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1. EINLEITUNG

1.1 Zielsetzung

Beim Erlernen einer Fertigkeit erfolgt anfangs eine rasche Leistungssteigerung. Diese
Leistungssteigerung erschopft bzw. ,,séttigt” sich jedoch hdufig noch innerhalb der ersten
Trainingssitzung. Neben diesen Leistungsverbesserungen die unmittelbar wahrend des Trainings
anfallen, kénnen zudem in der Zeit nach dem Training verzbgert Leistungsverbesserungen
entstenen (,,off - line learning®). Das Auftreten dieser verzégerten Leistungszugewinne im
nachfolgenden Training gilt als ein Konsolidierungsphdnomen im prozeduralen Lernen.

Es wird angenommen, dass die initiale Trainingserfahrung die Entwicklung dieser verzdgerten
Leistungsverbesserungen anstof3t. Welche Trainingsmerkmale hierbei jedoch die Entwicklung
dieser Leistungszugewinne im Detail auslésen ist nicht bekannt. Ausgangspunkt der
vorliegenden Arbeit ist eine Studie (Hauptmann und Karni, 2002), die darauf hinweist, dass es
die Séttigung der Primingeffekte innerhalb einer Trainingssitzung sein konnte, die diese
Entwicklung auslost. Ziel der vorliegenden Arbeit war die Klarung der Frage, ob die initiale
Sattigung der Primingeffekte im frihen prozeduralen Lernen den auslésenden Faktor fur das
Auftreten dieser verzogerten Leistungsverbesserungen darstellt.

1.2. Gedachtnis

Gedéachtnis bezeichnet die Fahigkeit Erfahrungen und Informationen abrufbar zu speichern.
Lernen und die Fahigkeit zur Geddchtnisbildung gehdren zu den essentiellen Leistungen des
Menschen. Sie sind untrennbar miteinander verbunden. Squire (1987) definiert Lernen und
Gedéachtnis wie folgt: “ Learning is the process of aquiring new information, while memory
refers to the persistence of learning in a state that can be revealed at a later time.” Das
Geddchtnis stellt ein aktives System dar, das Informationen und Erfahrungen aufnimmt, kodiert,
modifiziert, speichert und wieder abruft. Die Geddachtnisbildung kann in einzelne Stufen der
Informationsverarbeitung unterteilt werden, wobei zwischen der Aufnahme neuer Informationen,
deren Konsolidierung und Abruf differenziert wird.

Neben der traditionellen Einteilung des Gedachtnisses nach zeitlichen Aspekten u.a. in ein
Kurzzeit- und Langzeitgedachtnis (Atkinson & Shiffrin, 1968), kann das Geddachtnis auch unter
inhaltlichen Gesichtspunkten differenziert werden (Cohen und Squire, 1980; Cohen und
Eichenbaum, 1993; Schacter,1987). So lasst sich das Gedachtnis nach der Art der
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Informationsspeicherung und der des Informationsabrufes in ein deklaratives und nicht-

deklaratives Geddachtnis unterteilen (Squire, 1987; Squire und Zola, 1996).

1.2.1 Das deklarative Gedéchtnis und nicht-deklarative Gedachtnis*

Allgemein verstehen wir unter Gedéchtnis das gezielte Einspeichern von Informationen und
deren willentlichen Abruf. In der Wissenschaft wird diese Form des Gedé&chtnisses als
deklaratives Gedachtnis bezeichnet.

Im deklarativen Gedachtnis werden bewusst abrufbare Informationen tber das eigene Leben
und Sachwissen (Cohen und Squire, 1980; Cohen und Eichenbaum, 1993) gespeichert. Es wird
in ein episodisches (Speicher fiir Ereignisse und personliche Erfahrungen) und in ein
semantisches Gedachtnis (Inhalte von Begriffen, Zeichen und Symbolen) unterteilt (Tulving,
1987). Die Inhalte des deklarativen Gedéchtnisses sind prinzipiell erklarbar und kénnen durch
den willentlichen Akt des ,,sich an etwas Erinnerns® in das Bewusstsein zuriickgerufen werden.
Sie sind schnell und flexibel einsetzbar, jedoch nicht immer verfugbar, da sie an einen wachen
Bewusstseinszustand gebunden sind. Strukturen des Temporallappens, wie des Hippokampus,
einschliellich des entorhinalen, perirhinalen und parahippokampalen Kortex, bilden einen
essentiellen Teil dieses ,,medialen temporalen Gedachtnissystems*, das erforderlich ist, um ein
unbefristetes und langfristig nutzbares deklaratives Geddachtnis zu bilden (Squire und Zola-
Morgan, 1996). Eine Schadigung dieser Strukturen fihrt zu einem Verlust des deklarativen
Gedachtnisses (z.B. Scoville und Milner, 1957; Zola-Morgan & Squire, 1986; Squire, 1987).

Da das deklarative Gedachtnis mit intentionaler Erinnerung an friihere Erfahrungen verbunden
ist, wird es durch die bewusste Erinnerung an Lerninhalte in Bezug auf eine vorangegangene
Lernphase gemessen (Schacter et al., 1993). In einem typischem Versuchsaufbau zum
deklarativen Gedé&chtnis wird Teilnehmern eine Serie von Bildern, Wortern oder andere Gruppen
von ,,zu merkenden Materialien” gezeigt. In einem spéteren Gedéchtnistest, missen sie an die
vorherige Studienepisode zuriickdenken, um die richtige Antwort zu finden (Schacter et al.,
1993).

! Die Dichotomie deklaratives vs. nicht-deklaratives Gedachtnissystem bezieht sich auf Squire (1987) sowie Squire und

Zola (1996). Weitere Klassifikationen unterscheiden zwischen expliziten vs. implizitem Gedé&chtnis (Schacter 1987) bzw.
dekarativem vs. prozeduralem (Cohen und Squire (1987) und Cohen und Eichenbaum (1993)) Gedéchtnissystem. Sie z&hlen
innerhalb der Theorien zum menschlichen Geddchtnis zu den Systemansétzen, die das Gedéchtnis als die Gesamtheit multipler
und empirisch trennbarer Komponenten oder Systeme betrachten. Diesem stehen Konzepte gegeniiber, die im Rahmen einer
funktionalen Betrachtung einen Ansatz unterschiedlicher beteiligter Prozesse verfolgen (z.B. Blaxton, 1989, Roediger &
McDermott, 1993). Es existieren verschiedene Konzepte, die eine Integration von prozess- und systemtheoretischen Ansétzen
anstreben (z.B. Schacter, 1992).



Viele Erfahrungen wirken sich jedoch auf unser Erleben und Verhalten aus, ohne dass sie uns
dabei bewusst wirden. Dieser uns unbewusste Einfluss vergangener Erfahrungen auf unser
Verhalten macht das nicht-deklarative Gedachtnis aus (Schacter und Buckner, 1998).

In ihm ist der Bestand an erlernten Fertigkeiten und Verhaltensweisen gespeichert (Cohen und
Eichenbaum, 1993). Das nicht-deklarative Gedachtnis wird gebildet durch Priming?, durch das
Erlernen von perzeptuellen und / oder motorischen Fertigkeiten sowie durch assoziatives
(klassisches und operantes Konditionieren) und nicht assoziatives (Habituation und
Sensitivierung) Lernen (Cohen und Eichenbaum, 1993). Im Gegensatz zum deklarativen
Gedéachtnis konnen im nicht-deklarativen Gedachtnis Einspeicherungs- und Abrufprozesse ohne
die Mitwirkung des Bewusstseins erfolgen (Cohen und Eichenbaum, 1993, Cohen und Squire,
1980). Die Inhalte werden direkt durch die Ausfiihrung abgerufen, ohne bewusstes Bemiihen und
ohne dass man sich den Ruckruf auf das Gedachtnis vergegenwaértigt. Das nicht-deklarative
Gedachtnis driickt sich allein im Verhalten aus, zum Beispiel in einer durch vorherige Ubung
erlangten Leistungssteigerung. Fur das Auftreten der Leistungssteigerung ist es nicht
erforderlich, dass sich die Person an die erfolgte Ubung erinnert. Selbst bei Amnesie resultiert
kein Verlust dieser Form des Gedéchtnisses (Cohen und Eichenbaum, 1993; Schacter et al.,
1993). Die nicht-deklarative Gedéchtnisbildung ist im Gegensatz zur deklarativen
Gedéachtnisbildung langsam. Des Weiteren sind die erworbenen Gedachtnisinhalte unflexibel,
d.h. nur im Vollzug der entsprechenden Tétigkeit abrufbar.

Hirnareale, die flir das nicht-deklarative Gedachtnis von Bedeutung sind, umfassen Areale des

Neokortex, der Amygdala, des Striatums und des Cerebellums (Squire & Zola-Morgan, 1996).

1.2.2 Dissoziationen zwischen deklarativen und nicht - deklarativem Gedéachtnis

Theorien zur Unterteilung des Gedachtnisses in deklarativ und nicht-deklarativ beruhen auf
Studien Uber das Gedéchtnis eines amnestischen Patienten H.M. (Milner et al., 1968). Diesem
wurden 1953 aufgrund einer schweren Epilepsie beidseitig die medialen Temporallappen
einschlieBlich des Hippokampus operativ entfernt. Seit der Operation litt H.M. an einer schweren
anterograden Amnesie, dass heisst er konnte keine Ereignisse behalten, die sich nach der
Operation ereigneten, noch konnte er neues Faktenwissen in seinem Gedéchtnis bewahren.

Milner et al. (1968) beobachteten jedoch, dass H.M. trotz seines offensichtlichen

2 Priming bezeichnet die genauere bzw. schnellere Verarbeitung eines Objektes oder einer Erfahrung als

Folge einer vorangegangenen unbewuften Verarbeitung des Objektes oder Ereignisses.
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Gedachtnisverlustes motorische Fertigkeiten erlernen und behalten konnte. H.M. verbesserte von
Training zu Training seine F&higkeit einen Stern nachzuzeichnen, den er nur im Spiegel sah,
obwohl er danach keine Erinnerung an die Aufgabe und die eigentlichen Trainingssitzungen
hatte. Weiterfuhrende Studien an amnestischen Patienten ergaben, dass die Lernfahigkeit
amnestischer Patienten vergleichbar mit der von Gesunden ist, wenn die Aufgabenstellung
keinen Erinnerungsbezug an vorherige Trainingssitzungen erforderte (Schacter et al., 1993). So
konnten z.B. in Ergdnzungsaufgaben von Wortstdmmen oder Bildfragmenten &quivalente
Leistungen bei amnestischen Patienten und gesunden Probanden erzielt werden (Warrington und
Weillkrantz, 1974). Fur die Bewadltigung dieser Aufgaben sind keine expliziten Erinnerungen an
vorangegangene Lernphasen nétig®. Sobald die amnestischen Patienten jedoch dazu aufgefordert
wurden, sich an vorherige Lernsituationen zu erinnern, um eine gegebene Aufgabe zu erfillen,
traten die zu erwartenden Unterschiede zwischen den beiden Gruppen auf (z.B. Warrington und
Weillkrantz 1974; Schacter, 1985). Studien ergaben, dass neben der erhaltenen Lernfahigkeit fur
motorische und perzeptuelle Fertigkeiten auch Priming bei amnestischen Patienten intakt
geblieben war (Milner, Corkin & Teuber, 1968; Cohen und Squire, 1980; Cohen et al., 1984).
Diese Beobachtungen demonstrierten, dass es sich bei dem Gedachtnis nicht um eine einzelne
uber verschiedene Hirnareale verteilte Gedachtnisprasentation handeln konnte und dass
Gedéachtnisinhalte auf verschiedene Weise gespeichert, verarbeitet und abgerufen werden
konnen. Weiterfiihrende Studien brachten Dissoziationen zwischen dem deklarativen und nicht-
deklarativem Gedéachtnis auch bei gesunden Probanden zum Vorschein. Experimentelle
Variablen beeinflussen die zwei Gedachtnisformen unterschiedlich und zum Teil sogar in
entgegengesetzte Richtungen (Graf et al., 1982; Jacoby und Dallas, 1981; Tulving et al., 1982).
Weitere Evidenz fur eine Unterscheidung von deklarativem und nicht-deklarativen Gedachtnis
ergibt sich aus der statistischen Unabhangigkeit der erbrachten Leistung in Testaufgaben der
verschiedenen Gedéachtnisformen. Die Leistungen in beiden Testtypen korreliert nicht (Jacoby
und Witherspoon, 1982; Tulving et al. 1982).

Durch Squire (1987) wurden die Begriffe des deklarativen und nicht-deklarativen Gedéchtnisses
eingeflhrt. Das deklarative Gedéachtnis wurde zunéchst als ,,Wissen, dass”, das nicht-deklarative

Gedachtnis, als ,,Wissen, wie* definiert. Graf und Schacter schlossen 1985 aus dem Nachweis

3 In einer ersten Ubungssitzung werden den Probanden z.B. eine Liste von Wortern présentiert. In einer zweiten Sitzung

wird dann nur ein Teil des Wortes dargeboten und die Probanden aufgefordert den Wortstamm mit dem dem ersten Wort zu
erganzen, dass ihnen in den Sinn kommt. Die Lerneffekte zeigen sich darin bevorzugt mit Woértern zu erganzen, die zuvor
prasentiert wurden (z.B. Graf et al, 1984).



von Dissoziationen zwischen den Leistungen amnestischer Patienten in Tests mit/ohne
Erinnerungsbezug auf das Vorhandensein einer expliziten und impliziten Geddchtnisform.
Squire und Zola erweiterten 1996 die anfangliche Unterscheidung zwischen ,,Wissen, dass* und
»Wissen, wie“ auf die unter dem Begriff des nicht-deklarativen Gedachtnis zusammengefassten
Lernphdanomene und préagten den Begriff des prozeduralen Gedéchtnisses fur das Erlernen von
Fertigkeiten. In der vorliegenden Arbeit wird weiterhin auf die von Squire (1987) eingefiihrte
Terminologie des deklarativen und nicht-deklarativen Gedachtnisses zurtickgegriffen.

MEMORY
[ . 1
DECLARATIVE NONDECLARATIVE
|_I_| | I I I |
FACTS EVENTS PROCEDURAL  PRIMING SIMPLE NONASSOCIATIVE
J (SKILS AND AND CLASSICAL LEARNING
HABITS) PERCEPTUAL CONDITIONING
LEARNING ]
EMOTIONAL  SKELETAL
RESPONSES RESPONSES
MEDIAL TEMPORAL LOBE STRIATUM NEOCORTEX AMYGDALA  CEREBELLUM REFLEX
DIENCEPHALON PATHWAYS

Abb. 1.: Taxonomie der verschiedenen Langzeitgedachtnissysteme: Das deklarative und nicht-deklarative Gedachtnissystem
nach Squire und Zola (1996).

1.3. Priming

Priming (to prime, vorbereiten, in Betrieb setzten) ist die verbesserte Fahigkeit zur Verarbeitung,
Wahrnehmung oder Identifikation eines Reizes, die darauf beruht, dass dieser Reiz zuvor schon
einmal wahrgenommen wurde (Schacter und Tulving, 1990; Schacter und Buckner, 1998). Eine
einzelne, wiederholte Verarbeitung eines gegebenen Stimulus resultiert in einer schnelleren und /
oder genaueren Verarbeitung (Schacter und Tulving, 1990). Wenn jemand z.B. gebeten wird ein
ihm présentiertes Bild in aller Kiirze zu benennen, wird er schneller reagieren kdnnen, wenn er
das Bild zuvor schon einmal gesehen hat. Diese Zunahme in der Reaktionsgeschwindigkeit
drickt Priming aus. Der durch Priming erzielte Leistungszugewinn wird als Primingeffekt
bezeichnet (Schacter und Tulving, 1990).

Man unterscheidet perzeptuelles Priming von konzeptuellem Priming (Schacter und Buckner,
1998). Konzeptuelles Priming erfordert eine semantische Verarbeitung, z.B. das Assoziieren

eines Begriffes zu einem vorgegebenen Begriff (Shimamura & Squire, 1984) oder das

10



Generieren von Exemplaren zu vorgegebenen Kategorien (Srinivas & Roediger, 1990).
Perzeptuelles Priming erfordert lediglich die Wahrnehmung der vorgegebenen Stimuli. Es wird
auch als Repetition Priming oder direktes Priming bezeichnet (Ochsner et al., 1994). In der
vorliegenden Untersuchung wird Repetition Priming als Methode verwendet und Priming
ausschlieBlich auf perzeptuelles Priming bezogen.

Das klassische Primingexperiment besteht aus zwei Sitzungen. In einer ersten Ubungssitzung
werden den Probanden Stimuli dargeboten, auf die sie reagieren missen. In einer zweiten
Testsitzung werden einige der zuvor dargebotenen Stimuli wiederholt préasentiert und neue
Stimuli in die Aufgabe miteinbezogen (Tulving und Schacter, 1990). Priming driickt sich
dadurch aus, dass auf wiederholt dargebotene Stimuli schneller und / oder genauer reagiert wird,
als auf erstmalig dargebotene Stimuli. Der Unterschied in der Leistung zwischen erstmalig und
wiederholt prasentierten Stimuli macht den Primingeffekt aus und stellt einen Malistab fir die
GroRe des Primingeffektes dar (Tulving und Schacter, 1990). Es wurden zahlreiche Studien mit
unterschiedlichen Stimuli durchgefiihrt, um Priming zu untersuchen. Stimuli waren z.B.
Pseudoworter (Keane et al., 1994; Bowers, 1996), bekannte und unbekannte Objekte
(Biedermann und Cooper, 1991), visuelle Muster (Musen und Squire, 1992) und
Umweltgerdusche (Chiu und Schacter, 1995). Einige Studien zeigten, dass der Primingeffekt
uber einen langen Zeitraum von Monaten bis zu einem Jahr fortbestand (Cave, 1997; Cave und
Squire, 1992).

Ublicherweise wird Priming anhand von Experimenten gemessen, in denen untersucht wird, wie
die einzelne Verarbeitung eines Stimulus die folgende Verarbeitung dieses Stimulus beeinflusst.
Es werden jedoch auch Studien konzipiert, die untersuchen, wie sich Priming Uber weitere
Wiederholungen hinaus verhdlt. In der neurowissenschaftlichen Literatur existiert jedoch keine
einheitliche Vorstellung dartber, was unter dieser Bedingung die GroRe des Primingeffektes
ausmacht und anhand welcher Parameter er zu messen ist. In einigen Studien wird der
Primingeffekt weiterhin auf den Unterschied in der Leistung zwischen wiederholten und neuen
Stimuli bezogen (Kirsner und Speelmann, 1996; Schwartz und Hashtroudi, 1991). In anderen
Studien macht der Unterschied in der Leistung zwischen wiederholter und vorheriger Darbietung
des Stimulus den Primingeffekt aus und stellt einen Mal3stab fur seine GroRe dar, gleiches gilt

fur die vorliegende Studie (Logan 1990; Hauptmann und Karni, 2002).
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1.3.1 Der Einfluss der Wiederholung auf Primingeffekte *

Studien haben gezeigt, dass sowohl die Gro3e der Primingeffekte als auch ihre Dauerhaftigkeit
von der zunehmenden Anzahl an Wiederholungen profitieren (Salasoo et al., 1985; Brown et al.,
1996; Grant und Logan, 1993; Wiggs et al., 1997).

In einer Studie konnten die Primingeffekte in der Testsitzung durch wiederholte Prasentationen
in der Ubungssitzung gesteigert werden (Brown et al., 1996). Ahnliche Verstarkung durch
Wiederholung fanden Forbach et al. (1974) in einer Wort vs. Pseudowort Identifikationsaufgabe.
Anderseits wurde beobachtet, dass Primingeffekte nach einer gewissen Anzahl von
Wiederholungen geringer werden. Logan (1990) présentierte seinen Probanden z.B. lexikalisch
zu unterscheidende Stimuli in einem Primingexperiment. Nachdem im Training zundchst
betrachtliche Primingeffekte aufgetreten waren, wurden nach einer gewissen Anzahl an
Wiederholungen keine weiteren Leistungszugewinne mehr erzielt und die Leistung blieb trotz
zusétzlicher Wiederholungen unverandert. Eine Studie hatte zum Ergebnis, das die
Primingeffekte nach einer begrenzten Anzahl an aufeinander folgenden Wiederholungen
"gesattigt” waren (Hauptmann und Karni, 2002). Wenn die Sattigung der Primingeffekte
innerhalb einer Ubungssitzung erreicht wurde, blieb sie auch in der folgenden Ubungssitzung
erhalten. Es traten keine weiteren Primingeffekte in der Leistung der Probanden auf (Hauptmann
und Karni, 2002). Die vorliegende Dissertation baut auf dieser Hypothese auf.

Ergénzend zeigten Hauptmann und Karni (2002), dass die Sattigung der Primingeffekte durch
ein interferierendes Training mit neuartigen Stimuli direkt nach dem initialen Training wieder
aufgehoben werden konnte. Unter dieser Bedingung traten bei den Probanden erneut
Primingeffekte in der folgenden Ubungssitzung auf. Auch in einer weiteren Studie (Korman et
al., 2003) wurde deutlich, dass ein Training mit neuartigen Stimuli entscheidend flr das
Wiederauftreten von Primingeffekten ist. Ausgehend von ihren Resultaten legten Hauptmann
und Karni (2002) nahe, dass der Terminus ,Primingeffekte“ den Leistungszugewinnen
vorbehalten werden sollte, die innerhalb eines kurzen Zeitfensters wie einer Ubungssitzung

erlangt werden koénnen.

4 Die Studien, die im Folgenden genannt werden bezogen den Primingeffekt, wie in den gegenwértigen

Untersuchungen, auf den Unterschied in der Leistung zwischen wiederholter und vorheriger Darbietung des Stimulus. In diesen
Studien ist der Wiederholungseffekt deutlicher zu sehen. Jedoch sind die Wiederholungseffekte, die beschrieben werden, auch in
Studien (Kirsner et al., 1996; Poldrack et al., 1999), die den Primingeffekt auf den Unterschied in der Leistung zwischen
wiederholten und neu (einmalig wiederholten) dargebotenen Stimuli beziehen, zu sehen.
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1.3.2 Die Bedeutung der Spezifitat im Priming

Der Begriff Spezifitat beschreibt den Zusammenhang von Oberflaichenmerkmalen der Stimuli
mit der GroRe der Primingeffekte. Wenn in einer Ubungssitzung Worter in einer bestimmten
Schriftart und GroRe prasentiert werden und in einer anschlieBenden Testsitzung diese Worter
nicht mehr in der urspriinglichen Schriftart dargeboten werden, weil ihre Typographie veréndert
wurde, liegt eine Verinderung der Oberflachenmerkmale der Stimuli zwischen Ubungs- und
Testsitzung vor. Weitere Beispiele fir Oberflaichenmerkmale von Objekten sind z.B. die
Bildorientierung, die Spiegelung und die DarstellungsgroRe. Auch die visuelle oder akustische
Darbietungsmodalitat macht ein Oberflachenmerkmal aus.

Studien belegen, dass Priming abhdngig von Variationen der Oberflachenmerkmale der
dargebotenen Stimuli reagiert (Wiggs und Martin, 1998; Tulving und Schacter, 1990). Die
Ergebnisse zeigen mehrheitlich, dass Primingeffekte gréier sind, wenn die Darstellungsform der
Stimuli in Ubungs- und Testsitzung beibehalten wird (Tulving und Schacter, 1990; Wiggs und
Martin, 1998). Solche merkmalsspezifischen Effekte des Primings konnten in einer Vielfalt von
Studien nachgewiesen werden. Es konnten zum Beispiel keine Primingeffekte mehr in einer
Wortidentifikationsaufgabe beobachtet werden, wenn die Darbietungsmodalitidt zwischen der
Studier- und Testphase von visuell zu akustisch verédndert wurde (Jacoby und Dallas, 1981). Des
Weiteren waren Primingeffekte grof3er, wenn dasselbe Objekt prasentiert wurde, als wenn zwei
unterschiedliche Exemplare des Objektes dargeboten wurden (Biedermann und Cooper, 1991;
Cave et al., 1996). Ahnliche Resultate konnten auch durch Veranderungen in der Typographie
der dargebotenen Worter erzielt werden (Jacoby und Hayman, 1987; Wiggs und Martin, 1994).
Church und Schacter konnten 1994 in einer auditiven Wortvollendungsaufgabe nachweisen, dass
sogar die Stimmfrequenz einen Einfluss auf die Primingeffekte ausiiben konnte.

Doch nicht in allen Studien, die eine Variation von Oberflaichenmerkmalen nutzten, um Priming
zu untersuchen, konnte die beschriebene Spezifitat des Primings demonstriert werden (z.B. Carr
et al., 1989; Rajaram & Roediger, 1993). Im Kontext der uneinheitlichen Ergebnisse vermuteten
Wiggs und Martin (1998), dass Priming vor allem sensitiv auf die Verédnderungen von
Oberflachenmerkmalen reagiert, die fiir die neuronale Représentation der Objektform essentiell
sind.

Diese Spezifitat des Primings stiitzt die Hypothese, dass Priming von neuronalen Veranderungen
in kortikalen Einheiten abhangt, die in das Verarbeiten der Stimulusmerkmale und -
informationen involviert sind (Tulving und Schacter, 1990). Die Intaktheit von Priming bei
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amnestischen Patienten impliziert, das es von neuronalen Systemen vermittelt wird, die

aulRerhalb der medialen und temporalen Gehirnlappen und der dienzephalen Regionen liegen.

1.4 Das Erlernen von Fertigkeiten (,,Skill learning*)

Das Erlernen von Fertigkeiten erfolgt tber das prozedurale Gedéchtnis (Squire und Zola 1996).
Es umfasst das Erlernen motorischer wie auch perzeptueller Fertigkeiten. Perzeptuelles und /
oder motorisches Lernen ist eine - durch sensorische oder motorische Erfahrung - ausgeldste
Leistungssteigerung, die von Training abh&ngig ist (Karni und Bertini, 1997). Die
Leistungssteigerung erfolgt schrittweise von Training zu Training bis eine optimale Leistung
erreicht wird (Mishkin et al., 1984; Karni und Sagi, 1993; Karni, 1996; Karni und Bertini, 1997).
Lange Zeit wurde angenommen, dass die Lerneffekte auf neue Trainingselemente tbertragbar
sind und nicht wie Primingeffekte von spezifischen Elementen abhangen (Mishkin et al., 1984;
Brown et al., 1996). Mittlerweile ergaben Studien jedoch, dass neue Trainingselemente mit den
bereits trainierten Elementen in grundlegenden, fiir die Ausfuhrung der Aufgabe entscheidenden
Merkmalen, Gbereinstimmen miussen, um die Lerneffekte verzeichnen zu kdnnen (Anderson,
1982; Logan, 1990; Karni, 1996; Poldrack et al., 2001). So waren z.B. die Lerneffekte in
perzeptuellen Aufgaben auf den exakten Punkt im Blickfeld (wo die Stimuli wiederholt
prasentiert wurden) beschrankt (Karni, 1996; Schoups et al., 1995) und erneutes Lernen war
notwendig, wenn dieser Parameter auch nur wenig veréndert wurde (Karni, 1996; Schoups et al.,
1995). Auch in motorischen Aufgaben waren Lerneffekte von bestimmten Faktoren, wie z.B. der
genauen Position des Effektororgans wahrend des Trainings oder der bestimmten trainierten
Sequenz abhangig, und Ubertrugen sich bei Veranderung dieser Parameter nicht (Brashers-Krug
et al., 1996; Martin et al. 1996, Karni et al. 1995).

In der Mehrzahl der Studien Uber das Erlernen von Fertigkeiten, wird mittlerweile
ubereinstimmend davon ausgegangen, dass die entstehenden (bungsabhdngigen Leistungs-
zugewinne in hohem Grad auf grundlegende Parameter beschrénkt sind, die wahrend des
Trainings genutzt wurden (Anderson, 1982,; Karni und Bertini, 1997; Karni, 1996). Studien
belegen die Annahme, dass keine oder nur eine minimale Generalisierung von
Leistungszugewinnen erfolgt, sobald Veranderungen der Stimuli und / oder der Konzeption einer

Aufgabe vorgenommen wurden® (Karni und Bertini, 1997; Karni, 1996). Ob das Erlernen einer

> Dariiber hinaus wurde in Studien gezeigt, dass mit zunehmender Ubung die Lerneffekte auch zunehmend spezifischer

wurden und weniger auf untrainierte Konditionen Ubertragbar waren, so dass deutlich wird, dass vermehrte Ubung eine
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Fertigkeit ein allgemeiner, Stimulus-unabhé&ngiger Mechanismus oder sehr spezifisch flr die
einzelnen Trainingselemente ist, wird in der neurowissenschaftlichen Literatur kontrovers

bewertet®.

1.4.1 Neuronale Orte des Erlernens von Fertigkeiten

Lange Zeit bestand in der neurowissenschaftlichen Forschung die Auffassung, dass die
neuronalen Verbindungen zwischen den verschiedenen Zentren des Gehirns unverénderlich
sind. Es wurde davon ausgegangen, dass nur wéhrend der entscheidenden Phasen der
Entwicklung und Reifung die funktionellen Eigenschaften der Neuronen formbar sind und
Gegenstand von erfahrungsabhangigen Veranderungen sein kénnen. Der adulte Kortex wurde als
»fest-verdrahtet” angesehen, der prdazise und unveranderlich die physikalischen Umwelt
reprasentiert. Mittlerweile haben Studien ergeben, dass wahrend des ganzen Lebens die
funktionellen Eigenschaften der Neuronen des Zentralnervensystems formbar bleiben und in
einem, flr das Verhalten signifikanten Grad, Plastizitat bewahren (Gilbert, 1994; Merzenich und
Sameshima, 1993; Singer, 1995). Neuronale Plastizitat bezeichnet die Fahigkeit der Neuronen
funktionsabhangig oder aufgrund einer strukturellen L&sion modifizierte Organisationsstrukturen
zu entwickeln. Sie umfasst die Modifizierbarkeit von Nervenzellen, neuronalen Schaltkreisen
und kortikalen Représentationsfeldern. Die funktionsabhangige oder durch eine strukturelle
Veranderung ausgel6ste Umorganisation und Modifikation kortikaler Repréasentationsfelder wird
als Kkortikale Reorganisation bezeichnet. Dass eine funktionelle Verdnderung kortikaler
Reprasentationsfelder moglich ist, wurde erstmals in einer Studie von Jenkins W.M. et al. 1990
nachgewiesen. Einzelne Fingerbewegungen von Eulenaffen waren Uber einen Zeitraum von
Monaten gezielt trainiert worden. Nach diesem Zeitraum hatten sich die Reprasentationsfelder
der am hé&ufigsten gebrauchten Finger ungefdhr um das 2- bis 3 fache ausgedehnt. Es wurde
demonstriert, dass Lernprozesse die Funktion und Struktur des Gehirns verdndern konnen.
Funktionell bildgebende Studien bei Menschen zeigen, dass auch das menschliche Gehirn durch
das Erlernen einer Fertigkeit, in seiner funktionellen Struktur verandert wird (Karni et al., 1998;
Peigneux et al., 2003; Penhune und Doyon, 2002). Die Fahigkeit zur Anderung der funktionellen

neuronalen Struktur gilt mittlerweile unter anderem als eine Voraussetzung fur Lernfahigkeit und

Generalisierung der Lerneffekte immer unmdglicher macht (Korman et al., 2003; Hikosaka et al., 1999; Karni und Sagi, 1993;
Rand et al., 1998).

6 Cohen et al. (1997) haben vermutet, dass diese unterschiedlichen Betrachtungsweisen auf verschiedenen Annahmen
beruhen, was genau den gelernten (trainierten) Stimulus ausmacht, weil keine einheitliche Vorstellung dariiber existiert, welche
Aspekte eines Stimulus dazu beitragen, um ihn als trainierten (bereits vertrauten) oder neuen Stimulus betrachten zu kénnen
(Cohen et al., 1997, Poldrack et al., 1999).
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Gedachtnisbildung. In das Modell des adulten Erlernens von Fertigkeiten wurde die Annahme
eingeflihrt, dass das Geddachtnis perzeptueller und motorischer Fertigkeiten von erfahrungs-
abhangigen Verénderungen in den sensorischen oder motorischen neuronalen Reprasentationen
vermittelt wird, die entscheidend fur die Ausfuhrung der Aufgabe sind (Karni, 1996). Die
beschriebenen Spezifitatseffekte der Leistungszugewinne im Erlernen einer Fertigkeit wurden als
Hinweise fur den moglichen Ort der lernbedingten neuronalen Verénderungen im Gehirn
interpretiert (u.a. Karni et al. 1995; Karni und Sagi, 1991).

Sensorische Systeme kdnnen einerseits als Kette hintereinander geschalteter Neuronen
verstanden werden. Anderseits wird die Sinnesinformation durch Konvergenz und Divergenz
uber viele parallele Kanéle vermittelt. In diesen parallelen Netzwerken besteht u.a. eine
funktionelle Spezialisierung der Neuronen. So existieren im visuellen System z.B. separate
Neuronenverbande flr die Verarbeitung von Form, Orientierung, Farbe, Bewegung usw. und die
einzelnen Neuronenverbande reagieren durch den Grad ihrer Aktivierung jeweils nur auf
Teilaspekte der Objekte. In anterograder Richtung (z.B. vom priméren visuellen Kortex zu
nachgeschalteten extrastriaren Arealen hin) besteht jedoch in den sensorischen Systemen, trotz
aller parallelen und reziproken Verbindungen, eine hierarchische Organisation mit zunehmender
funktioneller Komplexitat der Neuronen. So reagieren hierarchisch hoher stehende Neurone
nicht mehr separat auf die unterschiedlichen Teilaspekte der Sinnesinformation.

Vorangehend wurde beschrieben, dass die durch Ubung erworbenen Lerneffekte, haufig auf die
trainierten Parameter (z.B. auf die Orientierung eines Stimulus) beschrankt sind (Karni, 1996;
Schoups et al., 1995). Diese Beobachtung fiihrte zu der Annahme, dass Neuronen im
Verarbeitungssystem, welche die einzelnen Objektmerkmale noch separat verarbeiten, u.a.
Gegenstand der Ubungsabhangigen neuronalen Verénderungen sein koénnten. Man wirde
erwarten, dass die erlangten Leistungszugewinne auf weitere Parameter Gibertragbar wéaren, wenn
die lernbedingten Veranderungen in Neuronenverbanden erfolgen wirden, die unbeeinflusst von
den einzelnen Objektinformationen auf die Trainingsparameter reagieren (Karni und Bertini,
1997). So legte die Abhangigkeit der Leistungszugewinne von spezifischen Objektmerkmalen
der verwendeten Trainingselemente nahe, dass separate Neuronenverbande in hierarchisch
niedrig gelegenen Arealen des Verarbeitungssystems unter anderem in das Erlernen einer
Fertigkeit involviert sind (Karni und Bertini, 1997; Karni, 1996)".

! Funktionelle bildgebende Studien konnten mittlerweile vielfach zeigen, dass z.B. der primdr motorische Kortex durch

das Erlernen einer motorischen Fertigkeit in seiner funktionellen Struktur verandert werden kann. Die Befunde der Studien
deuten darauf hin, dass erfahrungsabhangige Plastizitat im primar motorischen Kortex u.a. dem motorischem Lernen zugrunde
liegen konnte (fiir einen Uberblick siehe: Sanes und Donoghue, 2000).
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Auf der anderen Seite wurden Beobachtungen uUber die zeitliche Entwicklung der
Leistungszugewinne im Erwerb einer Fertigkeit genutzt, um Voraussagen Uber die mdglichen
neuronalen Mechanismen der erfahrungsabhéangigen Plastizitdt zu generieren, die dem
Fertigkeitserwerb zugrunde liegen konnten (Sagi und Tanne, 1994; Brashers-Krug et al., 1996;
Poggio et al., 1992; Dudai, 1996). Die zeitliche Dynamik konnte die Eigenschaften der
elementaren zellularen und molekularen Mechanismen der erfahrungsabhéangigen neuronalen
Plastizitat im adulten Kortex widerspiegeln (Karni, 1996; Karni und Bertini, 1997; Karni et al.,
1998).

1.4.2 ,,Schnelles (,,fast learning*) und langsames Lernen (,,slow learning”“ ) — Lernphasen
im Erwerb einer Fertigkeit

Das Erlernen einer Fertigkeit ist ein Prozess, indem durch Ubung allmihlich
Leistungszugewinne entstehen. Doch wann genau treten in dem Trainingsprozess die
Leistungszugewinne auf, die es uns schlie3lich ermdglichen die Fertigkeit muihelos auszufuhren?
Eine Vielzahl von Studien wurden entworfen, um diesen zeitlichen Ablauf des Lernens zu
untersuchen (Karni und Sagi, 1993; Schoups et al., 1995; Sathian und Zangaladze, 1997; Ahissar
und Hochstein, 1996; Siretenanu und Rettenbach, 1995; Vaina et al., 1995). Ein Konzept
postuliert, dass zwischen einer schnellen initialen Lernphase und einer folgenden langsameren

Lernphase unterschieden werden kann (Karni und Bertini, 1997).

1.4.2.1 Schnelles Lernen (,,fast learning*)

In der anfanglichen Trainingsphase einer Fertigkeit werden schnell Leistungssteigerungen
erzielt, so werden bereits nach wenigen Wiederholungen deutliche Leistungsverbesserungen
sichtbar (Korman et al., 2003; Hauptmann und Karni, 2002; Karni und Sagi, 1993; Logan, 1990).
Diese anfangliche Phase rascher Leistungszugewinne erreicht jedoch auch relativ schnell eine
Grenze (Korman et al., 2003; Hauptmann und Karni, 2002; Karni und Sagi, 1993). So miindet
die Leistung noch haufig in der ersten Ubungssitzung in ein gleichbleibend verlaufendes
Leistungsniveau (Hauptmann und Karni, 2002; Karni und Sagi, 1993; Korman et al., 2003) und
trotz weiterer Wiederholungen werden keine zusatzlichen Leistungsverbesserungen mehr erzielt
(Karni, 1996; Ofen-Noy et al., 2003). Stellt man die Leistungsverbesserung graphisch als
Funktion fortschreitender Wiederholung dar, wird der Leistungszuwachs nach rapider

Verbesserung zu Beginn der Trainingssitzung im Verlauf deutlich geringer, die friihen schnellen
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Leistungszugewinne sattigen sich, die Lernkurve flacht ab und hat schlielich einen

asymptotischen Charakter (siehe Abbildung 2).

1.0q 17
A Abbildung 2:
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Zudem fiel in Studien auf, dass keine schnellen Leistungszugewinne mehr in Ubungssitzungen
auftraten, wenn sich diese innerhalb einer vorherigen Trainingssitzung bereits gesattigt hatten
(Hauptmann und Karni, 2002; Karni und Sagi, 1993; Korman et al., 2003). Dieses nachfolgende
Ausbleiben der schnellen Leistungszugewinne nach der initialen Sattigung wurde im Training
perzeptueller (Karni und Sagi, 1993) sowie motorischer Fertigkeiten (Korman et al., 2003; Karni
et al. 1998) beobachtet. Korman et al. (2003) zeigten, dass ein Wiederauftreten der frihen,
schnellen Leistungszugewinne erst dann im Training ausgeldst wurde, wenn neue unbekannte
Elemente in das Training eingefihrt worden waren. Unter dieser Bedingung traten erneut
schnelle Leistungszugewinne im Training auf, und zwar unabhdngig von dem allgemein
erworbenen Leistungsniveau der Probanden. Wurde ein ausgedehntes Training mit den
unbekannten Elementen gewahrt, séttigten sich die schnellen Leistungszugewinne wieder,
entsprechend der beschriebenen Dynamik (Korman et al., 2003). Diese Resultate flihrten zu der
Hypothese, dass die schnellen Leistungszugewinne ein Zeichen fir die Neuartigkeit einer
Trainingserfahrung sein konnten (,,novelty effect”, Korman et al, 2003). Die Sé&ttigung der
schnellen Leistungszugewinne konnte unter diesen Gesichtspunkten einen Malstab fiir die

Neuartigkeit einer Trainingserfahrung und ihrer Konditionen darstellen (Korman et al., 2003).

In Bezug auf die neuronale Ebene des Lernens konnte der ,,Novelty Effect” die Fahigkeit des
Verarbeitungssystems widerspiegeln, zwischen bekannten und unbekannten Erfahrungen zu
differenzieren. Es wird postuliert, dass das schnelle Lernen, die Verhaltensmanifestation eines

Gehirnprozesses darstellen konnte, durch den flr die Ausfihrung der Aufgabe rekrutierte, bereits
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existierende neuronale Verarbeitungswege an die neuen, unbekannten Aufgabenbedingungen
optimal angepasst werden (Hauptmann und Karni, 2002; Karti und Bertini, 1997; Karni und
Sagi, 1991). Des Weiteren wurde spekuliert, dass Prozesse, die mit der Aktivierung stiller oder
vorher gehemmter synaptischer Verbindungen in Zusammenhang stehen (Unmasking), diese
effektivere Verschaltung bewirken konnten, da diese Prozesse bereits innerhalb von Minuten

neuronale Veranderungen in rezeptiven Feldern ausldsen kdnnen (Karni et al. 1998)°.

1.4.2.2. Verzogerte Lernprozesse (,,Off - line learning*) und langsames Lernen (,,slow
learning®)

Neben den frihen schnellen Leistungsverbesserungen die unmittelbar wahrend des Trainings
anfallen, konnen zudem in der Zeit nach dem Training verzogert Leistungsverbesserungen
entstehen (Hauptmann und Karni, 2002; Karni und Sagi, 1993; Korman et al., 2003; Stickgold et
al., 2000). So werden betrachtliche Lerneffekte eines Trainings erst in einer zweiten, zeitlich
versetzten  Trainingssitzung verzdgert sichtbar. Diese latente Lernphase, in der
Leistungszugewinne - zwischen zwei Trainingssitzungen - ohne paralleles Training entstehen,
wird als ,,off - line learning® bezeichnet (Robertson et al. 2004). Man geht davon aus, dass die
verzogert auftretenden Lerneffekte durch das initiale Training ausgeldst werden, jedoch ein
minimales Zeitfenster bis zur folgenden Trainingssitzung fir ihre Entwicklung notwendig ist.
Diese Annahme stitzt sich auf Studien, in denen beobachtet wurde, dass die Leistung der
Probanden in einem zweiten, 6-8 Stunden spéteren Training, zusétzliche Zugewinne aufwies,
ohne dass in der Zwischenzeit erneut trainiert worden war (Hauptmann und Karni, 2002; Karni
und Sagi, 1993; Korman et al., 2003; Karni et al. 1994). So waren Leistungsverbesserungen in
Abwesenheit von Ubung entstanden und das, nachdem sich die schnellen Leistungszugewinne
im ersten Training gesattigt hatten und die Leistung trotz weiterer Wiederholung konstant
geblieben war. Die Beobachtung, dass zusétzliches Training innerhalb der latenten Phase
zwischen den einzelnen Trainingssitzungen keine weitere Leistungssteigerung mehr bewirken
konnte, legte die Schlussfolgerung nahe, dass die verzdgert auftretenden Leistungszugewinne
durch die initiale Trainingserfahrung ausgelost werden (Karni und Sagi, 1993). Zudem traten
keine verzdgerten Leistungszugewinne auf, wenn die zweite Trainingssitzung vor dem Minimum

von 6-8 Stunden stattgefunden hatte, was die Bedeutung des Zeitfensters, welches fur die

8 Studien, welche die neuronalen Mechanismen des Erlernens von motorischen Fertigkeiten untersuchten, deuten darauf

hin, dass eine effektivere Verschaltung horizontaler intrakortikaler synaptischer Verbindungen im primaren motorischen Kortex
u.a. das schnelle Lernen vermitteln kénnte ( Rioult-Pedotti et al., 1998; Sanes und Donoghue, 2000; Maquet et al., 2003).
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Entwicklung dieser Zugewinne notwendig scheint, unterstrich (Karni und Sagi, 1993). Das
prozedurale Lernen stellt somit einen Prozess dar, der sich uUber das Ende des eigentlichen
Trainings hinaus fortentwickelt (Fischer et al., 2002; Hauptmann und Karni, 2002; Karni et al.,
1998; Korman et al., 2003; Maquet et al., 2003; Stickgold et al., 2000; Walker et al., 2002).

Neben den verzdgert auftretenden Leistungszugewinnen werden im Fertigkeitserwerb weitere
Lerneffekte Uber einen ldngeren Trainingszeitraum allmé&hlich erworben (,,slow learning®). Es
wird vermutet, dass die verzogert auftretenden Leistungszugewinne einen erheblichen Teil dieser
langsamen Lerneffekte ausmachen konnten, die aus dauerhaftem Training Uber mehrere
Trainingssitzungen in motorischen und perzeptuellen Fertigkeiten resultieren (Karni und Sagi,
1993; Korman et al., 2003). Werden diese Lerneffekte einmal durch anhaltendes Training tber
mehrere Ubungssitzungen hinaus erworben, bleiben sie fir Monate und Jahre erhalten (Karni
und Sagi, 1993). Diese Dauerhaftigkeit legt nahe, dass auch anhaltende neuronale
Veranderungen diese Leistungszugewinne bedingen. Folglich ist es denkbar, dass das ,,0ff - line
learning® und das langsame Lernen einen Prozess widerspiegeln konnten, in dem fortdauernde,
strukturelle Modifikationen in den Neuronenverbédnden ausgelost werden, die in die
Aufgabenverarbeitung involviert sind (Karni und Bertini, 1997, Karni et al. 1998; Karni, 1996).
Befunde aus zelluldren und molekularen Studien des Lernens unterstitzen diese Annahme. Sie
deuten u.a. darauf hin, dass eine Proteinsynthese sowie Gen-Transkription fur das Entstehen der
verzogerten Leistungszgewinne notwendig sein konnte (Graves et al., 2001; Abel und Lattal,
2001)°. Das Entstehen der verzogert auftretenden Leistungszugewinne konnte unter diesen und

weiteren Gesichtspunkten eine Phase der Konsolidierung widerspiegeln.

1.5 Priming und das Erlernen einer Fertigkeit

Bisher wurde zwischen Primingeffekten und Leistungszugewinnen im Prozess des Erlernens
einer Fertigkeit unterschieden. Es stellt sich die Frage nach der Abgrenzung beider Begriffe und
ihrer Funktion in diesem Lernprozess.

Seit Studien ( z.B. Karni, 1996; Schoups et al., 1995) belegen, dass auch Leistungszugewinne im
Erlernen einer Fertigkeit auf die spezifischen trainierten Trainingselemente beschrankt sind,
kann die bisherige Unterscheidung zwischen Leistungszugewinnen, die sich auf unbekannte
Trainingselemente (bertragen und Leistungszugewinnen, die sehr spezifisch fur den
wiederholten Stimulus sind nicht mehr getroffen werden, um Leistungszugewinne im

Fertigkeitserwerb von Primingeffekten abzugrenzen (Hauptmann und Karni, 2002). Hauptmann
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und Karni (2002) schlugen in diesem Kontext vor, dass die schnell anfallenden
Leistungszugewinne, die durch Wiederholung einer Aufgabe oder eines Stimulus erzielt werden,
als Primingeffekte betrachtet werden kdnnen. Hingegen machen die schrittweise wachsenden
Leistungszugewinne, die Zeit fur ihre Entwicklung bendétigen und héufig zwischen zwei
Sitzungen entstehen, das Erlernen einer Fertigkeit aus (Hauptmann und Karni, 2002). In Studien
wird Ubereinstimmend davon ausgegangen, dass Zeit neben der wiederholten Erfahrung ein
wichtiges Kriterium fir das Erlernen einer Fertigkeit ist (Karni und Sagi, 1993; Karni et al. 1994;
Stickgold et al., 2000). Entsprechend der zwei dargestellten Lernphasen im Erlernen einer
Fertigkeit wird unter diesen Gesichtpunkten angenommen, dass Primingeffekte die frihen,
schnellen Leistungszugewinne ausmachen, die innerhalb einer Ubungssitzung entstehen,
wéhrend das Erlernen einer Fertigkeit auf die Leistungszugewinne bezogen werden sollte, die
sich aus einem zeitabhangigen Prozess (,,langsames Lernen*) ergeben (Karni et al., 1995;
Brashers-Krug et al., 1996; Karni und Bertini, 1997; Karni et al., 1998; Shadmehr und Holcomb,
1997). Studien demonstrieren, dass das Auftreten der friihen, schnellen Leistungszugewinne
(bzw. der Primingeffekte) nicht mit Leistungszugewinnen Kkorreliert, die zwischen zwei
Trainingssitzungen im Fertigkeitserwerb entstehen. Ihr Auftreten scheint vielmehr - wie oben
beschrieben — durch unbekannte Trainingssituationen bedingt zu sein (Hauptmann und Karni,
2002, Korman et al., 2003). Demgegeniber konnte ein Kriterium flr Leistungssteigerungen im
Fertigkeitserwerb das Vorhandensein der latenten Entwicklungsphase verzdgerter

Leistungszugewinne (,,off - line learning*) sein (Hauptmann und Karni, 2002).

1.6 Prozedurale Gedachtniskonsolidierung

Die dauerhafte Verankerung von Geddachtnisinhalten nach dem Lernen wird als Konsolidierung
bezeichnet. Kirzlich erworbene Gedachtnisinhalte weisen noch einen labilen Zustand auf und
kdnnen durch Ereignisse wie z.B. das Erlernen einer anderen inhaltlich ahnlichen Aufgabe kurz
nach der initialen Ubung wieder ausgeloscht werden (McGaught, 2000). Ein zeitabhangiger
Prozess ist notwendig, um die Gedachtnisinhalte zu stabilisieren, so dass sie dauerhaft und
robuster gespeichert werden kdnnen. Der Begriff Konsolidierung bezeichnet diesen Prozess.
Miller und Pilzecker hatten schon 1900 vermutet, dass Geddachtnisinhalte anfanglich in einem
fragilen Zustand verweilen und sich erst mit der Zeit festigen. Sie hatten zum ersten Mal die
Beobachtung wissenschaftlich festgehalten, dass neu erlernte Informationen durch ein

unmittelbar nachfolgendes Erlernen anderer Informationen wieder verloren gehen. Es folgten
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viele Studien, die weitere Faktoren, die die Konsolidierung einer Lernerfahrung unterbrechen,
untersuchten. Die Zeit, die notwendig ist, damit die neu erworbenen Gedé&chtnisinhalte eine
Widerstandsfahigkeit gegentber diesen ,,storenden® Faktoren erreichen, gibt Aufschluss tber die
Prozesse, die in die Konsolidierung involviert sein konnten (Dudai, 2002; McGaught, 2000). So
ist ein klassisches Paradigma in molekularen und zelluldaren Studien der Geddachtnis-
konsolidierung die Interferenz, d.h., eine die Konsolidierung beeintrdchtigende Manipulation
(pharmakologisch, elektrophysiologisch oder des Verhaltens) nach dem Training wird genutzt,
um das Zeitfenster verschiedener Subprozesse der Konsolidierung zu definieren (Dudai, 2002;
McGaugt, 2000). Mittlerweile weiR man, dass auf zellularer Ebene eine Phase der
Proteinsynthese fiir die Konsolidierung notwendig ist (Dudai, 2002; McGaugt, 2000; Nader,
2003; Weingartner und Parker, 1984). Es wurde vielfach nachgewiesen, dass Hemmstoffe der
Proteinsynthese die Konsolidierung neu erlernter Gedachtnisinhalte unterbrechen (McGaught,
2000). Des Weiteren wird in zelluldaren und molekularen Studien der Gedachtniskonsolidierung
davon ausgegangen, dass ein fortdauernder Prozess, der langfristige Verdnderung an Synapsen
auslost, notwendig ist, damit das Gelernte dauerhaft gespeichert werden kann (Abel und Lattal,
2001; Dudai, 2002).

Gedéachtniskonsolidierung wurde in der Mehrzahl der Studien unter Aspekten, die das
deklarative Gedéchtnis betreffen, exploriert und auf dieses bezogen. Prozedurale
Verhaltensstudien ergaben die Annahme, dass im prozeduralen Geddchtnis zwei behaviorale
MaRe den Konsolidierungsprozess wiedergeben konnten: Zum einen die Zeitspanne, die
notwendig ist, damit die Trainingseffekte eine Widerstandsféhigkeit erreichen und durch
folgende Erfahrungen nicht mehr beeintréchtigt werden konnen (Brashers-Krug et al., 1996;
Muellbacher et al., 2002). Zum anderen konnte die Entwicklung der verzdgert auftretenden
Leistungszugewinne (,,off - line learning*) einer Phase der Konsolidierung entsprechen.

Studien, die diese Annahme unterstiitzen, zeigen, dass auch der Erhalt einer kirzlich erworbenen
Fertigkeit durch ein unmittelbar nachfolgendes Training einer anderen Aufgabe gestort werden
konnte (retrograde Interferenz). Wenn aber der Zeitraum zwischen den beiden Aufgaben
verlangert wurde, verminderte sich stetig der interferierende Einfluss, der das Training der
zweiten Aufgabe auf den Erhalt der initial erworbenen Leistung ausiiben konnte. Ab einem
bestimmten Zeitraum war Kkeine retrograde Interferenz mehr erkennbar, d.h., die initial
erworbenen Leistungszugewinne hatten sich in diesem Zeitraum konsolidieren kdnnen.
Brashers-Krug et al. (1996) zeigten, dass zwei im Gegensatz zueinander stehende motorische

Aufgaben nur gelernt und behalten werden konnten, wenn das Training der einzelnen Aufgaben
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durch ein Zeitintervall von 4-5 Stunden getrennt war. Damit demonstrierten sie, dass unter
dieser Bedingung eine Widerstandsfahigkeit gegentber Interferenz im motorischen Lernen
erreicht werden konnte. Sie folgerten, dass das (in diesem Fall) motorische Gedé&chtnis ohne
weiteres Training in dem Zeitraum nach der Ubung rasch von einem fragilen Zustand in einen
stabilen Status Ubergangen war. Studien, die funktionell bildgebende Verfahren nutzten, konnten
des Weiteren zeigen, dass neuronale Verénderungen, die durch ein Training ausgeldst werden,
nach dem eigentlichen Training fortdauern (Karni et al., 1998; Brashers-Krug et al., 1996,
Shadmehr und Brashers-Krug, 1997). So konnte belegt werden, dass auch das prozedurale
Erlernen einer Fertigkeit neuronale Prozesse auslost, die sich nach der eigentlichen
Trainingserfahrung weiterentwickeln. Folglich wird davon ausgegangen, dass diese neuronalen
Prozesse die im Verhalten beobachtbare Konsolidierung der Erfahrung ausmachen kodnnten
(Shadmehr und Holcomb, 1997; Karni et al., 1998; Fischer et al., 2002). Auch wenn die
Zeitdauer, die fur das Erreichen einer Widerstandsfahigkeit der Trainingseffekte notwendig ist,
sich etwas von der notwendigen Zeitdauer unterscheidet, die fur die Entwicklung der verzdgert
auftretenden Leistungszugewinne essentiell ist, erbrachten Studien Hinweise, dass Interferenzen
auch mit den verzogert auftretenden Leistungszugewinnen interagieren (Brashers-Krug et al.,
1996; Hauptmann und Karni, 2002; Korman et al., 2003; Walker et al., 2003). Sie zeigten, dass
ein interferierendes Training wéhrend des fur ihre Entwicklung notwendigen Zeitfensters, den
erwarteten verzogerten Leistungszugewinn am ndchsten Tag verhindern konnte (Brashers-Krug
et al., 1996; Hauptmann und Karni, 2002; Korman et al., 2003). Diese beobachtete Sensitivitat
lieR annehmen, dass auch die Entwicklung der verzdgert auftretenden Leistungszugewinne u.a.
den Konsolidierungsprozess widerspiegelt und das Wirksam werden dieser Leistungszugewinne
in der zeitlich versetzten Trainingssitzung ein Indikator fur eine erfolgte Induktion der
Konsolidierungsprozesse sein konnte (Hauptmann und Karni, 2002, Korman et al., 2003,
Brashers-Krug et al., 1996; Karni, 1996; Karni und Bertini, 1997; Karni und Sagi, 1993, Maquet
et al., 2003; Shadmehr und Brashers-Krug, 1997; Stickgold et al., 2002). Ferner stutzt die lang
andauernde Beibehaltung der verzdgerten Leistungszugewinne die Annahme, dass die latente
Phase im Erlernen von Fertigkeiten (,,off - line learning™) einen Prozess der erfahrungs-
abhangigen Konsolidierung im adulten Gehirn ausmachen kénnte.

Unter diesen Gesichtspunkten wird angenommen, dass die Entstehung der verzdgerten
Leistungszugewinne so auch eine qualitativ andere Phase des Lernens im Gehirn darstellen

konnte, nadmlich eine Phase der Generation und Konsolidierung von neuen, aufgaben-
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spezifischen, neuronalen Verarbeitungswegen (Karni, 1996, Karni et al., 1998; Korman et al.,
2003).

1.7 Die Rolle des Schlafs in der Entwicklung verzdgerter Leistungszugewinne

In der neurowissenschaftlichen Literatur wird intensiv diskutiert, welche Rolle Schlaf in der
Entwicklung verzdgerter Leistungszugewinne spielt und inwieweit Schlaf ein notwendiger,
voraussetzender Faktor fir das Auftreten verzogerter Leistungsverbesserungen ist.

Studien fihrten zu der Annahme, dass Schlaf effektiver fir die Entwicklung verzOgerter
Leistungszugewinne sein konnte, als Zeit im wachen Zustand (Fischer et al., 2002; Stickgold et
al., 2000). So waren verzogerte Leistungssteigerungen beim Erlernen motorischer Fertigkeiten
erheblich groRer, wenn in dem Zeitintervall nach dem Training geschlafen wurde, als wenn
dieses Zeitintervall zwischen den Trainingssitzungen wach verbracht worden war (Fischer et al.,
2002; Walker et al., 2002). Auch fir perzeptuelle Fertigkeiten (z.B. visuelle
Diskriminierungsaufgaben) wurde eine Abhéngigkeit verzdgerter Leistungszugewinne vom
Schlaf beobachtet (Karni et al. 1994; Stickgold et al., 2000a). So war das Auftreten verzogerter
Leistungssteigerungen von ausreichendem Schlaf abhdngig und die Unterdriickung von Schlaf
bzw. einzelner Schlafstadien reduzierte deutlich die verzdgert auftretenden Leistungs-
verbesserungen (Gais et al., 2000; Stickgold et al., 2000b). Jedoch sind die publizierten Resultate
beziiglich der Rolle des Schlafs heterogen und nicht in allen Studien konnte die beschriebene
Schlafabhéngigkeit reproduziert werden. So kdnnen verzogerte Leistungszugewinne auch tber
ein Zeitintervall ohne Schlaf entstehen (Karni und Sagi, 1993, Fischer et al., 2002) und zum Teil
wurden nach einer Schlaf-, oder Wachperiode vergleichbare Leistungsverbesserungen
beobachtet (Ari-Even Roth, Kishon-Rabin, Hildesheimer und Karni, 2005). Eine Reihe von
Faktoren, die die Entwicklung der verzigerten Leistungszugewinne beeinflussen kdnnen (wie
z.B. interferierende Tétigkeiten nachdem initialen Training), kénnten fir diese Heterogenitat
verantwortlich sein (flr eine genauere Diskussion siehe Hennevin et al., 2007). Darlber hinaus
werden in der neurowissenschaftlichen Literatur zunehmend Faktoren detektiert, von denen die
Schlafabhéngigkeit  verzogerter  Leistungszugewinne  abhdangt. So  scheint  diese
Schlafabhéngigkeit von der Art der Verarbeitung der Aufgabe abhéngig zu sein (Robertson et al.,
2004). Das Erlernen einer motorischen Sequenz kann explizit (die Probanden nehmen die zu
erlernende Sequenz bewusst wahr) sowie implizit, d.h. ohne bewusste Wahrnehmung der

Sequenz, erfolgen. Die zitierte Studie ergab, dass verzogerte Leistungszugewinne nur
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schlafabhangig waren, wenn die Sequenz explizit erlernt wurde. Wurde die motorischen Sequenz
jedoch implizit erlernt war das Auftreten verzogerte Leitungszugewinne lediglich zeit-, und nicht
schlafgebunden (Robertson et al., 2004).

Zusammenfassend beeinflusst Schlaf nach erfolgtem Training visueller oder motorischer
Fertigkeiten die Entwicklung verzogerter Leistungsverbesserungen offenbar positiv. Darlber
hinaus zeigen jedoch die publizierten Resultate die Vielfalt der Faktoren, welche Einfluss auf die
Schlafabhéngigkeit der verzdgerten Leistungszugewinne nehmen. Die Aufschlisselung der
maoglichen Interaktionen dieser Faktoren mit den neuronalen Prozessen, welche die Entwicklung

der verzdgerten Leistungzugewinne vorantreiben, bleibt Gegenstand weiterer Forschung.
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2. Herleitung der Fragestellung

Neben dem eigentlichen Training ist fir das effektive Erlernen einer Fertigkeit eine Phase der
Konsolidierung notwendig (Karni und Bertini, 1993). Ein behaviorales Mal} fir das Ablaufen
von Konsolidierungsprozessen stellen die verzogert auftretenden Leistungszugewinne dar
(Hauptmann und Karni, 2002; Korman et al., 2003; Brashers-Krug et al., 1996; Karni, 1996;
Karni und Bertini, 1997; Karni und Sagi, 1993, Maquet et al., 2003; Shadmehr und Brashers-
Krug, 1997; Stickgold et al., 2002).

Eine offene Frage ist, wodurch das Auftreten dieser verzdgerten Leistungszugewinne ausgelost
wird und welche Bedingungen eine Trainingssitzung erfullen muss, um die vermutete
Konsolidierung der erworbenen Gedachtnisinhalte zu triggern. Studien lassen vermuten, dass die
Anzahl an geleisteten Wiederholungen wéhrend einer Trainingssitzung, ein entscheidender
Faktor flr die Induktion von prozeduraler Gedachtniskonsolidierung sein konnte (Hauptmann
und Karni, 2002; Korman et al., 2003; N. Ofen et al., 2003). So konnte beobachtet werden, dass
eine hohe Anzahl an Wiederholungen innerhalb einer Ubungssitzung verzogert auftretende
Leistungszugewinne in einer folgenden Ubungssitzung ausldste, wohingegen eine geringere
Anzahl an Wiederholungen keine solchen Effekte erzielte (Hauptmann und Karni, 2002; Korman
et al., 2003; N. Ofen et al., 2003). Diese Beobachtungen verdeutlichten, dass die Trainingsmenge
(bezogen auf die Anzahl an Wiederholungen) bedeutsam fiir das Auslésen verzdgerter
Leistungszugewinne sein konnte. Jedoch ist nicht bekannt, wie viele Wiederholungen hierfr
notwendig sind und ab welcher Anzahl weitere Wiederholungen méglicherweise (berflissig
werden wiirden.

Den Ausgangspunkt der vorliegenden Untersuchungen bildet eine Studie (Hauptmann und Karni,
2002), die vermuten liel3, dass nicht die absolute Anzahl an Wiederholungen innerhalb einer
Ubungssitzung entscheidend fiir das Auslsen verzogerter Leistungszugewinne sein konnte,
sondern das Erreichen der Sattigung der Primingeffekte. Wie in der Einleitung beschrieben,
bezeichnet die Sattigung der Primingeffekte den Punkt, an welchem die Primingeffekte
ausbleiben und keine zusétzlichen Leistungszugewinne mehr - trotz weiterer Wiederholungen -
erzielt werden. VVorangehend wurde erldutert, dass die schnell auftretenden Leistungszugewinne,
die durch Aufgabenwiederholung innerhalb einer Ubungssitzung erworben werden, als

Primingeffekte betrachtet werden kénnen (Hauptmann und Karni, 2002).
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In der zitierten Studie (Hauptmann und Karni, 2002) war beobachtet worden, dass die
Probanden, die in der ersten Ubungssitzung iiber die Sattigung der Primingeffekte hinaus
trainiert hatten, in einer zweiten Trainingssitzung verzOgerte, zwischen zwei Sitzungen
entstandene Leistungszugewinne (,,delayed gains®) aufwiesen. Des Weiteren wurde beobachtet,
dass bei diesen Probanden keine Primingeffekte mehr in der folgenden (24 Stunden spateren)
zweiten Sitzung auftraten. Wenn jedoch ein verkiirztes Training erfolgte wurde in der folgenden
zweiten Sitzung ein Wiederauftreten von Primingeffekten sowie ein Fehlen verzogert
auftretender Leistungszugewinne beobachtet.

Die Ergebnisse dieser Studie (Hauptmann und Karni, 2002) fiihrten zu der Hypothese, dass die
Sattigung der Primingeffekte bzw. das Abflachen der Lernkurve innerhalb einer Ubungssitzung
ein entscheidender Faktor fir die Entwicklung der verzdgert auftretenden Leistungszugewinne
sein konnte (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Modelhafter Verlauf einer Lernkurve im ersten und zweiten (24 Stunden spéteren) Training. Innerhalb des ersten
Trainings werden zu Beginn deutliche Leistungssteigerungen (Abnahme der Reaktionszeit) mit jeder Wiederholung erzielt. Der
Leistungszugewinn bzw. Primingeffekt driickt sich in der Differenz (Abnahme) der Reaktionszeit zwischen erster ,,Prime-*
(Prime = leerer Kasten) und zweiter ,, Testprésentation* (Test = ausgefilllter Kasten) aus. Die Leistungssteigerung erschépft sich
jedoch nach wenigen Wiederholungen, die Lernkurve flacht ab und verlduft asymptotisch, die Primingeffekte haben sich
gesattigt, die Reaktionszeit zwischen Prime- und Testprasentation bleibt anndhernd gleich. Ohne dass in der Zwischenzeit erneut
trainiert wurde treten im zweiten Training verzdgerte Leistungszugewinne (in Form einer weiteren Abnahme der Reaktionszeit)

auf.

Die Autoren folgerten, dass Priming die initiale und noch reversible Antwort des
Verarbeitungssystem auf wiederholte Erfahrung darstellt und dass sich diese initiale Antwort
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durch Wiederholung ,,séttigen* muss, um widerstandsfahige, dauerhafte Trainingseffekte im
Erlernen einer Fertigkeit auszulésen. Die im Verhalten beobachtete Sattigung der Primingeffeke
konnte das Ende eines Optimierungsprozesses im Gehirn widerspiegeln, durch den die
neuronalen Einheiten, die in die Ausfihrung der jeweiligen Aufgabe einbezogen sind, an die
wiederholt auftretende Erfahrung adaptiert wurden (Hauptmann und Karni, 2002).

Jedoch stutzte sich die Hypothese der Sattigung der Primingeffekte auf Durchschnittswerte einer
Gruppe. Unter Vorbehalt von grofRen individuellen Unterschieden in der erbrachten Leistung
blieb ungeklart, ob auf einer individuellen Grundlage das Sich-Angleichen der Leistung (das
Abflachen der Lernkurve) innerhalb einer Ubungssitzung tatsichlich eine entscheidende
Bedingung war, um die verzdgerten Leistungszugewinne auszul6sen. Zur Klarung der Frage, ob
die Sattigung der Primingeffekte als der bedingende Faktor fiir das Auftreten der verzégerten
Leistungszugewinne betrachtet werden kann, war es notwendig die Hypothese auf einer
individuellen Basis zu priifen. Aus diesem Grund wurden die folgenden Versuche entworfen, die
ermoglichten den Einfluss der Sattigung der Primingeffekte auf die Entwicklung verzdgerter
Leistungszugewinne bei den einzelnen Probanden zu studieren. Mithilfe eines einfachen
Algorithmuses konnte das Erreichen der Sattigung der Primingeffekte wéhrend des Trainings
berechnet werden und dieses so der individuellen Leistung der einzelnen Teilnehmer angepasst

werden.

Hypothese: Die Sattigung der frihen Leistungszugewinne (der Primingeffekte) besitzt einen

pradiktiven Wert fir die Induktion verzdgerter Leistungszugewinne (,,delayed gains*®).
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3. Methodik

3.1. Probanden

An den Experimenten nahmen 32 gesunde Probanden teil. Sie setzten sich aus 17 Frauen und 15
Mannern im Alter zwischen 20 und 35 Jahren zusammen. Das Durchschnittsalter der Probanden
betrug 25.16 Jahre (+/- 3.38 SD).

Alle Probanden hatten eine korrigierte oder unkorrigierte normale Sehleistung und bei keinem
war in der Vergangenheit und zum Zeitpunkt der Durchfuhrung der Studie eine neurologische
oder psychiatrische Erkrankung bekannt. Keiner der Probanden stand zum Zeitpunkt der
Versuche unter das Bewusstsein beeinflussende Medikamente, Alkohol oder Drogen. Alle
Probanden nahmen zum ersten Mal an der durchzufiihrenden Aufgabe teil. Sie waren tber die

Versuche aufgeklart worden und jeder Proband hatte der Teilnahme zugestimmt.

3.2 Studienaufbau

Die Durchfiihrung der Experimente erfolgte in einem stillen, fensterlosen und nicht beleuchteten
Raum der Klinik fir Neurologie der Charité. Die Durchfiihrung und Auswertung der
Experimente erfolgte durch in Matlab konzipierte Computerprogramme. Die Stimuli wurden PC-
gesteuert auf einem 20 Zoll Monitor prasentiert. Der jeweilige Proband befand sich alleine in
dem Raum, um mégliche Ablenkungen zu vermeiden. Er sa3 auf einem Stuhl, der individuell so
verstellt wurde, dass jeder Proband in Augenhodhe gegeniiber dem Mittelpunkt des Bildschirms
sitzen konnte. Der Abstand zwischen Teilnehmer und Monitor betrug 80 cm. Vor dem Computer
Bildschirm befand sich eine Tastatur mit zwei alternativen Reaktionstasten (eine gelbe und eine
rote Taste). Um das Experiment zu starten, konnte der Proband nach seinem eigenen Ermessen
eine beliebige Taste driicken. Das Ende wurde durch einen Schriftzug auf dem Monitor bekannt
gegeben. Die Probanden waren angeleitet worden, wéhrend der kompletten Durchfiihrung der
Aufgabe den Mittel- und Zeigefinger ihrer nicht-dominanten Hand auf den zwei Tasten zu

halten, um dann ,,so schnell und genau wie mdglich* auf die Stimuli reagieren zu kdnnen.

3.3. Studienaufgabe und Stimuli
Die Probanden sollten ,,so0 schnell und genau wie méglich“ entscheiden, ob die Anzahl von ’g’ in

einer gegebenen Buchstabenreihe gerade oder ungerade war. Diese Stimuli wurden aus den
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Buchstaben ’q’, ’p’, ’g’, d’ und 0’ zusammengestellt (z.B. ’pgqdopp’ oder *gpggdopq’) und in
schwarz auf einem weil3en Hintergrund in der Mitte des Computerbildschirms prasentiert. Jeder
Buchstabe besal? eine Ausdehnung von 3 mm (13 arc) mit einer Blickdistanz von 80 cm. Der
Abstand zwischen den einzelnen Buchstaben innerhalb einer Reihe betrug 1 mm (4,3 arc). Die
Lange der Buchstabenreihen variierte zwischen 6 und 9 Buchstaben. Das Stimulus-Set bestand
aus 16 unterschiedlichen Buchstabenreihen.

Die Présentation der einzelnen Stimuli wurde durch ein Interstimulus-Intervall von 500 ms
voneinander getrennt, wahrend dem ein Fixationskreuz in der Mitte des Bildschirms
aufleuchtete. Jeder Stimulus blieb solange auf dem Bildschirm, bis auf ihn mit Tastendruck
reagiert wurde. Die Probanden antworteten durch das Driucken einer von zwei dafur
konzipierten Tasten auf die Stimuli (,,two alternative forced choice®).

Sie wurden instruiert, die Tasten mit dem Mittel- und Zeigefinger ihrer nicht-dominanten Hand
zu driicken und angeleitet die gelbe Taste fur eine gerade Anzahl von ,,q*, die rote Taste fir eine
ungerade Anzahl zu driicken. War die Wahl der Probanden richtig, ertonte ein Piepton, war sie

falsch, ertdnten zwei.

3.4 Studienablauf

Die Aufgabe wurde von den Probanden in einer ersten Ubungssitzung und einer zweiten
Testsitzung ausgefiihrt. Die Testsitzung fand 24 Stunden nach der ersten Ubungssitzung statt.

In beiden Sitzungen wurde die Leistung der Probanden gemessen. In beiden Sitzungen wurden
die 16 Buchstabenreihen blockweise wiederholt préasentiert. Ein Block bestand aus einem
»Primeblock® in dem das Stimulus-Set (die 16 Buchstabenreihen) in einer festen sequentiellen
Ordnung prasentiert wurden sowie einem ,, Testblock®. Dieser folgte dem Primeblock nach einer
Dauer von 40 Sekunden und war aus den gleichen 16 Buchstabenreihen zusammengesetzt, die
jedoch nun in einer randomisierten Reihenfolge auf dem Bildschirm erschienen. Ein 90
Sekunden langes Pausenintervall trennte die aufeinander folgenden Doppelblécke.

Da die Stimuli der ,,Primeblocke” immer der festgelegten Sequenz folgten, wurden zusatzliche
(einschlieBlich motorische) Lerneffekte der unterliegenden Sequenz erwartet (Nissen et al.,
1987). Um sequenzspezifische motorische Lerneffekte auszuschlieBen wurden nur die
Testblocke, in denen die Reihenfolge der Stimuli mit jeder Wiederholung randomisiert worden
war, genutzt, um Leistungszugewinne, welche zwischen zwei Sitzungen entstanden waren, zu

berechnen.
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Es waren zwei Versuchsformen entworfen und die Probanden in drei Gruppen (A,B und C)
eingeteilt worden. Die Gruppe A nahm an Experiment 1 teil, Gruppe B und C an Experiment 2.
Die Experimente unterschieden sich in der Anzahl an Wiederholungen, die in der ersten
Ubungssitzung gewahrt wurde. Der Aufbau der Testsitzung war in allen Versuchsgruppen

derselbe.

3.5 Experiment 1:
10 Probanden bildeten Gruppe A.
Die Anzahl der gegebenen Prime-Testblockpaare in der ersten Ubungssitzung war fiir jeden
Probanden der Gruppe A individuell festgelegt und von der jeweiligen Leistung des einzelnen
Probanden abhéngig. Die Zahl der trainierten Blocke war der Anzahl an Blocken angepasst, die
notwendig war, um die Sattigung der Primingeffekte innerhalb der ersten Ubungssitzung zu
erreichen, d.h., jeder Teilnehmer dieser Gruppe trainierte bis zu dem Punkt, an dem keine
Primingeffekte mehr auftraten und seine Leistung unveréndert blieb.
Um den Punkt bestimmen zu kdnnen, an welchem die Sattigung der Primingeffekte erreicht war,
wurde ein Algorithmus entworfen (Siehe 3.5.1), mit dem es mdglich war, die S&ttigung zu
berechnen. Fiir das Experiment 1 bedeutete das, dass die erste Ubungssitzung erst abgebrochen
wurde, wenn folgende 3 Bedingungen von dem jeweiligen Probanden erfullt wurden:
1. Die Reaktionszeiten von Prime- und Testblock waren gleich.
2. Die Reaktionszeiten vom letzten und vorletzten Testblock waren nicht signifikant (t-test
fur gepaarte Stichproben) unterschiedlich.
3. Die Differenz der Mittelwerte zwischen dem letzten Primeblock und dem letzten
Testblock war < 0,08 Sekunden.

Die Testsitzung, welche 24 Stunden spéter erfolgte, wurde nach 3 Blockpaarwiederholungen

abgebrochen.

3.5.1 Priming und der Algorithmus der Sattigung der Primingeffekte

Der Durchfiihrung entsprechend wurde Priming definiert als die Differenz in der Reaktionszeit
(RT) zwischen Prime- und Testblock fir jedes einzelne Blockpaar in beiden Trainingssitzungen.
Das Kriterium fiir die ,,Sattigung der Primingeffekte* wurde durch einen Algorithmus festgelegt.

Dieser basierte auf dem Mittelwert der Reaktionszeit (RT) in den Prime- und Testblocken
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aufeinanderfolgender Doppelblocke, sowie auf der Genauigkeit (Trefferquote). Dieser
Algorithmus garantierte, dass die Anzahl an Wiederholungen (der blockweise présentierten
Buchstabenreihen) ausreichend war, um eine Séattigung der Primingeffekte zu erreichen. Die
Bedingungen der Endpunkte des Algorithmuses, die notwendig sind, um den Sattigungspunkt
der Primingeffekte detektieren zu koénnen, wurden aus den Daten einer vorherigen Studie

abgeleitet (Hauptmann und Karni, 2002).

Der folgende Algorithmus wurde genutzt:

ART []0 if mean (RTgrime) n
= mean (RTwst)n and if mean (RTiest)n
= mean (RTtest)n—Z and if mean (RTprime) n

- mean (RTest) n [10.08 s and if sum(correct responses)> 14

wobei ,,mean (RT)“ fiir den Mittelwert der Reaktionszeit des jeweiligen Blocks steht und ,,n* fir
die Blocknummer. Die Einflihrung einer Grenze von 0.08 Sekunden wurde aus den Daten der
vorherigen Studie (Hauptmann wund Karni, 2002) abgeleitet, sowie die Lage des
Genauigkeitskriteriums ,,sum(correct responses)” (die Anzahl der erlaubten Fehler in jedem
Block zu 1). Reaktionszeiten, die zwei Standardabweichungen ubertrafen, wurden aus der
Datenanalyse enthnommen. Ein gepaarter t-test (Signifikanz Level p= 0.05) wurde genutzt, um
Differenzen zwischen dem Mittelwert der Reaktionszeit der jeweiligen Primeblécke und

3.6 Experiment 2

An Experiment 2 nahmen 22 Probanden teil.

Die Anzahl der Blockpaare in der ersten Ubungssitzung war auf 5 Blockpaare begrenzt. Nach
dieser festgelegten Anzahl endete die Sitzung unabh&ngig davon, ob die Séttigung der
Primingeffekte eingetreten war. Nach der Analyse der Daten aus Experiment 1 wurde die
begrenzte Anzahl an 5 Blockwiederholungen festgelegt, da dies im Durchschnitt in Experiment 1
die ausreichende Anzahl an Blockwiederholungen darstellte, die fir das Ausldsen verzogerter

Leistungszugewinne notwendig gewesen war. Wie im Experiment 1 wurde 24 Stunden spéter in
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einer zweiten Testsitzung (die drei Blockpaare beinhaltete) die Leistung auf moglicherweise
entstandene verzogerte Leistungszugewinne hin untersucht.

Um die unterschiedlichen Auswirkungen eines nur begrenzten Trainings in Experiment 2 auf die
Entstehung der verzdgerten Leistungszugewinne hin zu studieren, wurden die Probanden
retrospektiv, entsprechend ihrer Leistung innerhalb der ersten Trainingssitzung, in zwei Gruppen
eingeteilt.

Gruppe B ( n = 10 ) setzte sich aus Probanden zusammen, deren Leistung sich in der ersten
Ubungssitzung, entsprechend dem Algorithmus, gesattigt hatte. Folglich war eine Séttigung der
Primingeffekte in der Leistung aller Teilnehmer der Gruppe B nach 5 Blockwiederholungen
aufgetreten.

Gruppe C ( n = 12) bildeten die Probanden, bei denen keine Sattigung der Primingeffekte

wéhrend der gewéhrten Blockwiederholungen in der ersten Trainingssitzung eingetreten war.

3.7 Statistische Analyse

Fur die statistische Analyse wurde Graph Pad Prism Version 3.0 fir Windows, GraphPad
Software, San Diego, CA, USA genutzt.

Um Leistungszugewinne, die zwischen der ersten Ubungs- und zweiten Trainingssitzung
entstanden zu berechnen, wurde ein t-Test fur gepaarte Stichproben fir die Gruppen A, B und C
genutzt (t-Test fur gepaarte Stichproben, gerechnet fiir den letzten Testblock am ersten
Ubungstag gegen den jeweils ersten am folgenden Testtag; verzogerte Leistungszugewinne
wurden aus der Differenz der Reaktionszeit im letzten Testblock der ersten Sitzung und dem
erstem Testblock der zweiten Sitzung berechnet).

Der t-Test fur ungepaarte Stichproben wurde fur den Vergleich verzdgerter Leistungszugewinne
zwischen den Gruppen B und C, sowie fur die Berechnung der Daten der entsprechenden
Reaktionszeiten der Ubungs- sowie Testsitzung verwendet.

Die Gruppenreaktionszeiten wurden mit dem allgemeinen linearen Modell fur
Messwiederholungen analysiert (MANOVA = mehrdimensionale Varianzanalyse). Zudem
wurde der F-test verwendet.

Allgemein wurde das Signifikanzniveau auf p < 0,05 festgelegt.
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4. Ergebnisse

Innerhalb und zwischen den einzelnen Gruppen wurde analysiert:
a) Primingeffekte innerhalb der einzelnen Ubungssitzungen
b) das Auftreten der Sattigung der Primingeffekte
c) das Auftreten verzogerter Leistungszugewinne, die zwischen zwei Sitzungen entstanden

und erst in der zweiten Testsitzung sichtbar wurden (,,delayed gains®).

4.1 Experiment 1

Gruppe A: Im Durchschnitt wurde eine konstante Leistung im Prime- und Testblock nach 5.4
(SD plus/minus 1.5) Blockpaarwiederholungen (min.=3, max. =8) erreicht, d.h., es war die
Sattigung der Primingeffekte eingetreten. Von Block zu Block kam es zu einer deutlichen
Reduktion der durchschnittlichen Reaktionszeiten ohne Erhéhung der Fehlerquote. Die
Abbildung 4a stellt 4 individuelle Lernkurven représentativer Probanden dar. Die initiale
Leistung aller Probanden der Gruppe A ist durch signifikante Primingeffekte gekennzeichnet.
Nach wenigen Blockpaarwiederholungen kam es jedoch zur Séttigung der Primingeffekte, so
dass in den letzten Blocken der ersten Trainingssitzung keine Primingeffekte mehr auftraten
(siehe u.a. Abbildung 4b). Des Weiteren behielten alle Probanden in der 24 Stunden spéter
stattfindenden zweiten Testsitzung ihr Leistungsniveau bei, dass sie wéhrend der ersten
Ubungssitzung erlangt hatten. Darliber hinaus wurde bei 8 von 10 Pobanden eine zusatzliche
signifikante (zwischen den zwei Sitzungen entstandene) Verbesserung der Reaktionszeit
beobachtet (ohne eine Erhéhung der Fehlerquote). Dieser zwischen den Trainingssitzungen
entstandene Leistungszugewinn betrug im Durchschnitt 204 ms. Die durchschnittliche
Reaktionszeit (+/- Standardabweichung) im letzten Testblock der ersten Ubungssitzung betrug
1801 +/- 473 ms. Im ersten Testblock der zweiten Ubungssitzung betrug sie 1610 +/- 427 ms,
p = 0.003, t = 3.93, df = 9; Abbildung 4b. Diese signifikante Abnahme der Reaktionszeit
zwischen den Trainingssitzungen zeigt, dass das individuelle auf dem Algorithmus basierende
Training, welches das Erreichen der Sattigung der Primingeffekte garantierte, ausreichend war,

um die Entwicklung verzogerter Leitungszugewinne (,,delayed gains‘) anzustof3en.
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Abb. 4) Séttigung der Primingeffekte innerhalb einer Trainingssitzung und zwischen zwei Trainingssitzungen entstehende

L L)
Training 1 Training 2 12 3 4

verzOgerte Leistungszugewinne. Leere Quadrate: Mittelwerte der Reaktionszeiten (RT) der Primeblocke; ausgefiillte Quadrate:
Mittelwerte der Reaktionszeiten der korrespondierenden Testblocke. a) Lernkurven einzelner représentativer Probanden. Trotz
signifikanter Abnahme der Reaktionszeiten (RT) kam es zu keiner Erhéhung der Fehlerquote. b) Gruppe A: Mittelwerte der
Reaktionszeiten der jeweils ersten und letzten Prime-Testblock-Paare im ersten und zweiten Training. Die signifikanten initialen
Primingeffekte séttigten sich im letzten Blockpaar des ersten Trainings, verzdgerte Leistungszugewinne traten am néchsten Tag
auf. c) Standardisierte Reaktionszeiten der Gruppe A. Die individuellen Lernkurven wurden dem letzten Blockpaar der ersten
Sitzung angepasst. Die unterschiedlichen Datenpunkte umfassen variierende Probandenzahlen, abhéngig vom unterschiedlichen

Trainngsniveu, dass von jedem einzelnen Proband erreicht wurde (n = 10).
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Um die Annahme zu prufen, dass die Sattigung der Primingeffekte auf einer individuellen
Grundlage einen auslosenden Faktor fir die Entwicklung verzbgerter Leistungszugewinne
darstellt, fuhrten 22 Probanden in einem zweiten Experiment die gleiche Aufgabe mit dem
Unterschied durch, dass (ungeachtet der individuellen Leistung) nur eine limitierte Anzahl an

Blockpaar — Wiederholungen, namlich 5, in der ersten Ubungssitzung gewahrt wurde.

4.2 Experiment 2

Gruppe B: Wie zu erwarten zeigten die Probanden der Gruppe B (diejenige bei denen trotz der
limitierten Anzahl an Wiederholungen eine Sattigung auftrat) erhebliche verzdgerte
Leistungszugewinne, als sie 24 Stunden spater getestet wurden. Die durchschnittliche
Reaktionsgeschwindigkeit im letzten Testblock der ersten Ubungssitzung betrug 1739 +/- 571
ms. Im ersten Testblock der zweiten Testsitzung betrug sie 1590 +/- 409 ms, p = 0.05, t = 2.23,
df = 9; Siehe Abbildung 5a)

Gruppe C: Die Probanden der Gruppe C (bei denen die Sattigung der Primingeffekte im ersten
Trainng nicht eingetreten war) wiesen keine verzdgerten Leistungszugewinne in der zweiten
Testsitzung auf. Die Leistung (wie in der Abbildung 5b dargestellt) der Gruppe C unterschied
sich in der zweiten Testsitzung nicht signifikant von der Leistung am Ende der ersten
Ubungssitzung. Die durchschnittliche Reaktionsgeschwindigkeit (+/- Standardabweichung) im
letzten Testblock der ersten Ubungssitzung betrug 1726 +/- 339 ms. Im ersten Testblock der
zweiten Testsitzung betrug sie 1832 +/- 351 ms ( p =0.05,t =1.12, df = 11).
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Abb. 5a) Verzdgert im zweiten Training auftretende

Training 1 Training 2
3 - PR -~ Leistungszugewinne und ihre Abhéngigkeit von der Séttigung
3.5+ der Primingeffekte im ersten Training. Experiment 2: Das
’g 30 Training war auf 5 Blockpaar-wiederholungen begrenzt. a)
‘é’ ' Gruppe B (n = 10): Probanden die eine asymptotischen Leistung
= 2.5+ am Ende der ersten Trainingssitzung erreichten sowie eine
E 504 dauerhafte Sattigung der Primingeffekte (P = 0.9, MANOVA),
2 zeigten signifkante verzdgerte Leistungszugewinne am nachsten
3 J
A 1.5 Tag. b) Gruppe C (\n =12 ): Probanden ohne eine dauerhafte
7]
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4.3 Vergleich der Gruppen Bund C

Ein Vergleich der Testbldcke der zweiten Trainingssitzung zwischen Gruppe B und Gruppe C
erreichte keine statistische Signifikanz ( P = 0.07, t = 1.49, df = 20 ). Jedoch zeigte sich ein
deutlich groéRerer durchschnittlicher Leistungszugewinn der Gruppe B, eine Abnahme der
Reaktionszeit um 149 ms (ohne Verlust in der Treffgenauigkeit), verglichen mit einer
durchschnittlichen Abnahme der Reaktionszeit von 106 ms (P < 0.05, t = 2.11, df = 20) der
Gruppe C. Dieser groRere Leistungszugewinn der Gruppe B unterstltzt die Hypothese, dass die
initiale Sattigung der Primingeffekte ein entscheidender Faktor fir das Ausldsen der Entstehung
verzogerter Leistungszugewinne ist. Folgt man den 5 Prime-/Testblocken der ersten
Trainingssitzung, illustriert die Ubereinstimmung einer Exponentialfunktion (14) mit den
Lernkurven der Probanden die Leitungsunterschiede zwischen den Probanden der Gruppe B und
C. Die Exponentialfunktion lieferte eine héhere Ubereinstimmung (R2 0.999) fiir die Daten der
Reaktionszeiten der Gruppe B (F 42.28, P < 0.05). Demgegeniiber wurde die beste
Ubereinstimmung fiir die Mittelwerte der Reaktionszeiten der Gruppe C durch eine lineare
Funktion (R? 0.993) erzielt, die nachweist, dass die 5 Blockpaarwiederholungen in dieser
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Gruppe nicht ausreichend waren, um eine asymptotische Leistung zu erlangen (siehe Abbildung
6a). Die Abbildung 6 zeigt aulerdem, dass das Auftreten verzogerter Leistungszugewinne im
zweiten Training nicht auf Unterschiede im Leistungsniveau zuriickzufuhren ist, die am Ende der
ersten Trainingssitzung zwischen den einzelnen Probanden bestanden. Im allgemein erlangten
Leistungsniveu (Reaktionszeit) am Ende des ersten Trainings, existierte kein signifikanter
Unterschied zwischen der Gruppe B und C ( P > 0.05, t = 0.06, df = 20).

Abb. 6). Die frihe Phase im prozeduralen Lernen und das

2?5— Auftreten  verzOgerter  Leistungszugewinne. a)  Die
_ tibereinstimmenden Daten der Reaktionszeiten der Gruppe B
E und C. Die am besten passenden Kurven fir das Training der
'ng Gruppe B (Quadrate) und Gruppe C (Kreise) sind
g 2.0 unterschiedlich. Eine Exponentialfunktion der Formy = a + b*P"
@ ¢ stellte eine bessere Ubereinstimmung fir die Leistung der
E Gruppe B dar, als eine lineare Funktion. Im Gegensatz zu
= * Gruppe A Gruppe C, bei der eine lineare Funktion die beste
155 " Gruppe ¢ Ubereinstimmung mit den Reaktionszeiten erzielte. Kreise und
(IJ 1| |2 é ‘:-1 ‘IS E; Quadrate représentieren die Daten, Linien die am besten
b Blocke passendste  Funktion. b)  Vergleich der verzdgerten
2.0 Leistungszugewinne der Gruppen A, B und C. Die jeweiligen
—_ T linken Balken jeder Gruppe reprasentieren den Mittelwert der
\E Reaktionszeiten (RT +/- SD) des letzten Testblockes im ersten
% T Training. Die rechten Balken zeigen den Mittelwert der
E 1.57 Reaktionszeiten des ersten Testblockes im zweiten Training.
2
5
E
1.0~

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

4.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass Gruppen, die aus Probanden zusammengesetzt
waren, bei denen eine Sattigung der Primingeffekte innerhalb der ersten Trainingssitzung
eingetreten war und deren Lernkurve somit am Ende des ersten Trainings asymptotisch verlief

(Gruppe A und B), verzogert auftretende Leistungszugewinne (bezogen auf die Testbldcke) im
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zweiten Training aufwiesen. Unter dieser Bedingung waren in einer latenten Phase zwischen den
zwei Trainingssitzungen zusatzliche Leistungszugewinne entstanden, die sich in einer
schnelleren Reaktionsgeschwindigkeit im ersten Testblock der zweiten Trainingssitzung
(verglichen mit dem letzten Testblock der ersten Trainingssitzung) ausdriickten, wobei kein
Verlust der Treffgenauigkeit zu beobachten war. War die Sattigung der Primingeffekte innerhalb
des ersten Trainings nicht eingetreten (Gruppe C), verbesserte sich die Leistung zwischen den
zwei Trainingssitzungen nicht, folglich traten keine verzogerten Leistungszugewinne in der
zweiten Traininsgsitzung auf. Die Anzahl der Wiederholungen, die benétigt wurde, um innerhalb
des ersten Trainings die Sattigung zu erreichen, unterlag betrachtlichen individuellen
Schwankungen (min. = 3, max. = 8 in Gruppe A). So war das limitierte Training im zweiten
Experiment nur fur einen Teil der Probanden ausreichend gewesen, um die Sattigung der
Primingeffekte zu erreichen (Gruppe B). Diese zeigten parallel zu den Probanden des ersten
Experimentes verzogert auftretende Leistungszugewinne im folgenden zweiten Training. Wurde
die Séattigung der Primingeffekte jedoch wéhrend des limitierten Trainings nicht erreicht, so
traten auch keine verzOgerten Leistungszugewinne in dem zweiten nachfolgenden Training
(Gruppe C) auf. Folglich hat sich die individuell unterschiedlich eintretende Séattigung der
Primingeffekte innerhalb eines Trainings - und nicht die absolute Trainingsmenge - als ein
entscheidender Faktor fir das Auslosen von zusétzlichen verzégerten Leistungszugewinnen in

einer nachfolgenden Trainingssitzung erwiesen.
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5. Diskussion

5.1 Der vorhersagende Wert der Sattigung der Primingeffekte flr den verzbgerten
Leistungszugewinn

Ziel der vorliegenden Experimente war zu klaren, ob die S&ttigung der Primingeffekte innerhalb
einer Ubungssitzung eine Bedingung fiir das Auftreten der verzdgerten Leistungszugewinne in
einer folgenden Ubungssitzung darstellt. Zu diesem Zweck wurde ein Algorithmus entworfen,
um den Séattigungspunkt wahrend des Trainings berechnen zu kdnnen. So war es méglich, das
Erreichen der Sattigung bei den einzelnen Probanden individuell zu untersuchen und mit dem
Auftreten verzogerter Leistungszugewinne am Folgetag in Beziehung zu setzen.

Die Resultate des ersten Experiments demonstrieren, dass das Trainieren bis zu dem Punkt, an
dem der Proband die Grenze seiner Leistungssteigerung erreicht, der auslésende Faktor fur das
Auftreten der verzbgerten Leistungszugewinne sein konnte. Alle Probanden des ersten
Experiments (Gruppe A), bei denen das Erreichen der Sattigung der Primingeffekte durch den
Algorithmus sichergestellt war, zeigten bis auf zwei Ausnahmen signifikante, verzigert
auftretende Leistungszugewinne in der zweiten Testsitzung.

Des Weiteren offenbaren die Ergebnisse der Gruppe A die groRen individuellen Unterschiede in
der erforderlichen Anzahl an Wiederholungen, die notwendig ist, um die Séattigung der
Primingeffekte zu erreichen. So hatte ein Proband z.B. schon nach 3 Blockpaarwiederholungen
die Sattigung der Primingeffekte erreicht, wohingegen bei einem anderen Probanden 8
Blockpaarwiederholungen bis zum Eintritt der Sattigung notwendig waren. Unabhangig von der
Anzahl an benétigten Wiederholungen traten bei Erreichen der Séttigung im ersten Training bei
fast allen Probanden der Gruppe A verzigerte Leistungszugewinne im zweiten Training auf.

Um den Effekt der Sattigung der Primigeffekte genauer von dem Effekt einer absoluten Anzahl
an Wiederholungen abgrenzen zu kdénnen, wurde den Probanden im zweiten Experiment ein
festgelegtes Training von nur 5 Blockpaarwiederholungen in der ersten Ubungssitzung gewéhrt.
Retrospektiv wurden die Probanden in zwei Gruppen eingeteilt, und zwar entsprechend der
erreichten (Gruppe B) oder nicht erreichten (Gruppe C) Leistungssattigung wahrend dieser 5
Blockpaarwiederholungen.

Die Resultate dieses 2. Experiments unterstiitzen die Annahme, dass sich verzigerte
Leistungszugewinne nur dann entwickeln, wenn das geleistete Training in der ersten Sitzung

ausreichend fir die Sattigung der Primingeffekte ist. Kein Teilnehmer (Gruppe C), der trotz der
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identischen Trainingsmenge innerhalb des ersten Trainings den Sattigungspunkt nicht erreichte,
wies am nachsten Tag verzOgerte Leistungszugewinne auf. Die Probanden der Gruppe B
hingegen, welche die Sattigung der Primingeffekte im Training erreichten zeigten signifikante
verzogerte Leistungszugewinne in der zweiten Testsitzung. Wegen der groRen Variabilitat der
Trainingsleistung sind weder die absolute Trainingsmenge (bezogen auf die Anzahl der
geleisteten Wiederholungen) noch das erzielte Leistungsniveau eine zuverlassige Grundlage, um
das Auftreten von verzogerten Leistungszugewinnen vorauszusagen. Vielmehr war das
Erreichen der Sattigung der Primingeffekte auf einer individuellen Grundlage das entscheidende
Kriterium fur ein effektives und ausreichendes Training innerhalb einer Sitzung, das die

Entwicklung von zusétzlichen verzogert auftretenden Leistungszugewinnen ausloste.

5.2. Die Zeit und der Schlaf — mdgliche weitere Einflussfaktoren auf das Entstehen
verzogerter Leistungszugewinne

In der gegenwaértigen Studie waren bei keinem Probanden, der die Sattigung in der ersten
Ubungssitzung nicht erreichte, verzogerte Leistungszugewinne in einer 24 Stunden spateren
Trainingssitzung aufgetreten. Die vorliegende Studie kann jedoch nicht unterscheiden, ob die
Entwicklung verzdgerter Leistungszugewinne langsamer verlduft oder gar nicht erst beginnt,
wenn das Training vor dem Erreichen der Leistungssattigung beendet wird. Die Ergebnisse einer
anderen Studie (Hauptmann und Karni, 2002) weisen darauf hin, dass die Entwicklung der
verzogerten Leistungszugewinne lediglich langsamer verlaufen kdnnte, wenn das Training vor
Erreichen der Sattigung beendet wird. So traten in dieser Studie nach einem limitierten Training
ohne Erreichen der Séttigung verzogerte Leistungszugewinne nach 40-44 Stunden auf
(Hauptmann und Karni, 2002).

Zudem kann in der vorliegenden Studie keine Aussage uber die Rolle des Schlafes in der
Entwicklung verzogerter Leistungszugewinne gemacht werden, da das Schlafverhalten der
Probanden nicht erfasst wurde. So ist nicht bekannt, ob fiir die Entwicklung der verzégert
auftretenden Leistungszugewinne in der vorliegenden Studie allein die Zeit nach dem Training
ausreichend war oder ob der Schlaf hierbei eine entscheidende Rolle spielte. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass sich die einzelnen Gruppen (A,B,C) in Bezug auf das
Schlafverhalten und / oder ihre Erfahrung nach dem Training unterschieden (Hauptmann und
Karni, 2002). Es ist jedoch nicht ablesbar, ob und wie diese Faktoren die Entwicklung der

verzogert auftretenden Leistungszugewinne moglicherweise storend beeinflusst haben kdnnten,
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zumal im zweiten Experiment die Probanden retrospektiv entsprechend dem Algorithmus den
Gruppen zugeteilt wurden. Des Weiteren handelt es sich um eine implizite Aufgabe, die
wahrscheinlich robuster gegenuiber Schlafdefiziten ist (Robertson et al., 2004).

5.3 Unterschiede zu vorangegangenen Studien in der Bewertung von Primingeffekten

In der neurowissenschaftlichen Literatur existiert keine Ubereinstimmung dartiber, was im Detail
Priming ausmacht und anhand welcher Parameter der Primingeffekt zu messen ist, wenn Priming
nicht nur anhand einer einzelnen Wiederholung untersucht wird, sondern (ber mehrere
Wiederholungen hinaus. In der gegenwartigen Studie waren die benutzten Stimuli wéhrend der
Durchfiihrung der Versuche gleich. Die Primingeffekte drickten sich in der Differenz der
erbrachten Leistung (Reaktionszeit) zwischen den korrespondierenden Prime- und Testblocken
aus. Der wéhrend der Wiederholung der Stimuli vom Prime- zum Testblock erreichte
Leistungszugewinn entspricht der Grofie der Primingeffekte. In anderen Studien (Kirsner und
Speelman, 1996; Logan, 1988), die Priming und das Erlernen von Fertigkeiten untersuchten,
wurden einige der Stimuli nur einmal (,,neue Stimuli*) und andere Stimuli mehrfach wiederholt
prasentiert (,,bekannte Stimuli“), wobei Priming auf die Differenz der Leistung zwischen
mehrfach (,,bekannten*) und einmalig wiederholten (,,neuen®) Stimuli bezogen wurde. Unter
diesem Gesichtspunkt kann die Abnahme der Primingeffekte (bis zu ihrem Ausbleiben) in der
gegenwartigen Studie als eine Steigerung von Priming betrachtet werden. Die in dieser und der
friheren Studie (Hauptmann und Karni, 2002) auftretende wiederholungsabhéngige Sattigung
der Primingeffekte tritt jedoch auch in den Daten der anderen Studien (Kirsner und Speelman,
1996; Logan, 1988) auf, wenn die Primingeffekte auf die Leistungsdifferenz zwischen

wiederholter und vorheriger Darbietung bezogen werden.

5.4 Die Sattigung der Primingeffekte - ein Mal3stab fur die Neuartigkeit einer Erfahrung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Sattigung der Primingeffekte nach einer individuell
unterschiedlichen Anzahl an Wiederholungen deutlich gezeigt. Diese Sattigung blieb in der
zweiten Trainingssitzung erhalten. War die Sattigung in der ersten Trainngssitzung nicht
erreicht, traten im folgenden Training weiterhin Primingeffekte auf. In anderen Studien des
prozeduralen Lernens konnte ebenfalls ein Ausbleiben von frihen, schnellen
Leistungszugewinnen im Training perzeptueller (Karni und Sagi, 1993) und motorischer

(Korman et al., 2003) Fertigkeiten beobachtet werden, wenn in einer vorherigen
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Trainingssitzung bereits die Sattigung eingetreten war. VVorangehend wurde beschrieben, dass
ein Wiederauftreten von friihen, schnellen Leistungszugewinnen (bzw. der Primingeffekte) im
Training ausgelost werden konnte, wenn neue Elemente ins Training eingebaut worden waren
(Korman et al., 2003). Unabhéngig von dem allgemeinen Leistungsniveau der Probanden, traten
schnelle Leistungszugewinne erst dann wieder auf, wenn einzelne Trainingskonditionen
veréndert wurden und somit die Probanden mit neuartigen Trainingselementen konfrontiert
worden waren (Korman et al., 2003). Diese Ergebnisse fihrten zu der Vermutung, dass die
frihen schnellen Leistungszugewinne ein Zeichen fur die Neuartigkeit einer Erfahrung darstellen
konnten (,,Novelty Effekt*, Korman et al., 2003).

In diesem Kontext konnten Primingeffekte als schnelle, erfahrungsabhéngige Leistungs-
verénderungen betrachtet werden, welche die Féhigkeit des Verarbeitungssystems widerspiegeln,
zwischen bekannten und unbekannten Erfahrungen zu unterscheiden. Die Sattigung der
Primingeffekte konnte unter diesen Gesichtspunkten ein MaRstab fiir die Neuartigkeit einer
Trainingserfahrung und ihrer Konditionen darstellen (Korman et al., 2003). Ein Prozess, der auf
Neuartigkeiten sensitiv reagiert und bewirkt, dass das Verarbeitungssystem optimal an die neuen
Erfahrungen adaptiert wird, konnte von dem Grad der Ubereinstimmung zwischen den einzelnen
Erfahrungen abhangig sein® (Ofen-Noy et al., 2003). Je &hnlicher eine neue Trainingsaufgabe
einer bereits bekannten Aufgabe ist, desto vorgepragter und angepasster konnten die bereits
bestehenden Verarbeitungsprozesse sein und sich folglich auch rascher an die neue Erfahrung
adaptieren. Es ist nachvollziehbar, dass jeder Mensch einen unterschiedlichen
Erfahrungshintergrund besitzt. Folglich ist es denkbar, dass die Anzahl an Wiederholungen, die
notwendig ist, um die optimale Anpassung existierender Verarbeitungsprozesse an die neue
Aufgabe zu erzielen, zwischen den einzelnen Menschen variiert, da die individuell existierenden
Verarbeitungsprozesse durch unterschiedliche Erfahrungen bereits andere Grundvoraus-
setzungen besitzen.

Die Resultate aus der prospektiven Konzeption des ersten Experimentes der vorliegenden Studie
zeigen erstmals, dass dies der Fall sein konnte. Sie zeigen die groRe Variabilitat in der Anzahl

der notwendigen Wiederholungen zur Sattigung der friihen, schnellen Leistungszugewinne (der

° N. Ofen-Noy et al. (2003) konnten zeigen, dass in einer Aufgabe spiegelverkehrte Schrift zu lesen, gréRere und

raschere Leistungszugewinne erzielt wurden, wenn in den einzelnen Ubungssitzungen dieselben Worter wiederholt gelesen
werden mussten, als wenn die einzelnen Ubungssitzungen immer wieder aus neuen Wortern zusammengesetzt wurden. Sie
folgerten aufgrund der deutlichen Benefite der Wiederholung derselben Worter, dass ein auf Wiederholung sensitiv reagierender
Prozess existiert, der aktiviert wird, wenn ein bestimmtes MaR an Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Ubungssitzungen
auftritt. Sie vermuten des Weiteren, dass dieses MaR an Ubereinstimmung beziiglich des Verarbeitungssystems das auszeichnen
kénnte, was das Verarbeitungssystem als wiederholte Erfahrung erkennt.
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Primingeffekte), die die Entwicklung der verzdgerten Leistungszugewinne auslésen und

Konsolidierungsprozesse anstol3en.

5.5. Die Bedeutung der Sattigung der Primingeffekte fiir die neuronalen Mechanismen, die
dem prozeduralem Lernen zugrunde liegen.

Die Hypothese, dass die Sattigung der Primingeffekte eine entscheidende Grundvoraussetzung
fur Konsolidierungsprozesse und effektives Lernen ausmachen konnte, wird durch die
vorliegenden Ergebnisse untermauert. Dariiber hinaus ist die Hypothese mit Ergebnissen aus
Studien vereinbar, die elektrophysiologische Untersuchungen und funktionelle Bildgebung
nutzten und das dem Lernen zugrunde liegende neuronale Aktivierungsmuster sichtbar machen
konnten. Mit Hilfe der Positronen- Emissons -Tomographie kénnen Veranderungen der globalen
und regionalen zerebralen Durchblutung gemessen werden. Und unter Nutzung der funktionellen
Kernspinresonanztomographie ist es moglich Verédnderungen der Blutoxygenierung zu messen,
die mit Veranderungen im Blutfluss und Blutvolumen verbunden sind. Man geht davon aus, dass
Verénderungen dieser Parameter in Zusammenhang mit Verdnderungen in der Aktivierung
neuronaler Netzwerke stehen (Raichle, 1987). Funktionell bildgebende Studien belegen, dass
ubungsabhangige Leistungssteigerungen im prozeduralen Lernen mit neuronalen Veranderungen
in Hirnregionen verbunden sind, die in die Verarbeitung der Aufgabe eingebunden sind
(z.B.Karni et al., 1998; Shadmehr und Holcomb, 1997). Dass das Erlernen einer Fertigkeit
verschiedene Lernphasen umfasst, wurde erldutert sowie in den vorliegenden Untersuchungen
demonstriert. Es wird davon ausgegangen, dass wahrend dieser verschiedenen Lernphasen auch
unterschiedliche neuronale Représentationen und Mechanismen in die Verarbeitung der Aufgabe
involviert sind (Anderson et al., 1982; Mishkin et al., 1984; Logan, 1990; Fitts und Peterson,
1964; Posner und Keele, 1968). Studien lassen erkennen, dass sich frihe Phasen einer
Trainingserfahrung auch funktionell von spéteren Lernphasen unterscheiden (Penhune und
Doyon, 2002; Buckner und Koutstaal, 1998; Petersen et al., 1998; Miyachi et al., 2002). Sie
zeigen u.a., dass neue Hirnregionen, als Folge einer Konsolidierung, in die Ausfihrung der
Aufgabe involviert werden (Shadmehr und Holcomb, 1997). Unter den Gesichtspunkten dieser
Studien, konnte die Sattigung der Primingeffekte den neuronalen Mechanismus, welcher der
frihen Lernphase zugrunde liegt, beenden und damit ermdéglichen, dass weitere Hirnregionen

und Mechanismen genutzt werden konnen, die die fortgeschrittenen Stadien des Lernens
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ausmachen. Um die Rolle der Sattigung der Primingeffekte hierbei zu beruteilen, ist die Kenntnis

der mdglichen neuronalen Veranderungen wichtig.

5.5.1 Neuronale Veranderungen wéahrend der frihen Lernphase

1987 wurde von Brown et al. und Baylis und Rolls (1987) zum ersten Mal berichtet, dass einige
Neuronen im ventralen Temporallappen des Affens auf die wiederholte Présentation eines
Stimulus mit einer reduzierten neuronalen Aktivitdt antworteten. Es folgten weitere Studien,
deren Resultate aus Einzelzellableitungen des Affenkortex in Ubereinstimmung mit der friiheren
Beobachtung zeigten, dass die Aktivitat neuronaler Antworten mit der wiederholten Présentation
eines Stimulus stufenweise abnimmt, wahrend die Wahrnehmung und Identifikation des
Stimulus durch die wiederholte Prasentation beschleunigt wird (Galvan und Weinberger, 2003,
Miller und Desminone, 1994; Ringo, 1996).

Dieser Effekt wird in der neurowissenschaftlichen Literatur als ,,Repetition Suppression®
bezeichnet (Wiggs und Martin, 1998). Er ist von langer Dauer (Brown et. al, 1987) und sehr
spezifisch fur die verwendeten Stimuli, denn die Reduktion der neuronalen Aktivitat reagiert
sensitiv auf Verdnderungen der Oberflachenmerkmale der wiederholten Stimuli (Li et al., 1993).
Es wird davon ausgegangen, dass diese Reduktion das neuronale Korrelat von Priming darstellt
(Desimone, 1996), da funktionell bildgebende Verfahren des menschlichen Gehirns einen
Zusammenhang zwischen Priming und reduzierter neuronaler Aktivitét zeigte (z.B.: Squire et al.,
1992; Schacter et al., 1996; Demb et al., 1995). Luigi Macotta und Randy L. Buckner (2004)
konnten kurzlich unter Nutzung der funktionellen Kernspintomographie eine statistisch
signifikante Korrelation zwischen neuronalen Aktivitatsabnahmen im prefrontalen Kortex und
Primingeffekten im Verhalten demonstrieren. Sie schlugen den Begriff ,,neuronal priming* fur
die wiederholungsabhangige neuronale Aktivitdtsabnahme vor, die mit Priming verbunden ist.

Es wird vermutet, dass diese Aktivitdtabnahme eine intrinsische Eigenschaft kortikaler
Einheiten widerspiegeln konnte, die zu einer verbesserten Reprasentation des speziell
wiederholten Stimulus fuhren kann (Wiggs und Martin, 1998). Es wird dabei angenommen, dass
Neuronen, die eine verminderte Aktivitdt auf die wiederholte Prdsentation eines Stimulus
aufweisen, aus dem Zusammenschluss der auf diesen Stimulus reagierenden Neuronen
ausgeschieden wurden, weil sie Merkmale verarbeiten, die fur die Identifikation des Stimulus
nicht noétig sind. Folglich wirden nur die Neuronen, die entscheidende Informationen des

Objektes kodieren, weiterhin eine hohe Reaktionsaktivitdt aufweisen und diese selektivere
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Reprasentation kénnte dann eine schnellere und effizientere Verhaltensreaktion ergeben (Wiggs
und Martin, 1998; Desimone, 1996). Die Suppression der neuronalen Aktivitat ware unter diesen
Gesichtspunkten ein Zeichen fir eine ausgewdhltere und effizientere Représentation des
wiederholten Stimulus im Kortex. Von Wiggs und Martin (1998) wurde u.a. aufgrund der
Befunde, dass ,,Repetition Suppression® trotz Narkose und einer cholinergen Blockade zu
beobachten war, vermutet, dass es eine intrinsische, automatische Reaktion kortikaler Neuronen
auf wiederholte Verarbeitung darstellt (Vogels et al., 1995; Miller und Desimone, 1993).
Studien, die mit Hilfe funktionell bildgebender Untersuchungen Wiederholungseffekte im
menschlichen Gehirn explorierten, zeigen, dass Wiederholung eine relative, neuronale
Aktivitdtsabnahme in Hirnregionen auslost, welche in die Verarbeitung der Stimuli und / oder
Aufgabe involviert sind. Es kann hervorgehoben werden, dass diese Effekte besonders auffallig
sind, wenn sie wahrend der ersten Wiederholungen gemessen werden (Buckner et al., 1995;

Raichel et al., 1994; Turennout und Bielamowicz, 2003).

5.5.2 Neuronale Veranderungen nach ausgedehnterem Training

Auf der anderen Seite existieren Belege fir eine Aktivierungssteigerung der neuronalen Antwort
als eine Folge von Ubung und Erfahrung (Seitz et al., 1990; Grafton et al., 1992; Raichle et al.,
1994; Karni et al., 1995; Petersen et al., 1998; Poldrack et al., 1998). Diese durch dauerhafte
Ubung Uber mehrere Tage ausgelosten Steigerungen der neuronalen Aktivierungsreaktion
wurden zusammen mit Resultaten aus neurophysiologischen Studien an Affen (Mitz et al., 1991;
Recanzone et al., 1992; Logothetis et al., 1995; Petersen et al., 1998; Wise et al., 1998), als das
neuronale Gegenstlick fir weiter fortgeschrittene Stufen im Fertigkeitserwerb interpretiert
(Hauptmann und Karni, 2002). Die zitierten Studien mit Affen zeigten eine vom fortwahrenden
Training abhangige Rekrutierung neuronaler Einheiten in sensorische und motorische Areale.
Diese Befunde, die entgegengesetzte, neuronale Veranderungen als Folge von spateren
Lernphasen zeigen, unterstiitzen die Auffassung, dass den verschiedenen Lernphasen auch
unterschiedliche neuronale Mechanismen zugrunde liegen (Anderson, 1982; Fitts und Peterson,
1964; Posner und Keele, 1968; Hikosaka et al., 1999).

Zudem wird in der neurowissenschaftlichen Literatur deutlich, dass auch unterschiedliche
Hirnregionen an friihen und spéten Phasen des prozeduralen Lernens teilhaben. Studien konnten
vielfach demonstrieren, dass sich mit zunehmender Ubung die neuronalen Aktivierungsmuster

verlagern, die in die Verarbeitung der Aufgabe involviert sind, so dass erkennbar wird, dass
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verschiedene Hirnregionen mit steigender Ubung auch unterschiedlich in die Verarbeitung der
Aufgabe miteinbezogen werden. (Mier et al., 1998; Poldrack und Gabrieli, 2001; Miyachi et al.,
2002). So konnten z.B. Raichle et al. (1994) in einer Studie zeigen, dass nach umfangreichen,
wiederholten Préasentationen der Stimuli, eine Aktivierungsverlagerung von der linken frontalen
Hemisphdare, dem anterioren Cingulus und der rechten Kleinhirnhemisphédre zum insularen
Kortex auftrat. Raichle et al. stellten die Hypothese auf, dass diese Verlagerung einen Ubergang
im Verarbeitungssystem von einem allgemeinen neuronalen Grundmechanismus zu einem
effektiveren Gebrauch von aufgaben-spezifischen neuronalen Schaltkreisen widerspiegeln
konnte. Auch andere Studien zeigen, dass eine Verlagerung zu anderen Hirnregionen flr die
Aufgabenverarbeitung mit steigender Erfahrung auftreten konnte (Raichle et al., 1994; Van
Turennout et al., 2000). Solche Aktivierungsverlagerungen wurden nicht nur fur kognitive und
perzeptuelle Fertigkeiten, sondern auch fir motorische Fertigkeiten nachgewiesen (Grafton et al.,
1992; Penhune und Doyon, 2002).

Es kann hervorgehoben werden, dass viele Verlagerungen der neuronalen Aktivierungsmuster
entweder innerhalb einer Trainingssitzung - nach einer relativ begrenzten Anzahl an
Aufgabenwiederholungen - oder zwischen zwei Trainingssitzungen, in einem Zeitfenster

passend zu Konsolidierungsprozessen, auftraten™®.

5.5.3 Die Sattigung der Primingeffekte — ein moglicher Wechsel in den neuronalen
Mechanismen, die dem prozeduralen Lernen zugrunde liegen.

Ausgehend von den beschriebenen Studien ist anzunehmen, dass aufgabenrelevante, neuronale
Reprasentationen durch ihren wiederholten Gebrauch der Ausfiihrung der Aufgabe in der Art
angepasst werden, dass eine Leistungssteigerung maoglich wird. Die erlduterte Reduktion der
neuronalen Aktivitdt konnte diesen Anpassungsmechanismus ausdriicken. Li et al. (1993)
zeigten, dass diese neuronale Aktivitditsabnahme nach einer bestimmten Anzahl an
Wiederholungen (die Mitte betrégt: 6-8) erschopft ist. Die Neuronen antworten dann mit einer
gleichbleibenden Aktivierung auf zusétzliche Wiederholungen. In diesem Kontext wurde von
Hauptmann und Karni (2002) vermutet, dass die S&ttigung der Primingeffekte die ,,hdchste,

10 So konnten Reza Shadmehr und Henry H. Holcomb (1997) zeigen, dass 5 Stunden nach dem initialen Training einer

motorischen Aufgabe, verglichen mit der neuronalen Aktivierung wéhrend der initialen Sitzung, eine verminderte Aktivitét in
prefrontalen Strukturen auftrat und eine Aktivierungssteigerung in Gehirnregionen beobachtet wurde, in denen die Speicherung
des Langzeitgedachtnises vermutet wird. Andere Studien (Brashers-Krug und Shadmehr, 1996; Shadmehr und Brashers-Krug,
1997) belegen, dass innerhalb von 5 Stunden nach dem Training einer motorischen Aufgabe eine Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Interferenz erreicht ist, was als ein Kennzeichen einer erfolgten Konsolidierung betrachtet werden kann.
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erreichbare Leistung® dieses Anpassungsmechanismusses gegeniiber wiederholt auftretender
Erfahrung widerspiegelt. In Bezug auf die Studien, die zeigen, dass verschiedene Hirnregionen
in frihe und spate Lernphasen involviert sind, kénnte die Sattigung der Primingeffekte dartber
hinaus einen qualitativen Wechsel innerhalb der Hirnregionen bedeuten, die wéhrend der friihen
Ubungsphase in die Ausfiihrung der Aufgabe einbezogen sind. Die Sattigung der Primingeffekte
konnte, wie von Hauptmann und Karni (2002) vermutet, das Ende eines auf Wiederholung
reagierenden Optimierungsprozesses darstellen, durch den die neuronalen Einheiten an die
spezifischen Charakteristika und Anforderungen der jeweiligen Aufgabe angepasst werden. Erst
wenn die ,,bestmoglichste Leistung” von diesen verflugbaren Netzwerken fir die spezifischen
Charakteristika der Stimuli und Aufgabe erreicht werden wirde, konnten dartiber hinaus
gehende weitere Losungsstrategien und somit auch neue Hirnareale in die Verarbeitung
einbezogen werden. Diese nun neu in die Aufgabenverarbeitung involvierten Hirnareale wiirden
ermdoglichen, dass zusatzliche Erfahrung auch fiir weitere Fortschritte genutzt werden kann. Das
stutzt die Hypothese, dass die beobachtbare Sattigung der Primingeffekte einen Wechsel in den
neuronalen Mechanismen und Hirnregionen widerspiegelt, die dem Lernen zugrunde liegen. Die
Sattigung der Primingeffekte wére ein Zeichen dafir, dass der initiale neuronale Mechanismus
der frihen Lernphase ausgereizt wurde, so dass andere neuronale Mechanismen und
Hirnregionen genutzt werden konnen, die weitere Aufgabenlésungen ermdglichen und den
zusétzlichen Leistungszugewinnen zugrunde liegen konnten.

Die vorliegenden Ergebnisse stutzen die Annahme, dass die Sattigung eines neuronalen
Mechanismus in der friihen Phase des prozeduralen Lernens maéglicherweise dazu dienen konnte
einen Wechsel in den neuronalen Mechanismen - die in neurowissenschaftlichen Studien
beschriebene Aktivierungsverlagerung (Miyachi et al., 2002; Raichle et al., 1994; Van
Turennout, 2000; Mier et al., 1998; Poldrack und Gabrieli, 2001) - auszulésen, welche
wiederum die Entwicklung der verzégerten Leistungszugewinne bedingen konnte.

Hinweise darauf, dass neuronale Prozesse, die den initialen, schnellen Leistungszugewinnen
zugrunde liegen, einen Einfluss auf folgende Lernprozesse nehmen kdnnen (Peigneux et al.,
2003) unterstiitzen diese Hypothese. So konnten P. Peigneux et al. (2003) mithilfe der PET
zeigen, dass das im Training einer visuell- motorischen Aufgabe erzielte Leistungsniveau der
Probanden signifikant mit dem zerebralen Blutfluss wéhrend eines nachfolgenden REM Schlafs
korrelierte. Sie erbrachten den ersten Beleg, dass im menschlichen Gehirn, die
Reaktivierungsintensitat des regionalen zerebralen Blutflusses wahrend des REM Schlafs nach

dem Training, von dem zuvor erlangten Leistungsniveau abhéngig war. Die Ergebnisse zeigen,
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dass der Grad an vorheriger Ubung die nachfolgende neuronale Aktivierungsintensitat wahrend
eines REM Schlafs beeinflussen kann (Peigneux et al., 2003). Folglich kénnen sie als Stltze der
Hypothese betrachtet werden, dass neuronale Prozesse, die die initialen, schnellen

Leistungszugewinne vorantreiben, anschlieBende - der Entwicklung der verzdgerten
Leistungszugewinne zugrunde liegende - neuronale Prozesse, entscheidend beeinflussen
konnten.

Andere Autoren (Walker et al., 2003) sind jedoch der Auffassung, dass die Entwicklung der
verzogerten Leistungszugewinne nicht mit den frihen, schnellen Leistungszugewinnen eines
Trainings in Beziehung steht, sondern nur vom nachfolgenden Schlaf abhéngig ist. In dem
Erlernen einer motorischen Aufgabe wurde keine Korrelation zwischen den innerhalb einer
Sitzung auftretenden Leistungszugewinnen und Leistungssteigerungen, die sich tber die Nacht
entwickelt hatten, gefunden. So war bei Gruppen mit unterschiedlicher initialer Trainingsdauer
eine identische Leistungssteigerung Uber die Nacht aufgetreten (Walker et al., 2003). Eine
mogliche Erklarung fur diese beobachtete Unabhéngigkeit verzdgerter Leistungssteigerungen
vom vorherigen Training ist, dass aufgrund der intensiven Trainingsmenge, die allen Gruppen
vor der Nacht gewahrt wurde, sich die Leistungszugewinne der Probanden bereits im ,,klirzeren*
Training geséttigt hatten und somit die Leistungssteigerungen, die aus dem Kkiirzeren sowie
langeren Training resultierten, identisch waren (fir eine genauere Betrachtung und weitere
Diskussion: Walker et al., 2003; Maquet et al., 2003). Daflr spricht des Weiteren, dass keine

Primingeffekte mehr am ndchsten Tag bei diesen Gruppen auftraten (Walter et al., 2003).
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6. Fazit

Bei den getesteten Probanden waren verzdgerte Leistungszugewinne beim Ausfihren einer
visuell- motorischen Aufgabe von einer initialen individuellen Leistungssattigung abhéngig und
wurden nicht durch die absolute Anzahl an Wiederholungen oder dem erzielten Leistungsniveau
im ersten Training bedingt. Die Wiederholungen, die bis zum Eintritt der Leistungssattigung
notwendig waren, unterschieden sich erheblich zwischen den einzelnen Probanden. In der
vorliegenden Studie wurde gezeigt, dass das Auftreten der verzbgerten Leistungszugewinne
anhand der individuellen Leistung der Probanden vorausgesagt werden kann. Somit bestatigen
die Ergebnisse die Hypothese, dass die individuelle Sattigung der Primingeffekte einen
pradiktiven Wert flir das Ausldsen verzdgerter Leistungszugewinne besitzt. Auf der neuronalen
Ebene des prozeduralen Lernens konnte diese frihe Leistungssattigung die in Studien
beschriebene Aktivierungsverlagerung auslésen und somit einen Wechsel in den Hirnregionen
widerspiegeln, die in das Lernen einbezogen sind.

Weitere Studien mussen der Frage nachgehen, ob die Entwicklung verzbgerter
Leistungszugewinne langsamer verlauft oder vollkommen unterbrochen wird, wenn das Training
vor dem Auftreten der Séattigung beendet wird. Auch ist keine Aussage uber die

Schlafabhéngigkeit dieser Zugewinne in der vorliegenden Studie mdglich.

7. Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse legen die Schlussfolgerung nahe, dass Trainings- und
Rehabilitierungsprotokolle optimiert werden kénnen, indem man sie der individuellen Leistung
jedes Einzelnen anpasst. Sie lassen im Einklang mit zwei weiteren Studien (Korman et al., 2003;
Ofen-Noy et al., 2003) annehmen, dass die optimale Trainingsdauer fir jeden Einzelnen
festgelegt werden kann, indem man die Leistungzugewinne jedes Einzelnen aufzeichnet und
somit die individuelle Sattigung erfasst. So wére ein individuelles Training moglich, das
Konsolidierungsprozesse auslost, jedoch tberflissige Wiederholungen vermeidet.
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8. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Hypothese zu priifen, ob die initiale, innerhalb eines
Trainings auftretende Leistungssattigung (die Sé&ttigung der Primingeffekte) im prozeduralen
Lernen einen auslésenden Faktor fur die Entwicklung verzdgerter Leistungzugewinne darstellt.
Die durch Wiederholung innerhalb eines Trainings erzielten Leistungszugewinne nehmen
anfangs rapide zu, im Verlauf werden sie jedoch deutlich geringer bis sich die
Leistungssteigerung ,,séttigt“ und die Leistung schlieBlich - trotz weiterer Wiederholungen -
konstant bleibt (Hauptmann und Karni, 2002). Neben diesen Leistungsverbesserungen, die
innerhalb eines Trainings erzielt werden, konnen im prozeduralen Lernen zudem
Leistungszugewinne langsam ,,off line” in der Zeit zwischen zwei Trainingssitzungen ohne
zusétzliches Training entstehen (,,off - line learning®). Das Auftreten dieser verzogerten
Leistungszugewinne im nachfolgenden Training gilt als ein behaviorales Mal} fur die erfolgte
Induktion einer Gedéchtniskonsolidierung im prozeduralen Lernen (Robertson et al., 2004). Die
Ergebnisse einer vorangegangenen Studie fuhrten zu der Hypothese, dass die Sattigung der
schnell anfallenden Leistungszugewinne (bzw. Primingeffekte), die sich durch das Erreichen
eines konstanten Leistungsniveaus innerhalb einer Trainingssitzung ausdriickt, die Entwicklung
der verzogert auftretenden Leistungszugewinne ausldsen konnte.

32 gesunde Probanden fuhrten eine computergestiizte visuell- motorische Aufgabe durch. Nach
einer ersten Durchfuhrung in der initialen Trainingssitzung erfolgte eine erneute Ausfiihrung der
Aufgabe nach einem tbungsfreien Intervall von 24 Stunden in einer zweiten Trainingssitzung.
Mithilfe eines speziellen Algorithmus konnte der Punkt der Leistungsséttigung bei den einzelnen
Probanden "on-line™ innerhalb des ersten Trainings bestimmt werden.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dass das Training bis zum Erreichen der
Leistungssattigung das entscheidende Kriterium fur das Ausldésen verzdgerter Leistungs-
zugewinne war. Bis auf zwei Ausnahmen wiesen alle Probanden bei denen eine Leistungs-
séattigung im ersten Training eingetreten war (Gruppe A und B, n = 20 ) verzdgerte Leistungs-
zugewinne in der zweiten Trainingssitzung auf. Demgegeniber traten bei keinem Probanden
(Gruppe C), der die Leistungssattigung im ersten Training nicht erreicht hatte, verzdgerte
Leistungssteigerungen im nachfolgendem Training auf. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse,
die grof3e interindividuelle Variabilitat in der Anzahl der bis zum Eintritt der Sattigung

benotigten Wiederholungen (min = 3, max = 8 ). So hat sich die initiale Leistungssattigung auf
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einer individuellen Grundlage - und nicht eine absolute Trainingsmenge oder ein absolut
erreichtes Leistungsniveau - als ein entscheidendes Kriterium fir das Auslésen der Entwicklung

verzogerter Leistungszugewinnne erwiesen.
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