil die Erkennung von Orten, insbesondere der eigenen Position, und
die Identifizierung von Entscheidungspunkten, die der Orientierung dienen kénnen. Das Rou-
tenwissen wird héufig mit einem egozentrischen Bezugssystem assoziiert und als eine Abfolge
von Navigationsentscheidungen, die mit einem bestimmten Ort verbunden sind, verstanden. Im
Gegensatz dazu wird beim Uberblickswissen eine allozentrische Perspektive angenommen. Das
Uberblickswissen wird hiufig als kartenihnlich aufgefasst, da es unabhingig von der Positi-
on des Betrachters Abstdnde und Winkel zwischen verschiedenen Orten beinhaltet und somit
Wissen iiber die Form, die Ausrichtung und die Anordnungen in der Umgebung bereitstellt.
Zwischen dem Routen- und dem Uberblickswissen ordnet Chrastil das Graphen-Wissen ein, das
als Netzwerk verschiedener Orte zu verstehen ist und Aussagen iiber die Nachbarschaft und
Verbindungen zwischen diesen Orten enthélt. Graphen-Wissen kann durch die Kombination
verschiedener Routen entstehen und somit eine flexiblere Aktionsauswahl erméglichen. Nach
Chrastil kdnnen dem raumlichen Wissen sieben kognitive Prozesse zugeordnet werden. Jede Ka-
tegorie des rdumlichen Wissens besteht aus einer unterschiedlichen Kombination dieser Prozesse,
die sich auch neuronal unterscheiden lassen. Wolbers und Hegarty (2010) gehen davon aus, dass
beim Erlernen von rdumlichem Wissen, das Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Navigation ist,
verschiedene ego- und allozentrische Informationsquellen integriert werden und in verschiedenen

Gedichtnissystemen reprisentiert werden. So wird zum Beispiel das Uberblickswissen eher dem
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deklarativen Gedéachtnis zugeordnet, wohingegen Routenwissen zum prozeduralen Gedéchtnis
gehort (Burgess, 2008; Wolbers et al., 2010).

Semantisches Vorwissen kann Einfluss auf die Routenplanung ausiiben. In einer Studie
von Wiener und Mallot (2003) bestand die Aufgabe der Probanden darin, in einer virtuellen
Umgebung den kiirzesten Weg zu finden, der mehrere zuvor genannte Ziele verband (travelling-
salesman-Problem). Die Versuchsumgebung hatte die Form eines Hexagons, von dessen Ecken

jeweils eine Sackgasse ausging (iterated y-maze; s. Abbildung 1).

Abbildung 1.: Hexagonale Form der Versuchsumgebung. Die semantischen Regionen werden durch Blautone, sowie
durch die Kleinbuchstaben symbolisiert. Die Zahlen von 1-4 stellen die Landmarken einer semantischen Kategorie
dar.

Die Entscheidungspunkte, also die Kreuzungen im Hexagon und in den Sackgassen, waren
jeweils durch eine Landmarke und zwei Bilder davon so gekennzeichnet, dass sie beim Ann&hern
an die Kreuzung von jeder Richtung aus sichtbar waren. Die Kreuzungen lieflen sich nur an-
hand dieser Landmarken unterscheiden, da sich die Straflen alle glichen und von einer Kreuzung
aus, die anderen nicht gesehen werden konnten. Die Landmarken waren so verteilt, dass jeweils
vier davon - zwei auf dem Hexagon, zwei in den zugehorigen Sackgassen-, zur selben semanti-
schen Kategorie gehorten. Auf Basis dieser semantischen Kategorien der Landmarken konnten
die Probanden selbst eine Unterteilung in Regionen ableiten, die nicht explizit durch Regionen-
grenzen gegeben waren. Fiir die Testrouten gab es jeweils zwei equidistante korrekte Losungen,
die sich nur in der Anzahl der durchquerten Regionen unterschieden. Die Probanden, die eine
Wahrnehmung unterschiedlicher Regionen berichteten, bevorzugten Routen, die durch weniger
Regionen fiithrten und bei denen sie also weniger implizite Regionengrenzen {iberschreiten muss-
ten. Diese Routen werden im Folgenden als regionenkonsistente Routen bezeichnet. Bei anderen
Experimenten konnte bereits zuvor gezeigt werden, dass die Wahrnehmung von expliziten Regio-
nengrenzen die Distanzschitzung beeinflusst. So wurden beispielsweise Distanzen {iber Grenzen
hinweg als zu grofl eingeschétzt (Kosslyn, Pick, & Fariello, 1974; Newcombe & Liben, 1982). Den
Effekt der impliziten Regionengrenzen, den Wiener und Mallot (2003) in ihrer Studie als Regio-

neneffekt bezeichneten, fithrten die Autoren auf den Einfluss der tibergeordneten semantischen



DER EINFLUSS VON SCHLAF AUF DIE KONSOLIDIERUNG DES REGIONENGEDACHTNISSES

2. Finleitung

Struktur der Umgebung zuriick. Durch die unbewusst erfolgende Kategorisierung entsprechend
der semantischen Gruppen dnderte sich die mentale Repriasentation dahingehend, dass die me-
trischen Abstédnde - die alle gleich lang waren - weniger Einfluss auf die Routenentscheidung
nahmen. Da nur die aktuelle Landmarke wahrgenommen werden konnte, entnahmen die Pro-
banden die relevanten Informationen fiir Entscheidungen bei der Routenplanung méglicherweise
aus der Gedéchtnisreprésentation der semantischen Kategorie (Wiener et al., 2003).

Auf eine Analogie zwischen semantischen Erinnerungen und allozentrischen, kartenahnli-
chen Reprasentationen sowie zwischen episodischen Erinnerungen und der Wegintegration weist
Buzséki (2005) hin. Unter episodischen Erinnerungen fasst Buzsdki personliche Erfahrungen
zusammen, die auf ein Ereignis zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort re-
ferieren. Semantische Erinnerungen sind nach Buzsaki kontextbereinigt und referieren auf die
abstrahierte Bedeutung von Objekten und Ereignissen. Buzséki (2005) schliagt ein Modell vor,
nach dem sich allozentrische Karten bilden, wenn die Exploration einer unbekannten Umgebung
Routen beinhaltet, die sich kreuzen oder gemeinsame Wegabschnitte teilen. Buzsaki stiitzt sein
Modell auf Befunde aus der Tierforschung, wonach sich Ortszellen im Hippocampus von unidi-
rektionalen zu omnidirektionalen Zellen entwickeln, nachdem die Tiere einer zweidimensionalen
Umgebung ausgesetzt wurden. Nach Buzsaki stellt die Wegintegration bei Tieren eine Basis ko-
gnitiver Karten dar. Diese Idee iibertragt Buzsaki auf episodische und semantische Erinnerun-
gen. Verschiedene Episoden, die in einem Bestandteil iibereinstimmen, kénnen eine semantische
Erinnerung formen.

In anderen Modellen zur Abstraktion semantischer Inhalte, spielt Schlaf eine zentrale Rol-
le. So beschreiben Lewis und Durrant (2011) einen Uberlappungsmechanismus, dhnlich dem
Buzsékis (2005). Kommt es zu einer Uberlappung bei der Reaktivierung neu enkodierter Ge-
déchtnisinhalte mit gemeinsamen Elementen, kénnen diese abstrahiert und zu einem Schema
zusammengesetzt werden. Neurone, die an der Kodierung von Informationen beteiligt sind, die
in verschiedenen Gedéchtniskontexten vorkommen, erfahren hierbei starkere Aktivierung und
weisen hohere Feuerraten auf. Der Hebb-Regel zufolge werden dadurch auch die synaptischen
Verbindungen zwischen solchen Neuronen stéarker gefestigt als Verbindungen die nur zu einem
Gedéchtnisinhalt gehoren, sodass sie bei zukiinftiger Aktivierung besser interagieren. Zuletzt re-
aktivierte synaptische Verbindungen werden nach der Homdéostase-Hypothese in einem Prozess,
der synaptic downscaling genannt wird, geschwéicht. Verbindungen, die zuvor hdufiger mitein-
ander feuerten, iiberstehen diesen wahrend des slow wave sleep auftretenden Prozess. Schwache
Verbindungen, die nicht zu einer Uberlappung gehoren, werden dagegen entfernt. Die besondere
Kombination aus der Reaktivierung von Gedéchtnisinhalten, dem synaptic downscaling, einem
geringem sensorischen Einfluss und begiinstigenden physiologischen Parametern wéhrend des
Schlafs erleichtert nach Lewis und Durrant (2011) den Abstraktionsprozess, da durch das Entfer-
nen der schwachen Verbindungen, lediglich die starken und deshalb eventuell relevanter erschei-
nenden Informationen erhalten bleiben. Durch Abstraktion, die Begrenzung der zu beachtenden
Faktoren, kann die Arbeitslast minimiert werden. Dadurch werden kognitive Leistungen effizien-
ter und schneller. Dies gilt auch fiir die Raumkognition. Abstraktion, das Nicht-Beriicksichtigen

irrelevanter Informationen, ermdglicht eine effiziente Planung der Navigation und stellt somit



DER EINFLUSS VON SCHLAF AUF DIE KONSOLIDIERUNG DES REGIONENGEDACHTNISSES

2. Finleitung

eine wichtige Strategie der Routenplanung dar. Anstatt lange und komplexe Pfade detailliert zu
planen, reicht die Bestimmung eines fragmentierten Pfades, der dann abschnittsweise im Detail
geplant wird.

Welchen Einfluss Schlaf auf die Konsolidierung des Raumgedéchtnisses nimmt und inwie-
fern er Abstraktionsprozesse vermittelt, die die Navigation effizienter machen, ist umstritten.
In mehreren fMRI-Studien wurde nach dem Schlaf, obwohl es zu einer Restrukturierung der
raumlichen Gedéchtnisrepréasentation kam, keine Verdnderung in der Effizienz der (virtuellen)
Navigation gemessen (Orban et. al, 2005; Rauchs et al., 2008). Andere Studien hingegen belegen,
dass Schlaf zu einer Verédnderung der raumlichen Repréisentation fithren kann (Nguyen, Tucker,
Stickgold, & Wamsley, 2013; Ferrara et al., 2008). Eine Studie, die eine virtuelle Navigations-
aufgabe verwendete, zeigte, dass Schlaf die Zeit zum Erreichen eines Navigationsziels reduzierte
(Ferrara et al.,2013). Nguyen et al. (2013) demonstrierten, ebenfalls mit einem Experiment in
einer virtuellen Umgebung, dass es nach dem Schlaf zu einer Reduktion der Anzahl der bend-
tigten Navigationsschritte kam; dass die Probanden nach dem Schlaf mit héherer Genauigkeit
und damit effizienter navigierten. Diese unterschiedlichen Ergebnisse deuten eventuell darauf
hin, dass Schlaf nur auf bestimmte Prozesse, die abhéngig von der Aufgabenstellung benutzt
werden, einen Einfluss auf die Navigationsleistung hat.

Vertreter der active system consolidation (Diekelmann & Born, 2010; Inostroza & Born,
2013) gehen davon aus, dass wihrend des Schlafs episodische Reprasentationen in dekontex-
tualisierte Schemata transformiert werden. Evidenz dafiir, dass Schlaf zu einer Tranformation
von Wissen fithren kann, erhélt diese These aus Experimenten zum motorischen Lernen. Die
Restrukturierungen im Schlaf erleichtern die Extraktion expliziten Wissens aus implizit enko-
dierten Strukturen (Wagner, Gais, Haider, Verleger, & Born, 2004) und kénnen dazu beitragen,
dass unveranderliche Eigenschaften dieser Strukturen bewusst werden (Wilhelm et al., 2013).
Im Unterschied zu den zuvor skizzierten Konzepten wird bei der active system consolidation
eine Enkodierung in hippocampalen sowie extrahippocampalen Arealen angenommen. Wéahrend
des slow wave sleep kommt es ausgelost durch die slow oscillations des Neocortex, zu einer Re-
aktivierung der neu enkodierten Gedéachtnisinhalte im Hippocampus. Das fithrt wiederum zu
einer gleichzeitigen Reaktivierung der neokortikalen Reprisentationen. Auf diese Art werden die
neokortikalen Reprasentationen schrittweise vor dem Verfall geschiitzt, indem die wiederholte
Aktivierung die synaptischen Verbindungen dieser Représentationen stéarkt. Durch die gleich-
zeitige Reaktivierung dhnlicher oder schon bestehender Représentationen tragt dieser Prozess
zudem zur Integration der neu gelernten Informationen in die bestehende Wissensbasis bei.

Der Einfluss von Schlaf auf die Abstraktion und Konsolidierung relevanter Merkmale und
Schemata ist gut belegt (Inostroza & Born, 2012; Lewis & Durrant, 2011). Ob ein dhnlicher Ein-
fluss auch fiir implizit enkodierte semantische Strukturen existiert, wollen wir in der vorliegenden
Studie untersuchen. Dazu verwenden wir das Paradigma von Wiener und Mallot (2003) in einem
Tag-Nacht-Messwiederholungsdesign. Alle Probanden absolvierten vier Sitzungen, zwei Préi- und
zwei Postsitzungen, wobei zwischen der Prad- und der Postsitzung eine Pause von 12 Stunden
lag. Jeweils zwei aufeinanderfolgende Sitzungen, eine Pra- und eine Postsitzung, wurden zu einer

Phase zusammengefasst, wovon eine eine Schlafphase war und die andere eine Wachphase. Jeder
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Proband verbrachte die 12 Stunden zwischen den Sitzungen in der Schlafphase schlafend und in
der Wachphase wach. Entsprechend der Reihenfolge der Phasen wurden die Probanden in zwei
Gruppen unterteilt: die Schlaf-Wachgruppe und die Wach-Schlafgruppe. Fiir die Phasen wurden
unterschiedliche Versionen der virtuellen Umgebung verwendet. Zwischen den Phasen vergingen
mindestens zwei Wochen. Unter der Annahme, dass Schlaf zu eine starkeren Abstraktion und
Konsolidierung der semantischen Struktur der virtuellen Welt fiihrt, sollte sich der Einfluss der
semantischen Struktur auf die Routenplanung nach dem Schlafen vergréfiern, jedoch konstant
bleiben, wenn nicht geschlafen wurde. Eine Konsolidierungsférderung durch den Schlaf wiirde
die Praferenz fiir die regionenkonsistente Routen in der auf Schlaf folgenden Sitzung stark er-
héhen. Da diese Forderung wéihrend dem wachen Zustand nicht auftritt, erwarten wir keine
Veranderung in der Préferenz der regionenkonsistenten Routen in einer Wachphase. Wir erwar-
ten somit eine Zweifachinteraktion zwischen der Art der Phase (Schlafphase vs. Wachphase) und

dem Testzeitpunkt (Pré- vs. Postsitzung).
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3.1. Teilnehmer

Dreiundzwanzig Studierende nahmen an der Studie teil. Drei brachen die Studie vor Vollendung
der vierten Sitzung ab und wurden deshalb nicht in die Analysen einbezogen. Unter den 20
Studierenden, die alle Sitzungen absolvierten (Alter: 20 - 42, M = 24.6) waren 14 Frauen und 6
Ménner. Alle Probanden waren normalsichtig oder trugen eine entsprechende Sehhilfe. Gegen-
iiber der Fragestellung waren die Probanden naiv und hatten vorher noch an keinem Experiment
in dieser Versuchsumgebung teilgenommen. Fiir ihre Teilnahme erhielten sie ein Vergiitung von
8 € pro angebrochener Stunde. Vor Beginn des Experiments unterzeichneten die Probanden eine
Einverstdndniserkldrung, in der sie iiber die Freiwilligkeit der Teilnahme und die Moglichkeit

zum Abbruch der Studie informiert wurden.

3.2. Aufbau

Das Navigationsxperiment wurde in einer virtuellen Umgebung durchgefiihrt, die mit der Soft-
ware Multigen Creator (Multi-Gen-Paradigm) erstellt wurde. Die Umgebung, die Instruktionen
und die Startposition wurden auf einem 30 Zoll Bildschirm dargeboten. Auf einem zweiten Bild-
schirm (15 Zoll) konnte der Proband sowohl in der Trainings- als auch in der Testphase die
Zielobjekte sehen. Sobald ein Zielobjekt erreicht wurde, verschwand es vom Bildschirm. Die
Probanden navigierten mit der Maus, wobei mit der linken und der rechten Maustaste eine Dre-
hung in die entsprechende Richtung um 60° initiiert wurde, und das Klicken des Mausrads eine
Bewegung zur néchsten in Blickrichtung befindlichen Kreuzung ausloste.

In der Umgebung wurden zwolf Objekte positioniert, sechs davon an den Ecken eines Hexa-
gons. Von jeder Ecke ging eine Strafle aus, die in eine Sackgasse miindete. Auch in den Sackgassen
wurden Landmarken platziert. Die Sackgassen wurden durch Schranken gekennzeichnet, die von
den Pldtzen auf dem Ring des Hexagons aus gesehen werden konnten. Zwischen den Objekten
befanden sich Hiigel, die verhinderten, dass die Probanden allein durch eine Drehung auf der
Stelle Informationen iiber die benachbarten Objekte erhielten. Hinweisschilder, die ein Bild des
Objekts zeigten, stellten sicher, dass, unabhéngig aus welcher Richtung der Proband sich dem
Objekt ndherte, er dieses erkennen konnte.

Die zwolf Objekte entstammten drei semantischen Kategorien. Jeweils zwei Objekte einer
Kategorie lagen benachbart auf dem Hexagon. Die anderen beiden Objekte der Kategorie wurden
in den zugehorigen Sackgassen positioniert. Eine Grenze zwischen den durch die semantischen

Kategorien geformten Regionen war nicht sichtbar (s. Abbildung 2).
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Abbildung 2.: A Schematische Karte der virtuellen Umgebung. Die Regionen werden durch die verschiedenen
Blautone dargestellt, sowie durch die Kleinbuchstaben. Die Zahlen in den weiflen Kreisen symbolisieren Landmar-
ken und die weiflen Linien die Straflen zwischen den Landmarken; B Ansicht der Probanden bei der Anndherung
an eine Landmarke in der Waldumgebung; C Ansicht der Probanden in der Wiistenumgebung

Die virtuelle Umgebung existierte in zwei Versionen, die sich in der Form und in der
nachbarschaftlichen Positionierung von Objekten einer Kategorie nicht unterschieden. Jedoch
war die Textur einmal als Wiese und einmal als Wiiste realisiert. In der Wiesenumgebung wurden
Objekte der Kategorien Tiere, Fahrzeuge und Kunstwerke verwendet. Der Wiistenumgebung

waren Objekte der Kategorien Musikinstrumente, Mébel und Werkzeuge zugeordnet.

3.3. Ablauf

Jeder Proband absolvierte vier Testungen. Der Einfluss des Schlafes wurde durch ein Tag-
Nacht-Design mit zwolfstiindigem Retentionsintervall operationalisiert. Die Probanden wurden
zuféllig einer Wach-Schlaf- und einer Schlaf-Wachgruppe zugewiesen. Die Probanden der Wach-
Schlafgruppe hatten ihre erste Sitzung am Morgen und ihre zweite 12 Stunden spéter am Abend.
Die Probanden wurden gebeten, zwischen den Sitzungen nicht zu schlafen. Nach einer mindes-
tens zweiwdchigen Pause kamen die Probanden der Wach-Schlafgruppe fiir ihre dritte Sitzung
am Abend und wiederum 12 Stunden spéter zu ihrer vierten Sitzung am Morgen. Bei den Pro-
banden der Schlaf-Wachgruppe wurde die Reihenfolge der Wach- und Schlafphase umgekehrt,
sodass sie zwischen der ersten und zweiten Sitzung schliefen und zwischen der dritten und vierten
Sitzung wach waren (s. Tabelle 1).

In Sitzung 1 und 3, den Préasitzungen, lernten die Probanden jeweils eine der beiden
Versionen der Umgebung (Wald vs. Wiiste) kennen. Dies begann mit einer Explorationsphase
von mindestens 5 Minuten, in der jeder Platz der Umgebung zumindest einmal aufgesucht werden
musste. In der darauffolgenden Trainingsphase, bestehend aus 6 Routen, wurden die Startpunkte
in den Sackgassen so rotiert, dass jede Sackgasse des Labyrinths mindestens 1 Mal besucht
wurde. In dieser Phase sollten die Probanden einzelne Zielobjekte auf dem kiirzesten Weg finden.
Die Zielpositionen lagen in der Nachbarsackgasse (s. Abbildung 3 A) oder in der des zweiten
Nachbarn (s. Abbildung 3 B); es gab fiir jede Trainingsroute nur eine optimale Losung. Die
sechs Trainingsrouten wurden in Bezug auf den Startplatz und Links-Rechts-Entscheidungen
so ausgewahlt, dass die Probanden an allen Objekten mindestens einmal vorbeigingen. Das zu

erreichende Kriterium war das korrekte Absolvieren der Route zwei Mal nacheinander.

10
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Abbildung 3.: mogliche Testrouten (Die schwarzen Quadrate symbolisieren die Startpositionen, die schwarzen
Kreise die Zielpositionen) Bei A liegt das Zielobjekt in der Nachbarsackgasse, bei B in der des zweiten Nachbarn.

In der Testphase des Navigationsexperiments war es Aufgabe der Probanden, von einer
gegebenen Startposition drei Ziele auf dem kiirzesten Weg anzusteuern. Die Zielobjekte wa-
ren jeweils Bestandteil einer von drei Routentypen, zwei davon Testrouten, der dritte Typ ein
Distraktor (s. Abbildung 4).

Abbildung 4.: Routentypen (Die schwarzen Quadrate symbolisieren die Startpositionen, die schwarzen Kreise, die
Zielpositionen. Der griine Pfad kennzeichnet die korrekte und regionenkonsistente Losung, der rote die korrekte,
aber nicht regionenkonsistente Losung.) A A-Route: regionenkonsistente Losung: al-a2-a3-b2-b3-b4 oder alter-
native Losung: al-a2-c3-c2-b3-b4; B B-Route: regionenkonsistente Losung: al-a2-a3-a4-a3-b2-b3-c2-c3-c4 oder
alternative Losung: al-a2-c3-c4-c3-c2-b3-b2-a3-a4; C C- Route: korrekte Losung: al-a2-a3-b2-bl.

Jeder Routentyp wurde 6 Mal présentiert, wobei die Entscheidungen nach der Richtung
(rechts vs. links) ausbalanciert wurden. Wéhrend es fiir den Distraktor (C Routen) nur eine
optimale Losung gab, erlaubten die Testrouten (Routen des Typs A oder B) zwei equidistante
Alternativen, die sich nur in der Anzahl der durchquerten semantischen Regionen unterschieden
(s. Abbildung 4). Die Alternative, die durch die geringere Anzahl an Regionen fithrt, wird im
Folgenden als regionenkonsistent bezeichnet. Die zweite und die vierte Sitzung, Postsitzungen,
waren reine Testsitzungen, die ohne freie Exploration und Trainingsphase direkt in die Testphase
starteten. Die Routen und auch die ausgewahlten Zielobjekte waren identisch mit denen in der

Préasitzung 12 Stunden davor.
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3.3.1. Sitzung 1

Nach der Unterzeichnung der Einverstdndniserkldarung, fiillten die Probanden den Fragebogen
zur Schlafqualitdt (SF-A-R; s. Anhang A.3.2) aus, beurteilten ihre Schlafrigkeit mit der Stanford
Sleepiness Scale (SSS; s. Anhang A.3.5) und ihr Orientierungsvermégen mit dem Santa Babara
Sense of Direction Scale (SBSOD; s. Anhang A.3.3)) und fiithrten den Psychomotor Vigilance
Test (PVT) durch. Nach Lektiire der Aufgabenstellung sowie weiteren miindlichen Ausfithrungen

erfolgte das Navigationsexperiment in der virtuellen Umgebung.

3.3.2. Sitzung 2

Da Sitzung 2 fiir Probanden der Schlaf-Wachgruppe am Morgen stattfand, wurde in dieser
Gruppe die Schlafqualitdt erneut mit dem SF-A-R gemessen. Des Weiteren wurden SSS, PVT,
Regensburger Wortfliissigkeitstest (RWT) und der Zahl-Symbol-Test (ZST; s. Anhang A.3.4)
durchgefithrt (s. Tabelle 1 fiir die Zeitpunkte der Tests). Nach einer kurzen miindlichen Wie-
derholung der Aufgabeninstruktion durch den Versuchsleiter, begannen die Probanden mit der
Navigationsaufgabe, die diesmal lediglich aus der Testphase bestand. Abschlieflend fiillten die
Probanden den Fragebogen zur Wahrnehmung der Regionen (Regionenfragebogen; s. Anhang
A.3.1) aus.

3.3.3. Sitzung 3

Der Aufbau von Sitzung 3 entsprach dem von Sitzung 1, jedoch ohne SBSOD. Fiir die Naviga-

tionsaufgabe wurde die jeweils andere Umgebung verwendet (s. Tabelle 1).

3.3.4. Sitzung 4

Sitzung 4 wurde wie Sitzung 2, allerdings ohne ZST, durchgefiihrt. Da Sitzung 4 fiir Probanden
der Wach-Schlafgruppe am Morgen stattfand, fiillten diesmal diese Probanden den Fragebo-
gen zu Schlafqualitét aus. Fiir den RWT wurde der jeweils andere Buchstabe verwendet. Zum

Abschluss des Experiments wurden die Probanden beziiglich der Fragestellung aufgeklart.

3.3.5. Kontrollvariablen

Um zu untersuchen, ob die aufgabenbezogene Leistungsfahigkeit zwischen den Probanden ver-
gleichbar war, erhoben wir ein Maf} zur allgemeinen Verabeitungsgeschwindigkeit (ZST) und ein
Ma$B, bei dem die Probanden ihr Orientierungs- und Navigiervermogen einschétzten (SBSOD).
Beim ZST erhalten die Probanden eine Tafel mit 90 Zahlen zwischen eins und neun. Jeder Zahl
ist ein Symbol zugeordnet, das keine offensichtliche Beziehung zur Zahl hat. In 90 Sekunden sol-
len die Probanden so vielen Zahlen wie méglich der Reihe nach Symbole zuordnen und diese in
die Tafel unter die entsprechende Zahl eintragen. Um interindividuelle Unterschiede in Bezug auf
das Orientierungs- und Navigiervermogen besser evaluieren zu kénnen, baten wir die Probanden
auflerdem mit dem SBSOD dies selbst zu berurteilen. Die Selbsteinschétzung beim SBSOD ist

ein guter Pradiktor bei kognitiv rdumlichen Aufgaben (Hegarty, Richardson, Montello, Lovelace
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& Subbiah, 2002). Bei den 15 Items des Fragebogens handelt es sich um Aussagen wie "Ich bin

gut im Kartenlesen" oder "Ich kann gut Entfernungen einschétzen". Die Probanden gaben jeweils

auf einer Skala von eins bis sieben an, wie sehr sie den Aussagen zustimmten.

Die Postsitzungen der Probanden fanden einmal morgens und einmal abends statt. Da-
durch sind intraindividuelle Unterschiede in der Schléfrigkeit und Vigilanz moglich (Pomplun,
Silva, Ronda, Cain, Miinch, Czeisler & Duffy, 2012). Um solche Unterschiede und deren Effekt
auf die Aufgabenbewéltigung kontrollieren zu kénnen, fithrten wir SSS, PVT und RWT durch.
Bei der SSS geben die Probanden auf einer Skala von eins ("Ich fiihle mich aktiv, lebhaft, auf-
merksam oder sehr wach") bis acht ("Ich schlafe") den Grad ihrer Schléfrigkeit an. Beim PVT
handelt es sich um einen einfachen Reaktionszeittest, der gut dafiir geeignet ist schlafbezogene
Effekte der Vigilanz aufzudecken (Lim & Dinges, 2008). Aus dem selben Grund fiihrten wir den
RWT durch, da auch die Wortfliissigkeit abhéngig von der Schléfrigkeit des Probanden intrain-
dividuelle Unterschiede aufweisen kann . Beim RW'T wird der Proband aufgefordert, in zwei
Minuten so viele Worter wie moglich, ohne die Verwendung von Eigennamen und Mehrfachnen-
nung von Wortern eines Wortstamms, zu einem gegebenen Anfangsbuchstaben aufzuschreiben.
Fiir den Test wurden die Buchstaben M und P verwendet. Durch den Fragebogen zur Schlaf-
qualitat (SF-A-R) mit Fragen zum Schlafverhalten und -qualitidt erhoben wir Daten dariiber, ob
die Probanden in der vergangenen Nacht ausreichend geschlafen hatten. Nach Absolvieren der
Postsitzungen (Sitzung 2 und Sitzung 4) fillten die Probanden einen weiteren Fragebogen zur
Selbsteinschitzung der eigenen Leistung im Experiment aus und wurden unter anderem nach
der empfundenen Regionenwahrnehmung gefragt, sowie aufgefordert, eine Skizze der Testum-
gebung zu zeichnen (Regionenfragebogen). Der Regionenfragebogen sollte dariiber Aufschluss

geben, inwiefern die Probanden explizites Wissen iiber die Regionen aufgebaut hatten.

3.4. Design

Der durchgefithrten Untersuchung lag ein mehrfaktorielles Design mit Parallelversionen der Um-
gebung zugrunde. Jeder Proband durchlief eine Wach- und eine Schlafphase, deren Reihenfolge
zwischen den Probanden ausbalanciert wurde. Probanden in der Wachphase begannen um 08.00
Uhr oder um 09.00 Uhr mit der Présitzung und kamen zur Postsitzung 12 Stunden spédter um
20.00 Uhr, bzw. um 21.00 Uhr, wenn die Présitzung um 09.00 Uhr stattfand. Fiir Probanden in
der Schlafphase wurden die Zeiten umgekehrt, sodass die Présitzung am Abend und die Post-
sitzung am Morgen stattfand. Die Reihenfolge der Wach- und der Schlafphase definierte die
Gruppenzugehorigkeit, sodass Probanden, die in der ersten Phase schliefen und in der zweiten
Phase wach waren zur Schlaf-Wachgruppe gehorten und Probanden die in der ersten Phase
wach waren und in der zweiten Phase schliefen zur Wach-Schlafgruppe gehorten. Die Probanden
wurden den Gruppen zufillig zugeteilt. Zwischen den beiden Phasen vergingen mindestens 2
Wochen.

Die Parallelversionen der Umgebung unterschieden sich hinsichtlich der Oberfliche (Wie-
se vs. Wiiste) und den semantischen Kategorien (Tiere, Fahrzeuge und Kunstwerke vs. Mu-

sikinstrumente, Werkzeuge und Mébel), nicht aber hinsichtlich der hexagonalen Form und der
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Tabelle 1.: Aufbau des Experiments getrennt nach Gruppen
Phase 1 Phase 2
Sitzung 1  Retention | Sitzung 2 Sitzung 3  Retention | Sitzung 4

morgens abends abends morgens
g + Einverstindnis * SSS *+ SF-A-R +SF-A-R
8 -erklarung « ZST = SS5S = 555

L}

tn *SF-A-R - RWT «PVT «RWT
8. .888 licl:lll « PVT » Navigations- Sl fllli':lif « PVT
E * SBSOD w » Navigations- aufgabe C » Navigations-
| «PVT aufgabe . aufgabe
-g » Navigations- * Regionenfrage Mﬂdes!ieﬂs » Regionenfrage
g aufgabe -bogen Zwel -bogen

abends morgens Wochen morgens abends
w2 * Einverstindnis « SF-AR «SF-A-R « 885
S _erklamung * 8§88 * 888 * RWT
?ﬁ SlEinAd 12h Sl el 12h bl
::4 * S88 Schlaf * RWT » Navigations- ach » Navigations-
& «SBSOD c «PVT aufzabe W aufaabe
= «PVT + Navigations- * Regionenfrage
E + Navigations- aufgabe -bogen
g aufgabe * Regionenfrage
w -bogen

Umgebung 1 Umgebung 2

Anmerkung: Fragebogen zur Schlafqualitit (SF-A-R), Stanford Schlifrigkeitsskala (SSS), Santa Babara Sense of
Direction Scale (SBSOD), Psychomotor Vigilance Test (PVT), Zahl-Symbol-Test (ZST), Regensburger

Wortflussigkeitstest (RWT)

nachbarschaftlichen Positionierung von Objekten einer Kategorie. Die Hélfte der Probanden
absolvierte das Navigationsexperiment in der ersten Phase in der Waldumgebung, die andere
Hélfte in der Wiistenumgebung. In der zweiten Phase wurde dann die jeweils andere Umgebung
fiir das Navigationsexperiment verwendet. Dadurch konnte einem Reihenfolgeeffekt vorgebeugt
werden.

Als statistisches Modell wéihlten wir eine 2 x 2 ~ANOVA mit den Within-Faktoren Phase
(Wach- vs. Schlafphase) und Testzeitpunkt (Présitzung vs. Postsitzung). Als abhéngige Variable
diente die relative Regionenpréferenz. Wie zuvor beschrieben, gab es fiir Routen des Typs A oder
B zwei korrekte equidistante Losungen. Diese unterschieden sich in der Anzahl der durchquerten
semantischen Regionen. Die Route, die durch weniger Regionen fiihrte, wurde als regionenkon-
sistent bezeichnet. Fiir jeden Probanden wurde pro Sitzung der Prozentsatz seiner korrekten
Routen bestimmt, der mit der regionenkonsistenten Alternative absolviert wurde. Dieser Pro-
zentsatz wird im Folgenden relative Regionenpriferenz genannt. Die Anzahl der Navigations-
fehler stellte eine weitere abhéingige Variable dar. Ein Fehler wurde berechnet beim Betreten
eines Platzes, der nicht Bestandteil einer korrekten Route war. Dritte abhéngige Variable war
die Anzahl der ersten Navigationsentscheidungen in Richtung der regionenkonsistenten Route.

Fir diese Anzahl spielte es keine Rolle, ob eine Route als Fehler gewertet wurde. Im Folgenden

wird diese Anzahl als absolute Regionenpréiferenz bezeichnet.
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3.5. Statistische Analyse

Allen Analysen wurde eine Uberpriifung der Homoskedastizitit und der Normalverteilung der
Residuen pro Experimentalbedingung vorangestellt. Zur Uberpriifung der Homoskedastizitéit
verwendeten wir den Levene-Test. Die Annahme der Normalverteilung wurde mit dem Shapiro-
Wilk-Test {iberpriift. Bei Verletzungen dieser Annahmen wégten wir ab, inwiefern das Design
die Anwendung eines nicht-parametrischen Verfahrens zuliefl. So verwendeten wir bei Verletzun-
gen der Annahmen beim Vergleich der zentralen Tendenz von zwei unabhéngigen Stichproben
den Mann-Whitney-U-Test und bei zwei abhédngigen Stichproben den Wilcoxon-Test. Bei kom-
plexeren Analysen verwendeten wir auch bei Verletzungen der Annahmen die ANOVA und
kennzeichneten die Verletzungen im Ergebnisteil an den entsprechenden Stellen. Auch wenn nur
eine geringe Anzahl von Beobachtungswerten pro Experimentalbedingung vorliegt, wird die F-
Statistik bei kleinen Abweichungen gegeniiber der Normalverteilungsannahme kaum beeinflusst
(Pituch, Whittaker, & Stevens, 2013; Schmider, Ziegler, Danay, Beyer, & Biihner, 2015) und gilt

deshalb als robust. Alle Analysen wurden auf einem Signifikanzniveau von v = .05 durchgefiihrt.
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4. Ergebnisse

4.1. Relative Regionenpraferenz

Die Varianzanalyse fiir die relative Regionenpréferenz zeigte weder fiir die Faktorstufen des Fak-
tors Phase (Wach- vs. Schlafphase), F(1,19) = 1.3, p > .25, % = .02, noch fiir die des Faktors
Testzeitpunkt (Prii- vs. Postsitzung), F(1,19) < 1, p > .25, n% = 0, signifikante Unterschiede (s.
Abbildung 5 A). Insbesondere die erwartete Interaktion zwischen den Faktoren Lernen und Be-
dingung blieb aus, F'(1,19) < 1, p > .25, né = 0. Da zwischen den Phasen und Testzeitpunkten
keine Unterschiede bestanden, mittelten wir die relative Regionenpréferenz iiber alle Probanden
und Experimentalbedingungen. Die Probanden wahlten haufiger die regionenkonsistente Route
(M + SE = .62 £ .03). Die mittlere relative Regionenpriferenz lag signifikant tiber der Zufalls-
wahrscheinlichkeit von .5, ¢(79) = 4.39, p < .001. Ohne den Einfluss der semantischen Regionen
wiirden man erwarten, dass sich die Probanden etwa in gleicher Haufigkeit fiir und gegen die
regionenkonsistenten Routen entscheiden.

Um zu untersuchen, ob die Reihenfolge der Phasen einen Effekt auf die relative Regio-
nenpriferenz hat, fiigten wir dem Modell den Between-Faktor Gruppe (Schlaf-Wach- vs. Wach-
Schlafgruppe) hinzu. Es traten keine gruppenbezogenen Reihenfolgeeffekte auf, F'(1,18) < 1, p
> .25, né = 0.

Der Fragebogen zur Selbsteinschétzung der eigenen Leistungen sowie zur Wahrnehmung
der Versuchsumgebung legte nahe, dass die Probanden die Navigationsaufgabe in der Wiiste-
numgebung schwieriger fanden als in der Waldumgebung. Deshalb untersuchten wir den Einfluss
der Umgebung (Wald vs. Wiiste) auf die relative Regionenpréferenz mit einer einfaktoriellen
ANOVA. In der Waldumgebung (M + SE= 0.72 + .03) wurde héufiger die regionenkonsistente
Route gewéahlt als in der Wiistenumgebung (M + SE = 0.53 + .04), F'(1,19) = 11.79, p = .003,
n¢ = .2 (s. Abbildung 5 B). Aus verschiedenen Studien ist bekannt (Pomplun, Silva, Ronda,
Cain, Miinch, Czeisler & Dufly, 2012), dass die Tageszeit, beziehungsweise die aktuelle Phase
des circadianen Rhythmus, die kognitiven Féhigkeiten unterschiedlich beeinflusst. Deshalb un-
tersuchten wir mittels einer zweifaktoriellen ANOVA mit den Faktoren Gruppe und Tageszeit,
ob der Zeitpunkt der Messung (morgens vs. abends) Einfluss auf die relative Regionenpréferenz
nimmt. Es wurden keine auf die Tageszeit bezognenen Effekte gefunden, F'(1,18) < 1, p > .25,
ng < .001

4.2. Navigationsfehler

Die Navigationsfehler wurden ebenfalls mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den Fakto-

ren Testzeitpunkt (Pré- vs. Postsitzung) und Phase (Schlaf- vs. Wachphase) ausgewertet. Weder
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Abbildung 5.: A Relative Regionenpréiferenz in Abhéngigkeit von der Phase getrennt nach den Faktorstufen des
Faktors Testzeitpunkt. B Relative Regionenpréferenz in Abhangigkeit von der Umgebung. Die horizontalen Linien
bei 0.5 markieren jeweils das Zufallsniveau. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwerts dar.

fiir den Faktor Testzeitpunkt, F(1,19) = 1.36, p > .25, nZ = .01, noch fiir den Faktor Phase,
F(1,19) = .29, p > .25, 77% = 0, trat ein signifikanter Haupteffekt auf. Auch die Interaktion
zwischen diesen Faktoren wurde nicht signifkant, F(1,19) =, p =, n& = 0.

Um herauszufinden, ob die Reihenfolge der Phasen Einfluss auf das Ergebnis nahm,
fiigten wir der zweifaktoriellen Analyse den Between-Faktor Gruppe (Schlaf-Wach- vs. Wach-
Schlafgruppe) hinzu. Ein Trend zu einem signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor Gruppe, F(1,
18) = 4.32, p = .052, 77% = .13, deutet auf einen Unterschied zwischen den Probanden der
Wach-Schlafgruppe und denen der Schlaf-Wachgruppe und somit auf Unterschiede in der Rei-
henfolge der Phasen hin (s. Abbildung 6). Da zwischen den Phasen und den Testzeitpunkten
keine signifikanten Unterschiede bestanden und auch die Dreifachinteraktion zwischen Gruppe,
Phase und Testzeitpunkt nicht signifikant wurde, mittelten wir iiber diese Variablen. Probanden
der Wach-Schlafgruppe (M £+ SE = 2.55 £ .44) machten weniger Fehler als die Probanden der
Schlaf-Wachgruppe (M + SE = 4.83 + .54). Die Zweifachinteraktion zwischen den Faktoren
Gruppe und Phase wurde signifikant, F'(1, 18) = 5.96, p = .025, né = .06. Da es keinen Unter-
schied zwischen den Testzeitpunkten gab, ermittelten wir fiir beide Gruppen pro Phase einen
Mittelwert. Dann verglichen wir die Differenz der Phasenmittelwerte der Schlaf-Wachgruppe (M
= -1.15) mit der der Wach-Schlafgruppe (M = 1.9) in einem t-Test, ¢(18) = 2.44, p = .03.
Hinter dieser Interaktion verbirgt sich ein Reihenfolgeeffekt, den wir mit einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse fiir die Faktoren Sitzung und Gruppe genauer analysierten. Es zeigte sich ein
Trend zu einem signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor Gruppe, F(1, 18) = 4.32, p = .052,
n¢ = .13, und ein signifikanter Haupteffekt fiir den Faktor Sitzung, F(3, 54) = 4.37, p = .008,
né = .08 (s. Abbildung 7). Von der ersten bis zur dritten Sitzung nahm die Zahl der Naviga-
tionsfehler ab (M; £ SE = 5.05 + .8, My + SE = 3.85 + .75, M3 £ SE = 2.8 £ .59). In der
vierten Sitzung kam es zu einem leichten Zunahme der Navigationsfehler (M, £ SE = 3.05 +

.73). Paarweise t-Tests zwischen den einzelnen Sitzungen zeigten, nachdem die P-Werte mit der
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Abbildung 6.: Mittlere Anzahl der Navigationsfehler abhéngig von der Phase getrennt nach Pra- und Postsitzung
sowie Wach-Schlaf- und Schlaf-Wachgruppe. Die Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwerts dar.
Anmerkung: Die Reihenfolge der auf der x-Achse abgetragenen Phasen im Plot entspricht der chronologischen
Abfolge der Phasen im Experiment

Bonferroni-Korrektur angepasst wurden, dass nur zwischen Sitzung 1 und 3 ein signifikanter
Unterschied in der Anzahl der Navigationsfehler bestand, #(38) = 3.029, p = .041.

Sitzung 1 Sitzung 2 Sitzung 3 Sitzung 4

Navigatisnsfehler

Abbildung 7.: Mittlere Anzahl der Navigationsfehler in Abhéngigkeit von der Sitzung. Die Fehlerbbalken stellen
den Standardfehler des Mittelwerts dar.

Wie bereits bei der relativen Regionenpréferenz erwéahnt, ergab der Fragebogen zur Selbst-
einschatzung der eigenen Leistungen sowie zur Wahrnehmung der Versuchsumgebung, dass die
Probanden die Navigationsaufgabe in der Wiistenumgebung schwieriger als in der Waldumge-
bung empfanden . Deshalb untersuchten wir auch bei den Navigationsfehlern den Einfluss der
Umgebung (Wald vs. Wiiste) mit einer einfaktoriellen ANOVA. Es zeigte sich kein signifikanter
Haupteffekt fiir den Faktor Umgebung, F(1,19) = 1.28, p > .25, n¢, = .02.
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Auch bei den Navigationsfehlern untersuchten wir den Einfluss der Tageszeit mit einer
zweifaktoriellen ANOVA mit den Faktoren Gruppe und Tageszeit. Die Tageszeit hatte keinen
signifkanten Einfluss auf die Navigationsfehler, F'(1,18) < 1, p > .25, né = .003. Die Interaktion
zwischen Tageszeit und Gruppe wurde signifikant, F' = 4.68, p = .03, né = .03 . Wéhrend in der
Wach-Schlafgruppe die Fehleranzahl morgens (M + SE= 2.85 4+ .64) etwas hoher als abends (M
+ SE = 2.25 £+ .5) lag, machten die Probanden der Schlaf-Wachgruppe im Mittel morgens (M
+ SE = 4.25 £ .95) weniger Fehler als abends (M + SE = 5.4 4+ 1.21). Bei den Fehlern wurde in
mehreren Experimentalbedingungen die Normalverteilungsannahme nicht erfillt (s. statistische

Analyse)

4.3. Absolute Regionenpraferenz

Da die Fehleranzahl teilweise deutlich {iber der mittleren Fehleranzahl aus Vorgédngerexperimen-
ten lag (zum Vgl. Wiener & Mallot, 2003) und da zur Bestimmung der relativen Regionenpré-
ferenz die Anzahl der verwendeten Durchgénge sich stark zwischen den Gruppen und einzelnen
Phasen unterschied, wurde eine dritte abhéngige Variable eingefiihrt, die Ausrichtung der ersten
Navigationsentscheidung. Bei dieser Variable wurde die Anzahl der Routen, bei denen die erste
Navigationsentscheidung in Richtung der regionenkonsistenten Route lag, gemessen, unabhén-
gig davon, ob eine Route korrekt absolviert wurde. Bei einer zweifaktoriellen Varianzanalyse
traten weder fiir den Faktor Testzeitpunkt (Pré- vs. Posttest), F(1,19) < 1, p > .25, nZ = 0,
noch fiir den Faktor Phase (Wach- vs. Schlafphase), F(1,19) < 1, p > .25, n% = 0, signifikante
Haupteffekte auf (s. Abbildung 8). Auch die Interaktion zwischen den beiden Faktoren wurde
nicht signifikant, 7(1,19) = .29, p > .25, nZ = 0. Im Mittel (M + SE = 7.39 & .25) schlugen die
Probanden in mehr als der Hélfte der Routen die regionenkonsistente Losung ein, ¢(79) = 5.49,
p < .001. Um zu untersuchen, ob ein Reihenfolgeffekt der Phasen vorlag, fiigten wir der zweifak-
toriellen ANOVA den Faktor Gruppe (Schlaf-Wach- vs. Wach-Schlafgruppe) hinzu. Es zeigten
sich keine gruppenbezogenen Reihenfolgeeffekte, F'(1,18) < 1, p > .25, 17% = .01. Auch bei dieser
Variable wurden in mehreren Experimentalbedingungen die Normalverteilungsannahme verletzt

(s. statistische Analyse).
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Testzeitpunkt

. Prasitzung

Postsitzung

Absolute Regionenpraferenz
™ o
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Abbildung 8.: Absolute Regionenpriferenz in Abhéngigkeit von der Phase getrennt nach den Faktorstufen des
Faktors Testzeitpunkt. Die horizontale Linie markiert die Hélfte der Anzahl aller Durchgénge.
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4.4. Kontrollvariablen

Die vorangegangenen Analysen legen einen Gruppenunterschied zwischen der Wach-Schlaf und
Schlaf-Wachgruppe nahe. Deshalb verglichen wir die Leistungen der Probanden in allgemeiner
Verarbeitungsgeschwindigkeit (ZST) und im subjektiven Orientierungsvermogen (SBSOD) mit
dem Mann-Whitney-U-Test. Die Probanden der Wach-Schlafgruppe (Median = 71.5, range: 55
- 89) erzielten ein besseres ZST-Ergebnis als die Probanden der Schlaf-Wachgruppe (Median =
61.5, range: 36 - 83), U(10,10) = 1224; p < 0.001 (s. Abbildung 9). In der Selbsteinschétzung
des Orientierungs- und Navigiervermégens bestand zwischen den Gruppen kein signifikanter
Unterschied, U(10,10) = 920, p = .249.

p < 0.001

207

Z5T score

40

Wach-Schlafgruppe SchlaFWachgruppe

Abbildung 9.: Boxplots fiir die Ergebnisse des ZST getrennt nach Gruppen.

Da die Sitzungen zu unterschiedlichen Tageszeiten stattfanden, untersuchten wir anhand
der Ergebnisse von RWT, SSS und PVT, ob bei der Schliafrigket bzw. der Vigilanz, innerhalb
der Probanden Unterschiede zwischen den Sitzungen bestanden. Bei den Ergebnissen des RWT
wurde die Normalverteilungsannahme verletzt. Der RW'T deckte keine Schléfrigkeitsunterschiede
zwischen den Sitzungen auf, 7'(20) = 105, p > .25. Auch bei der SSS konnte die Normalvertei-
lungsannahme nicht erfiillt werden. Deshalb verglichen wir die Ergebnisse aus den Postsitzungen
mit dem Wilcoxon-Test fiir abhéngige Stichproben. Es zeigte sich kein signifikanter Unterschied
in der Einschitzung der Schlifrigkeit, 7/(20) = 56.5, p > .25. Da beim PVT die Normalvertei-
lungsannahme erfiillt wurde, verwendeten wir einen zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren
Testzeitpunkt (Pri- vs. Postsitzung) und Phase (Wach- vs. Schlafphase). Weder zwischen Pré-
und Postsitzung, F(1,19) < 1, p > .25, n% < .001, noch zwischen der Wach- und der Schlafphase,
F(1,19) = 2.14, p = .16, n% = .008, traten signifikante Unterschiede in den Reaktionszeiten auf.

Die Fragebogen zur Schlafqualitdt wiesen keine Auffélligkeiten auf und es fanden sich
keine Unterschiede beziiglich der Gruppen. Die Probanden gaben an ausreichend geschlafen
zu haben. Die Skizzen, die die Probanden nach der zweiten und vierten Sitzung anfertigten,

wurden auf zwei Kriterien hin tberpriift: Zum einen wurde beurteilt, ob die Probanden die
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hexagonale Struktur der Umgebung erkannten, zum anderen wurde die vollstandige Aufzéhlung
sowie die korrekte Positionierung der Landmarken gewertet. Mit diesen beiden Faktoren konnten
im Vorgéangerexperiment 85% der Varianz der Skizzen erklart werden. Nach der zweiten Sitzung
waren in 35% der Skizzen sowohl die Form- als auch die Platzidentifikation korrekt. Dieser
Anteil erhohte sich nach der vierten Sitzung auf 60%. In der zweiten Sitzung erkannten 75%
der Probanden die hexagonale Struktur, wobei 60% dieser Probanden zur Wach-Schlafgruppe
gehorten. 40% aller Probanden, davon 50% Probanden der Wach-Schlafgruppe, benannten in der
zweiten Sitzung die Landmarken richtig. In der vierten Sitzung zeichneten 85% der Probanden
die Umgebung als Hexagon. Der Anteil der Probanden aus der Wach-Schlafgruppe lag bei 47%.
65% aller Probanden, davon 54% Probanden der Wach-Schlafgruppe, gelang es die Landmarken
in der 4. Sitzung richtig zu benennen. Aufgrund der geringen Stichprobengréfie konnten diese
Unterschiede in der Verteilung der Haufigkeiten zwischen Sitzung 2 und Sitzung 4 jedoch nicht
durch Chi-Quadrat-Tests bestétigt werden.

Der SBSOD ist als guter Pradiktor fiir die Fahigkeiten der Richtungs- und Entfernungs-
schiatzung, sowie des Anfertigens von Karten bekannt (Hegarty, Richardson, Montello, Lovelace,
& Subbiah, 2002), deshalb untersuchten wir den Zusammenhang zwischen der relativen Re-
gionenpréferenz bzw. der Anzahl der Navigationsfehler und der Selbsteinschéitzung der Orien-
tierunsféhigkeiten (SBSOD). Besonders hoch sind die Korrelationen zwischen dem Testergebnis
und den rédumlichen Fahigkeiten, wenn das rdumlichen Wissen durch Erfahrung in der realen
Welt erlangt wurde. Allerdings bestehen die Zusammenhénge auch, wenn das rdumliche Wissen
in einer virtuellen Welt gelernt wurde (Hegarty et al., 2002). Fir die Pearson-Produkt-Moment-
Korrelation mittelten wir fiir jeden Probanden iiber alle Sitzungen hinweg die relative Regio-
nenpréferenz bzw. die Anzahl der Navigationsfehler und korrelierten diese Ergebnisse mit dem
Testergebnis des SBSOD. Ein positiver, jedoch nicht signifkanter, Zusammenhang stellte sich
fiir den Anteil der regionenkonsistenten Routen ein, r = .29 , p = .21. Fir die mittlere Anzahl
der Fehler ermittelten wir wie erwartet einen negativen, nicht signifikanten Zusammenhang, r
=-24,p=.3.

Abschlielend untersuchten wir, ob es sich bei der relativen Regionenpréferenz, der Anzahl
der Navigationsfehler und der absoluten Regionenpréferenz um stabile Merkmale eines Indivi-
duums handelt, die sich zwischen den Sitzungen nicht verdndern. Wir fiihrten eine Pearson-
Produkt-Moment-Korrelationen, um den Zusammenhang der relativen Regionenpriferenz, der
Navigationsfehler bzw. der absoluten Regionenpréaferenz aus Sitzung 1 und 2, sowie aus Sitzung 3
und 4 und aus Phase 1 und 2 zu untersuchen. Es ergab sich eine signifikante positive Korrelation
sowohl fiir die relative Regionenpriferenz aus Sitzung 1 und 2, r = .53, p = .017, (s. Abbildung
10 A), als auch fiir die Navigationsfehler aus Sitzung 1 und 2, r = .65, p = .002, (s. Abbildung 10
D), als auch fiir die absolute Regionenpréferenz aus Sitzung 1 und 2, r = .64, p = .002. Zwischen
Sitzung 3 und 4 bestand ebenfalls sowohl fiir die relative Regionenpréiferenz, r = .41, p = .07, (s.
Abbildung 10 B), als auch fir die Navigationsfehler, » = .78, p < .001, (s. Abbildung 10 E), als
auch bei der absoluten Regionenpréferenz, r = .28, p = .235, ein positiver Zusammenhang, der
jedoch nur bei den Navigationsfehlern signifikant wurde. Um den Zusammenhang zwischen den

beiden Phasen zu bestimmen, mittelten wir {iber die Sitzungen einer Phase. Bei den relativen
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Regionenpréferenz ergab sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen Phase 1 und 2, r =
-.06, p > .25 (s. Abbildung 10 C). Bei den Fehlern hingegen zeigte sich ein signifikante positiver
Zusammenhang r = .58, p = .007 (s. Abbildung 10 F). Der Zusammenhang bei der absoluten

Regionenpréiferenz zwischen Phase 1 und 2 wurde nicht signifikant, » = .37, p = .119.
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Abbildung 10.: Reliabilitdt der relativen Regionenpréaferenz und der Navigationsfehler A Zusammenhang der rela-
tiven Regionenpréferenz zwischen Sitzung 1 und 2. B Zusammenhang der relativen Regionenpréiferenz zwischen
Sitzung 3 und 4. C Zusammenhang der relativen Regionenpréferenz zwischen Phase 1 und 2. D Zusammenhang
der Navigationsfehler zwischen Sitzung 1 und 2. E Zusammenhang der Navigationsfehler zwischen Sitzung 3 und
4. F Zusammenhang der Navigationsfehler zwischen Sitzung 3 und 4.
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5. Diskussion

In der vorliegenden Studie untersuchten wir den Einfluss von Schlaf auf die Extraktion semanti-
scher Strukturen aus einer virtuellen Umgebung und auf das Memoisieren regionaler Strukturie-
rung der Umgebung. Zur Beantwortung dieser Frage fithrten die Probanden eine Navigationsauf-
gabe in einem Tag-Nacht-Design durch. Wir nahmen an, dass die Deutlichkeit der Wahrnehmung
der semantischen und rdumlichen Regionalisierung durch die Konsolidierungsprozesse im Schlaf
gestiarkt werden wiirde. Das sollte zu einem verstdrkten Einfluss der durch die semantische
Struktur definierten Regionen auf die mentale Représentation der Umgebung fithren und somit
Auswirkungen auf das Navigationsverhalten haben. Wir erwarteten, dass Schlaf den Einfluss
der semantischen Struktur bei der rdumlichen Entscheidungsfindung vergroflert, was zu einer
deutlicheren Préferenz fiir die regionenkonsistenten Routen nach dem Schlaf fithren sollte. Eine
gleich lange Phase des Wachseins sollte die Priferenz hingegen nicht beeinflussen.

Die Ergebnisse bestétigen die Hypothese jedoch nicht. In allen Bedingungen trat eine
deutliche Préferenz fiir die regionenkonsistente Routen auf, wodurch wir die Ergebnisse von
Wiener und Mallot (2003) replizieren konnten. Allerdings kam es nach dem Schlaf nicht zu einer
signifikanten Zuwachs der relativen Regionenpriferenz. In der Wach-Schlafgruppe scheint es
sogar eine kleine Verschlechterung zu geben. Das Ergebnismuster ist unerwartet und léasst keine
eindeutige Interpretation zu. Im Folgenden werde ich zunéchst mogliche Storfaktoren diskutieren
und anschliefend verschiedene Interpretationsmoglichkeiten vorschlagen.

Die Probanden wurden zuféllig der Wach-Schlafgruppe bzw. der Schlaf- Wachgruppe zu-
geteilt. Trotzdem traten grofie Unterschiede in Bezug auf die Kontrollvariablen (s. Analyse ZST)
sowie die Navigationsleistung auf. In der ersten Sitzung liegt bei der Schlaf-Wachgruppe die mitt-
lere Fehleranzahl bei 6.4. Das bedeutet, dass die Probanden dieser Gruppe in der ersten Sitzung
im Durchschnitt weniger als die Hélfte der Routen ohne Fehler absolvierten. Da in die Berech-
nung des Anteils der regionenkonsistenten Routen nur die korrekten Routen einbezogen werden,
kann ein schwacher Trend bei dieser Variable dem Zufall geschuldet sein. Selbst als die Proban-
den der Schlaf-Wachgruppe zum dritten Mal kamen, lag ihre mittlere Fehleranzahl (M = 4.1)
noch immer iiber der der Wach-Schlafgruppe in der ersten Sitzung (M = 3.7). Der Unterschied
bei diesem Vergleich kann nicht auf den Einfluss der Tageszeit zuriickgefithrt werden, da sowohl
die dritte Sitzung der Schlaf-Wachgruppe als auch die erste Sitzung der Wach-Schlafgruppe am
Morgen stattfand. Deshalb ist der Unterschied innerhalb der Probanden zu suchen, was durch
die Unterschiede bei den Kontrollvariablen (s. Analyse ZST) bestétigt wird. In Nachfolgeexpe-
rimenten kénnte man beispielsweise ein Kriterium einfiithren, das Probanden, die zu viele Fehler
machen und vermutlich keine oder fehlerhafte Vorstellungen von der Form der Versuchsumge-
bung aufgebaut haben, von der Analyse ausschliefit. Auflerdem koénnte eine Verldngerung der

Explorationsphase und vor allem der Trainingsphase die Anzahl der Fehler senken.
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Ein weiteres Problem der Studie liegt im signifikanten Unterschied bei der Préferenz der
regionenkonsistenten Routen zwischen den beiden Versionen der Versuchsumgebung (Wald vs.
Wiiste). Zwar sollte sich der Unterschied aufgrund der Ausbalancierung iiber das Experiment
hinweg ausgleichen, jedoch ist nicht auszuschlielen, dass der Vorteil der "leichteren” Umgebung
groffer ausfillt, wenn man in der ersten Sitzung in dieser Umgebung die Navigationsaufgabe
ausfithrte, als wenn man in der dritten Sitzung mit der "leichteren" Umgebung konfrontiert
wurde. Dartiber hinaus kénnte der in der Wiistenumgebung sehr viel schwécher ausgepragte
Regioneneffekt darauf hinweisen, dass in dieser Umgebung die Regionalisierung weniger stark
von den Probanden wahrgenommen wurde. Eventuell widmeten sie ihre volle Aufmerksamkeit
dem Erkennen und Differenzieren der Landmarken, da sich bei den Landmarken der Wiiste-
numgebung zum Teil um unbekanntere Objekte (z. Bsp. Werkzeug) handelte, die sich innerhalb
einer Kategorie stéirker dhnelten als die Landmarken der Waldumgebung. Moglicherweise sind
die Kategorien verschieden im Gedéchtnis reprasentiert sind (Lakoff, 1990), was Ursache fiir eine
unterschiedliche Regionenwahrnehmung sein kénnte. In Nachfolgeexperimenten ist deshalb un-
bedingt darauf zu achten, dass die verwendeten Umgebungen als "gleich schwierig" und dhnlich
stark regionalisiert wahrgenommen werden.

Da bekannt ist, dass es bei der Navigation grofie individuelle Unterschiede gibt (Wolbers &
Hegarty, 2005), wurde fiir die vorliegende Studie ein Messwiederholungsdesign gewihlt, das we-
nig anféllig fiir interindividuelle Unterschiede ist. Dieses Design bringt jedoch auch einen grofien
Nachteil mit sich: Zwischen der ersten und der zweiten Versuchsphase kann ein Lerneffekt auftre-
ten, dessen Beitrag an der Gesamtleistung wir nicht abschétzen kénnen. In der dritten Sitzung
fiihrten die Probanden die Navigationsaufgabe in einer anderen Version der virtuellen Umge-
bung durch. Sowohl die Landmarken als auch die semantischen Kategorien waren neu. Mit der
hexagonalen Struktur der Umgebung waren die Probanden jedoch schon sehr vertraut. Zudem
wurden sie am Ende der zweiten Sitzung mit dem Regionenfragebogen explizit danach gefragt,
inwiefern sie die Umgebung als regionalisiert empfanden. Es ist deshalb gut vorstellbar, dass es
den Probanden in der dritten Sitzung leichter fiel sich auf die Landmarken und auf die Regionen
zu konzentrieren, da sie die Versuchsumgebung und deren Regionalisierung wiedererkannten.

Fir Nachfolgestudien sollte auch das abhéngige Maf§ der relativen Regionenpréaferenz hin-
terfragt werden. Wie bereits angesprochen gehen bei vielen Navigationsfehlern nur wenige Rou-
ten in die Berechnung der Regionenpréferenz ein. Das schrinkt die Reliabilitdt dieser Variable
ein, weshalb sie nur bedingt iiber den Regioneneffekt Aufschluss geben kann. Auch die Tatsache,
dass zwischen der relativen Regionenpréferenz aus Phase 1 und aus Phase 2 kein Zusammen-
hang bestand, macht deutlich, dass die relative Regionenpréferenz im Gegensatz zu den Navi-
gationsfehlern nicht als stabiles Personlichkeitsmerkmal rdumlicher Fahigkeiten aufzufassen ist.
Vielmehr scheint sie unter bestimmten Umstédnden, die wir anhand der vorliegenden Studie nicht
genauer beleuchten kénnen, fiir den einzelnen Probanden ad hoc, im Gruppenmittel jedoch stabil
aufzutreten. Bereits in dieser Studie wurde versucht, ein weiteres Maf} einzufiihren: die absolute
Regionenpréiferenz. Bei dieser Variable zéhlten wir, wie oft die erste Navigationsentscheidung
in Richtung der regionenkonsistenten Route lag, unabhingig davon, ob im weiteren Verlauf der
Route Fehler auftraten. Jedoch weist auch dieses Maf3 bei der Reliabilitédt {iber Phasen und Um-
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gebungen hinweg Schwichen auf. Die Entwicklung eines neuen Mafles, das Vorteile aus beiden
genannten Variablen verkniipft, konnte sich als zielfiihrend erweisen.

Im zweiten Teil der Diskussion sollen nun inhaltliche Interpretationen zu den Ergebnissen
der Studie vorgeschlagen werden.

Eventuell reichte die Zeit zwischen Enkodierung und Abruf nicht fiir die Konsolidierung
der semantischen Struktur aus. Diese Interpretation widerspricht jedoch der hdufigen Annahme,
dass vor allem in der ersten Nacht nach der Enkodierung die leistungssteigernde Wirkung des
Schlafes zum Tragen kommt (Walker, 2005; Ferrara et al., 2008). Zwar kann es auch in den darauf
folgenden Néchten zu Verbesserungen kommen, der Lernzuwachs ist dann jedoch geringer. Die
Ergebnisse dieser Studie kénnen diese Annahme zumindest zum Teil stiitzen. So kommt es in
der Schlaf-Wachgruppe nach der ersten Nacht zu einer deutlichen Fehlerreduktion (s. Abbildung
6). In den darauf folgenden Sitzungen bleibt die Fehleranzahl jedoch nahezu konstant. Fiir
die Wach-Schlafgruppe ist eine dhnliche Aussage nicht moglich, da nach der ersten auf die
Enkodierung folgenden Nacht keine Daten erhoben wurden. Trotzdem kann auch fiir die Wach-
Schlafgruppe festgehalten werden, dass eine deutliche Verbesserung bei der mittleren Anzahl
der Fehler erst in Sitzung 3 auftritt, also erst nachdem die Probanden geschlafen haben. In der
Zeit zwischen Sitzung 1 und 3, die die Probanden wach verbrachten, reduzierte sich die Anzahl
der Navigationsfehler kaum. Die Aussagekraft dieser Interpretation bleibt jedoch fraglich, da
die Probanden in der vorliegenden Studie deutlich mehr Fehler als in Vorgéngerexperimenten,
die nur aus einer Sitzung bestanden, machten. Eventuell handelt es sich bei der ausgewéhlten
Stichprobe nicht um eine Probandengruppe, deren Navigationsverhalten auf eine Gesamtheit
iibertragen werden kann.

Die vorangegangene Beschreibung der Entwicklung der Fehleranzahl legt nahe, dass es im
Schlaf zu einer Konsolidierung von Wissen iiber die Struktur der Umgebung kam. Diese Konso-
lidierung erhohte jedoch nicht die Préaferenz fiir die regionenkonsistenten Routen. Es ist moglich,
dass die Regionen nur zu Beginn des Experiments von Nutzen sind. Moglicherweise haben die
Probanden am Anfang noch keine Sicherheit iiber die Struktur der virtuellen Umgebung und
den darin enthaltenen Orten aufgebaut. Sie verwenden die Regionen also als Heuristik. Eine
sinnvolle Strategie dieses Wissen iiber die Regionen anzuwenden, ist die Wahl einer Route, die
an vielen Orten in der Zielregion vorbeifithrt. Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit, zuféllig das
Ziel zu finden, erhoht werden. Wenn das Wissen iiber die Regionen jedoch direkt zugénglich
ist, so ist ein weiterer Abstraktionsprozess nicht notwendig. Die im Schlaf erfolgenden Prozesse,
die sich positiv auf die Gedéchtniskonsolidierung auswirken, kénnen somit keinen zusétzlichen
Effekt erzielen.

Wiener und Mallot (2003) entwickelten aus ihren Ergebnissen eine hierarchische Planungs-
strategie: die Fine-to-Coarse-Strategie. Diese Strategie geht von verschiedenen Ebenen réumli-
cher Représentationen aus. Im Arbeitsgedédchtnis wird eine fokale Représentation gebildet, die
aus detaillierten Informationen iiber die aktuelle Position und groben Informationen iiber ent-
fernte Orte aus dem rdumlichen Langzeitgeddchtnis besteht. Die fokale Repréasentation erlaubt
unmittelbare Entscheidungen iiber die nachste Bewegung. Es ist gut vorstellbar, dass auch in der

vorliegenden Studie die Probanden diese Strategie zumindest am Anfang anwendeten. Im Verlauf
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des Experiments kénnte es jedoch zur Kombination mit anderen Strategien gekommen sein, zum
Beispiel der Memoisierung (Huys et al., 2015). Strategien, wie zum Beispiel das pruning, bei dem
ein unmittelbarer Nachteil zur Vernachlédssigung einer moglicherweise erfolgreichen Route fiihrt,
oder der hierarchischen Fragmentisierung, bei der Zwischenziele definiert werden, wiirden einen
starkeren Regioneneffekt vermuten lassen; zumindest, wenn sie auf den semantisch definierten
Regionen basieren. Die Memoisierung geht davon aus, dass es unter Umstédnden effizienter ist,
wenn eine Aufgabe wiederholt gestellt wird, die vorherige Losung aus dem Gedéachtnis abzuru-
fen, anstatt sie erneut mit einer Methode wie der Fine-to-Coarse-Strategie zu konstruieren. Fiir
das hier beschriebene Experiment wiirde das bedeuten, dass sich die Probanden moglicherweise
erfolgreiche Routen einprégten und beim erneuten Abruf diese einfach anwendeten, ohne auf
die semantische Regionalisierung zu achten. Die relative Regionenpréferenz wiirde sich dann im
Verlauf des Experiments nicht mehr verdndern. Mit den Daten der Schlaf-Wachgruppe kénnte
diese These gestiitzt werden, da die relative Regionenpraferenz nahezu konstant bleibt. Die Er-
gebnisse der Wach-Schlafgruppe sprechen eher gegen die These, da die Regionenpréiferenz bis
zu 3. Sitzung zunimmt. Eine weitere Schlussfolgerung aus der Memoisierungsstrategie ist die
Reduktion der Navigationsfehler. Die Ergebnisse konnen diese Vermutung untermauern, da in
beiden Gruppen die Navigationsfehler von der 1. bis zur 3. Sitzung abnehmen und in der 4. Sit-
zung nur wenig wieder zunehmen. Unterstiitzung erhélt die These der Memoisierungsstrategie
auch durch die Anaylse der Reliabilitéat der relativen Regionenpréferenz und der Navigationsfeh-
ler. Die relative Regionenpréaferenz korrelierte nur zwischen den Sitzungen einer Phase und nicht
iiber die Phasen hinweg. Innerhalb einer Umgebung bildete sich eine stabile Regionenpréferenz,
die jedoch nicht auf die andere Umgebung iibertragen wurde. Die Stabilitdt der Regionenpréfe-
renz in einer Umgebung kénnte auf der Memoisierungstrategie beruhen. Geht man davon aus,
dass die Routen auf dem Landmarkenwissen basieren, so bleibt die Anwendung der Memoisie-
rungsstrategie trotz dieser unterstiitzenden Ergebnisse fraglich, da die Aufgabenstellung sich
durch die neuen Landmarken in Sitzung 3 verdnderte und somit der Abruf memoisierter Routen
in der neuen Umgebung nicht hilfreich gewesen wére. Wenn die Routenplanung jedoch mithil-
fe des Graphen-Wissens, dem Abruf von Verbindungen, oder des Routenwissens, dem Abruf
von Richtungsentscheidungen, gelost wurde, so kénnte die Memoisierungsstrategie eine mog-
liche Erklarung fiir das Ergebnismuster sein. Dies gilt jedoch nur, wenn kein oder nur wenig
Uberblickswissen aufgebaut wurde, da ansonsten eine relative Regionenpriferenz im Bereich der
Zufallswahrscheinlichkeit zu erwarten gewesen wére.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit der Ergebnisse ist die Hypothese, dass das Wissen
iiber die Regionen nicht auf einer iibergeordneten Ebene gespeichert wird, sondern Teil des
Routenwissens ist. Eine kognitive Karte, die die regionale Unterteilung der Umgebung enthalt,
wird demnach nicht aufgebaut. Alles was zur Planung einer Route notwendig ist, wird im Ar-
beitsgedédchtnis gespeichert und aus diesem abgerufen. Fiihrt man den Regioneneffekt auf einen
Prozess des Arbeitsgedachtnisses zuriick, so wéare kein Einfluss des Schlafs zu erwarten, da im
Arbeitsgedachtnis Inhalte nur voriibergehend gespeichert werden.

Diese Erklarung passt auch gut zu der Annahme, dass die Navigation auf verschiedenen

Prozessen beruht (Chrastil, 2013), die abhéngig von der Aufgabenstellung ausgewéhlt werden.
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5. Diskussion

Eventuell hat Schlaf nur auf bestimmte Prozesse der Navigation Einfluss (Rauchs et al., 2008).
Andere Prozesse, die beispielsweise zur Bewiltigung der vorliegenden Navigationsaufgabe nétig
sind, erfahren hingegen keine Forderung durch den Schlaf. In nachfolgenden Studien kénnte man
deshalb untersuchen, auf welche Prozesse der Navigation Schlaf einen Einfluss nimmt.
Abschlielend lassen sich zwei Schlussfolgerungen festhalten: Zum Einen tritt die Préfe-
renz der regionenkonsistenten Routen stabil auch nach mehrmaligem Testen auf. Zum Anderen
konnte kein Einfluss des Schlafs auf den Regioneneffekt festgestellt werden. Unklar bleibt, ob es
tatsédchlich keinen Schlafeffekt gibt, oder ob das Ergebnis auf die beschriebenen Méngel im De-
sign und auf die Wahl der Stichprobe zuriickzufiihren ist. Diese Frage sollte in Nachfolgestudien
geklart werden. Auf Grundlage der vorliegenden Studie ist ein Verwerfen der Hypothese, dass

Schlaf die Konsolidierung des Regionendéchtnisses fordert, nicht moglich.
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A.1. Einverstandniserklarung

Probandeninformation zum Experiment

Experiment: Einfluss von Schlaf auf die Routenplanung
Name der Versuchsleiterin: Paula Hilsendegen

Sie werden an einem Experiment mit einer Navigationsaufgabe teilnehmen, bei dem der
Einfluss von Schlaf auf den Aufbau von Routenwissen untersucht wird. Das Experiment
wird ungefihr eine Stunde dauern.

Ihre wihrend dieser Studie erhobenen personlichen Daten werden im Rahmen von
wissenschaftlichen Publikationen — in anonymisierter Form — verdffentlicht und am
Lehrstuhl fur Kognitive Neurowissenschaft gespeichert.

Die Teilnahme erfolgt freiwillig und kann zu jedem Zeitpunkt ohne Angabe von Griinden
abgebrochen werden.

Tiibingen, den Unterschrift:

[] Ich mochte eine Kopie der Einverstandniserklirung

Einverstindniserkldrung zur Teilnahme

Name der Versuchsperson (in Druckbuchstaben):

Ich erklédre, dass ich volljahrig bin, und bereit, an dem o.g. Experiment teilzunehmen.

Ich habe den Text der Probandeninformation und dieser Einverstindniserklarung gelesen
und verstanden. Aufgetretene Fragen wurden mir verstindlich und vollstédndig beantwortet.
Ich hatte ausreichend Zeit, Fragen zu stellen und mich fiir oder gegen eine Teilnahme zu
entscheiden.

Ich erkldre mich damit einverstanden, dass meine personlichen, wéhrend dieser Studie
erhobenen Daten im Rahmen von wissenschaftlichen Publikationen - in anonymisierter
Form - verdffentlicht und am Lehrstuhl fir Kognitive Neurowissenschaft gespeichert
werden.

Tiibingen, den Unterschrift:
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A.2. Aufgabeninstruktion

Deine Aufgabe: Du sollst die Platze der Versuchswelt und die Wege von
einem zum anderen kennenlernen. Jeder Platz ist gekennzeichnet durch
ein Objekt und 2 Bilder des Objektes.

Das Experiment besteht aus 3 Teilen.

Im ersten Teil sollst du die Wege kennenlernen, und alle Platze
besuchen. Lass dir Zeit, prage dir die Wege gut ein, und besuche alle
Platze, auch die in den Sackgassen.

Der zweite Teil ist die Trainingsphase. Du sollst auf dem kurzesten Weg
zum gezeigten Platz gehen. Falls du einen langeren Weg gehst, wirst du
wieder an den Ausgangspunkt zurtickgesetzt.

Der dritte Teil des Experiments ist die Testphase. Dabei sollst du auf
dem KURZESTEN Weg alle eingeblendeten Plétze besuchen. Schau dir
die Objekte an, und wenn du weisst, wie du laufen mdchtest, driicke die
Leertaste. Die Bilder der drei Platze sind stéandig auf dem zweiten
Bildschirm eingeblendet.

ACHTUNG: Wibhle den kiirzesten Weg.

Los geht’s: entdecke die Welt und ihre Wege- und viel Spal!
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A.3. Fragebogen

A.3.1. Regionenfragebogen

Name: Datum:
Geburtsdatum: Geschlecht:
Studium/Beruf:

Bitte kreisen Sie die Zahl ein, die am ehesten Threr Antwort entspricht:

Hat Thnen das Experiment Spall gemacht?
sehr wenig 1-2-3-4-5-6-7 schr viel

Wie schwer fanden Sie das Experiment?
sehr schwer 1 -2—-3-4—-5-6-7 sehr leicht

Wie gut schitzen Sie die eigene Leistung beim Finden der Ziele ein?
sehr schlecht 1 -2-3-4-5-6-7 sehr gut

Haben Sie die Pldtze gedanklich gruppiert? Wenn ja, wie?
sehr wenig 1 —2—-3—-4—-5-6—7 sehr viel

Hatten Sie das Gefiihl, dass es in der Umgebung verschieden Regionen gab?
sehr wenig 1-2-3-4-5-6-7 sehr viel

Fertigen Sie auf der Riickseite des Blattes eine Skizze der Umgebung an!

Hatten Sie eine Strategie fiir die Routenplanung ? (z.B. recht-links)

Haben Sie Anregungen, Anmerkungen oder Kritik?

iv



DER EINFLUSS VON SCHLAF AUF DIE KONSOLIDIERUNG DES REGIONENGEDACHTNISSES

A. Anhang

A.3.2. Fragebogen zur Schlafqualitat

Code:
Fragebogen zur Schlafqualitdt (SF-A-R)
Datum: Ankunft: Uhr
Licht aus: Uhr Eingeschlafen: Uhr
Licht an/ Aufgewacht:_____ Uhr
Anleitung:

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

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

Ja

Nein, erst nach 10 min.

Nein, erst nach 20 min.

Nein, erst nach 40 min.

Nein, erst nach 1 Stunde.

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

a) Falls Nein, welches waren die Griinde? (Mehrfachnennungen maglich)

Personliche/ berufliche Probleme

Gerausche im Zimmer oder von drauBen

Beschaftigung mit Tagesereignissen

Ungewohnte Schlafumgebung

Sonstige

2) In der Einschlafphase hat man hin und wieder pl6tzlich deutliche
Bildeindriicke. War dies gestern Abend bei lhnen so?
Nein Bin nicht sicher Ja, sehr deutlich

3) Hatten Sie wahrend der Einschlafphase Muskelzuckungen in den Armen
oder Beinen?
Nein Leicht Stark
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Seite 2 des Fragebogens zur Schlafqualitat

4)  Sind Sie gestern nach dem Einschlafen nachts wieder aufgewacht?
Nein 1x 2x 3x >3x

a) Falls Ja, welches waren die Griinde? (Mehrfachnennungen maglich)
Personliche/ berufliche Probleme
Gerdusche im Zimmer oder von drauBen
Ich musste zur Toilette.
Ich hatte schlecht getraumt.
Sonstige
b) Falls Ja, wie lange waren Sie ungefahr wach? (Schatzen Sie bitte)
1. Aufwachen Dauer (min):
2. Aufwachen Dauer (min):
3. Aufwachen Dauer (min):
4. Aufwachen Dauer (min):

5) Kénnen Sie sich erinnern, ob Sie heute Nacht getraumt haben?
Nein, ich kann mich nicht erinnern getraumt zu haben.
Ja, ich habe getraumt, kann mich aber nicht mehr an den
Trauminhalt erinnern.

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

a) Falls ja, welche Gefiihle hatten Sie wahrend des Traumens?
(Mehrfachnennungen maoglich)
Angenehm Neutral Unangenehm

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

6) Haben Sie in der letzten Nacht geschwitzt?
Nein Leicht Stark

7) Haben Sie heute Morgen Kopfschmerzen?
Nein Leicht Stark
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8)

War der gestrige Tag fiir Sie anstrengend?

Nein

Ein wenig

Sehr

Anleitung:
Auf dieser Seite finden Sie einige Worter, mit denen Sie beschreiben kénnen, wie Sie sich
gestern Abend fiihlten, wie Sie heute Nacht geschlafen haben und wie Sie sich heute Morgen

fuhlen. Kreuzen Sie hinter jedem Wort an, in welchem AusmaR es fir Sie zutrifft. Bitte

antworten Sie ziigig und lassen Sie keine Zeile aus!

9)

10)

11)

Wie haben Sie letzte Nacht geschlafen?

Sehr Ziemlich

Mittel

Wenig

Nicht

a) gleichmaRig

b) tief

c) gut

d) entspannt

e) ungestort

f) ruhig

g) ausgiebig

Wie flihlten Sie sich gestern vor dem Schlafengehen?

Sehr Ziemlich

Mittel

Wenig

Nicht

a) sorglos

b) erschopft

c) schlafbedurftig

d) uberfordert

e) ausgeglichen

f) ruhig

g) mide

h) entspannt

Wie fiihlen Sie sich heute Morgen?

Sehr Ziemlich

Mittel

Wenig

Nicht

a) ausgeglichen

b) dosig

c) tatkraftig

d) munter

e) frisch

f) ausgeschlafen

g) entspannt
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A.3.3. Santa Babara Sense of Direction Scale

SANTA BARBARA SENSE-OF-DIRECTION SCALE

Sex: Today's Date: Age: Vp:

preferences, and experiences. Circle the number that indicates your level of agreement.

1. I am very good at giving directions.
strongly agree 1 2 3 4 5 6 7 strongly disagree

2.1 have a poor memory for where I left things.
strongly agree 1 2 3 4 5 6 7 strongly disagree

3.1am very good at judging distances.
strongly agree 1 2 3 4 5 6 7 strongly disagree

4. My "sense of direction" is very good.
strongly agree 1 2 3 4 5 6 7 strongly disagree

5.1 tend to think of my environment in terms of cardinal directions (N, S, E, W).
strongly agree 12 3 4 5 6 7 strongly disagree

6. I very easily get lost in a new city.
strongly agree 12 3 4 5 6 7 strongly disagree

7.1 enjoy reading maps.
strongly agree 1 2 3 4 5 6 7 strongly disagree

8. I have trouble understanding directions.
strongly agree 1 2 3 4 5 6 7 strongly disagree

9.1 am very good at reading maps.
strongly agree 12 3 4 5 6 7 strongly disagree

10. I don't remember routes very well while riding as a passenger in a car.
strongly agree 12 3 4 5 6 7 strongly disagree

11. I don't enjoy giving directions.
strongly agree 12 3 4 5 6 7 strongly disagree

12. It's not important to me to know where I am.
strongly agree 1 2 3 4 5 6 7 strongly disagree

13. I usually let someone else do the navigational planning for long trips.
strongly agree 12 3 4 5 6 7 strongly disagree

14.1 can usually remember a new route after I have traveled it only once.
strongly agree 12 3 4 5 6 7 strongly disagree

15. 1 don't have a very good "mental map" of my environment.
strongly agree 12 3 4 5 6 7 strongly disagree

This questionnaire consists of several statements about your spatial and navigational abilities,
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A.3.4. Zahl-Symbol-Test

10. Zahlen-Symbol-Test

Punkte

90"

Beispiel

2/1/3|7/2/4/8(2/1/3/2|1/4/2|3|5|/2|/3|1/4|5
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A.3.5. Stanford Schlafrigkeitsskala

Code:
Stanford-Schlafrigkeits-Skala o vorlernen o vorAbruf
Probanden-Nr: Datum: o morgens o abends

Im Folgenden soll der Grad der Schlafrigkeit (wie wach fiihlen Sie sich?) erhoben
werden:

Kreuzen Sie bitte das entsprechende Kastchen an.

Schlafrigkeitsgrad Punktwert
Ich fihle mich aktiv, lebhaft, aufmerksam oder sehr wach. 1
Ich kann konzentriert arbeiten, habe aber kein Leistungshoch. 2
Ich fihle mich wach, entspannt und aufnahmefahig, aber nicht 3
voll konzentriert

Ich fihle mich irgendwie trage. 4
Ich fiihle mich trage, verlangsamt und kénnte mich hinlegen 5
Ich fiihle mich schlafrig, benebelt, kimpfe gegen die Midigkeit 6
und wirde mich lieber hinlegen

Ich bin kurz vor dem Einschlafen und habe bereits 7
Traumdeutungen

Ich schlafe 8
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