DOSSIER - BESSER LERNEN Wie das Wissen in den Kopfkommt

AUFRAUMEN IM KOPF

Wenn wir tief schlafen, beginnt in unserem Gehirn das grosse Reinemachen.
Unwichtige Nervenverbindungen werden geldscht, Lernfortschritte vom Vortag
optimiert und es wird Platz fiir Neues geschaffen. Von Roger Nickl

Laura sitzt vor einem Computer im Kinderspi-
tal. Die Hande der 10-Jdhrigen sind unter einem
Schutz versteckt, so dass sie die Maus nicht
sieht. Uber den Kopf der Schiilerin ist ein weit-
maschiges, weisses Netz gestiilpt, an dem 128
Elektroden angebracht sind. Auf dem Bild-
schirm vor ihr sind vier kreisrunde Felder zu
sehen, die wiederum kreisformig um einen
mittleren Kreis angeordnet sind.

Von diesem mittleren Kreis ausgehend klickt
die 10-Jahrige nun mitdem Cursor jeweils die
Felder an, die in kurzen Abstdnden rot auf-
leuchten. Was sie dabei nicht weiss: Die Com-
putermaus ist manipuliert. Eine gerade Bewe-

behiitet von ihrem Vater, der sie begleitet hat
und nun im Nebenzimmer schlafen wird.

‘Was sich bei den EEG-Messungen in der Nacht
zeigt: Der Lerntest hinterldsst seine Spuren auch
im Schlaf des Maddchens. Wie von Reto Huber
erwartet, schlidft ein im rechten Scheitellappen
liegendes Hirnareal auffillig tief. Dieses Areal
istfiir die viso-motorische Integration zustin-
dig und wurde deshalb vom Lerntest am Com-
puter besonders beansprucht. «<Im Vergleich zu
Erwachsenen, mit denen wir solche Tests frii-
her durchgefiihrt haben, ist bei Kindern eine
viel grossere Hirnregion involviert», betont der
SNF-Forderprofessor. Dies weist darauf hin,

Im Tiefschlaf senden die Nervenzellen in unserem Kopf wiederkehrende
Signale aus — wie Fussballfans bei einer La-Ola-Welle.

gung wird automatisch abgelenkt, so dass die
«Spielerin» unbewusst korrigieren muss, will
sie das Feld rechtzeitig und punktgenau errei-
chen. Das ist gar nicht so einfach. Am Anfang
der Testsequenz verfehlt der Cursor deshalb
oftsein Ziel. Doch im Verlauf des rund 20-minii-
tigen Tests werden die Bewegungen priziser.
Laura lernt.

Reto Huber zeichnet wihrend des Tests alle
Cursorbewegungen der Schiilerin auf, gleich-
zeitig misst er per Elekto-Enzephalograf (EEG)
die Aktivitdaten in ihrem Hirn. Huber erforscht
den Zusammenhang von Schlaf und Lernen.
Wiéhrend die Wissenschaftin den letzten Jahr-
zehnten viele Erkenntnisse iiber das Lernenim
Wachzustand zu Tage gebracht hat, ist der Schlaf
noch wenig erforscht. Das mochte Neurobiologe
Huber d@ndern. Deshalb absolviert Laura nicht
nur den 20-miniitigen Lerntestim Kinderspital,
sie wird auch hier ibernachten. Streng iiber-
wacht von den Augen der Wissenschaft und
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dass die Nervenzellen in ihrem Hirn viel eng-
maschiger verkniipft sind. Tatsdchlich wird das
synaptische Netz in den ersten Lebensjahren
immer komplexer. Kurz vor der Pubertiit erreicht
die Vernetzung ihren Héhepunkt. Danach tritt
eine radikale Gegenbewegung ein: Unwichtige
Synapsen lésen sich auf, das Hirn beginnt sich
zu optimieren — ein Prozess, der bis ins frithe
Erwachsenenalter anhélt.

LERNVERBESSERUNG UBER NACHT

Am nédchsten Morgen setzt sich Laura erneut
vor den Computer, um den Lerntest vom Vor-
abend zu wiederholen. Was dabei auffallt: Sie
16st die Aufgabe viel besser als noch am Tag
zuvor. Der Cursor erreicht mit wesentlich gros-
serer Treffsicherheit das rot aufleuchtende Feld.
Im Schlafhatsich der Lernerfolg vom Vorabend
offensichtlich weiter verbessert. Diesen Befund
konnte Huber bei vielen der 60 Kinder, Jugend-
lichen und jungen Erwachsenen zwischen 8

und 25 Jahren machen, die seinen Testin den
letzten zwei Jahren durchliefen.

Doch wie lisst sich der beobachtete Lern-
effekt im Schlaf erkldren? Um diese Frage zu
beantworten, muss man zuerst einen Blick dar-
aufwerfen, wie Lernprozesse in unserem Hirn
ablaufen. Seit den 1970er-Jahren geht man in
den Neurowissenschaften davon aus, dass eine
Langzeitpotenzierung von Synapsen massgeb-
lich fiir das Lernen verantwortlich ist. Das
heisst, durch wiederholtes Training werden
bestimmte neuronale Verbindungen im Hirn
verstirkt. Der Informationsaustausch wird
dadurch einfacher, effizienter und schneller.
Bildlich gesprochen bildet sich in unserem Kopf
durch Ubung mit der Zeit ein Netz von Daten-
autobahnen aus, das laufend um- und ausge-
baut werden kann. Denn unser Denkorgan
bleibt, wie die Wissenschaft heute weiss, bis
ins hohe Alter flexibel und lernfidhig.

Obwohl die Hypothese der Langzeitpoten-
zierung als Grundlage fiir das Lernen von vie-
len Forscherinnen und Forschern unterstiitzt
wurde, blieb die Wissenschaft den Nachweis
lange Zeit schuldig: Erst 2006 konnten ameri-
kanische Forscher bei einer Studie mit Ratten
die postulierte Verstdrkung von Nervenverbin-
dungen im Hirn auch tatsdachlich beobachten.

LA-OLA-WELLEN IM HIRN

Um nun den positiven Effekt des Schlafs auf
das Lernen zu erkldren, gingen Wissenschaft-
ler lange davon aus, dass die durch tagliches
Training aufgebauten synaptischen Verbindun-
gen sich in der Nacht weiter verstdrken. Sie tun
dies,indem am Tag gemachte Erfahrungenim
Schlafwie ein Film nochmals abgespielt wer-
den und sich so weiter verfestigen. Dies besagt
jedenfalls die Replay-These, die auch heute
noch viele Anhédnger hat. Fiir Reto Huber spricht
jedoch einiges gegen eine solche Sicht der Dinge.
«Ein solches Replay istnicht schlafspezifisch»,
betont der Neurobiologe, «man kann das Pha-
nomen auch beim Lernen im Wachzustand
feststellen.» Sein Ansalz, den Zusammenhang
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von Schlafen und Lernen zu erklaren, ist des-
halb ein anderer. «Die Befunde unserer For-
schung weisen aufviel globalere Prozesse hin,
die in unserem Hirn widhrend des Schlafens
ablaufen», sagt Huber.

Denn obwohl unser Gehirn im Schlaf fast
genauso aktivist wie im Wachzustand, gelten
im Land der Traume vollig andere Gesetze:
In der fiir die Erholung entscheidenden Tief-
schlafphase verbiinden sich die Nervenzellen
in unserem Kopfzu einer Einheit und senden
—wie Fussballfans, die bei einer La-Ola-Welle
gleichzeitig ihre Hinde in den Himmel recken
—in periodisch wiederkehrenden Zeitabstdn-
den elektrische Signale aus. Sie erzeugen auf
diese Weise die fiir den Tiefschlaf typischen
langsamen Hirnstromwellen. «In dieser Schlaf-
phase sind die synaptischen Verbindungen
zwar noch intakt», betont Huber, «aber es fin-
det keine effektive Kommunikation mehr zwi-
schen ihnen statt.» Deshalb ist es auch schwie-
rig, sich vorzustellen, wie zu diesem Zeitpunkt
eine aktive Potenzierung der Nervenverbin-
dungen geschehen soll, wie sie die Replay-These
voraussagt.

UBERFLUSSIGE SYNAPSEN AUSSORTIEREN

Huber vertritt dagegen die Downscaling-Hypo-
these. Sie sieht den Schlaf als grosse Gegen-
bewegung zur synaptischen Potenzierung wah-
rend des Tages. Im Wachzustand nimmt unser
Korper eine Vielzahl von Informationen auf,
die im Gehirn verarbeitet werden. Die synap-
tischen Verbindungen werden in dieser Zeit
ausgebaut und verstdrkt - bis zu einem Punkt,
an dem wir den Kopf sozusagen voll haben.
Das System lauft am Limit. Dann tritt der Schlaf
aufden Plan. Vor allem in der Tiefschlafphase
kann sich unser Hirn regenerieren und wieder
aufnahmebereit fiir den ndchsten Tag machen.
Inunserem Kopfwird dann aufgerdumt: Schwi-
chere, unwichtigere Verbindungen zwischen
den Nervenzellen werden geloscht, wahrend
stiarkere und entsprechend wichtigere Kontakte
bestehen bleiben — genau das meint der engli-
sche Begriff «downscaling».

Stimmtdiese Annahme, so werden die in den
Tests beobachteten Lerneffekte im Schlaf also
nicht dadurch hervorgerufen, dass bestimmte
Verkniipfungen im Hirn durch ein Replay wei-

ter verfestigt, sondern das tiberfliissige Verbin-
dungen aussortiert werden und so eine Opti-
mierung stattfindet. Die Optimierung der Ner-
venverbindungen, wie sie in der Pubertit zu
beobachten ist, wiederholt sich in einem klei-
neren Massstab also quasi Nacht fiir Nacht. Der
Schlaf sorgt so dafiir, dass unser Denkorgan
langfristig lernfdhig ist, indem er die synapti-
sche Aktivitdt des Tages aufeinen Grundzustand
zuriicksetzt, wichtige Verbindungen bestehen
lasst und gleichzeitig Plalz fiir Neues schafft.
Das Hirnreguliert sich auf diese Weise zwi-
schen Wachsein und Schlaf selbst und sorgt
dafiir, dass es optimal funktioniert — die For-
scher sprechen deshalb auch von einer synap-
tischen Homdoostase, die hier am Werk ist und
das System im Gleichgewicht hilt. In dieser
umfassenden Sicht auf die Vorginge in unse-
rem Hirn tibernimmt der Schlaf vor allem die
Aufgabe, das erfolgreiche Lernen am Tag zu
ermdoglichen. «Ich glaube nicht, dass es die
wichtigste Funktion des Schlafes ist, das Ler-
nen zu verbessern», betont Reto Huber deshalb
auch, «<im Vergleich zum Wachzustand sind die

Wird der Test nun geniigend lang durchgefiihrt,
tritt die Ideallinie im Vergleich zu den Fehl-
schligen immer deutlicher hervor. Dies ist fiir
die Vorgidnge im Tiefschlaf entscheidend. «Denn
iiber Nacht stellt sich eine Verbesserung des
Signals im Vergleich zum Rauschen ein», ver-
mutet der Neurobiologe, «es existiert eine
Schwelle, unter der eine neuronale Verbindung
fiir das Gesamtsystem vollig irrelevant und
entsprechend geloscht wird.» Das heisst, wenn
im Tiefschlaf die Erregung in unserem Hirn
sinkt, bleiben nur noch die neuronalen Ver-
kniipfungen fiir die Idealbewegung vorhanden,
wihrend der Rest im Rauschen versinkt und
verloren geht. Diese Optimierung konnen die
Forscher am nédchsten Tag messen.

SCHLAFSTORUNGEN UND LERNPROBLEME

Mittlerweile ist die Testphase am Kinderspital
abgeschlossen. Die Untersuchungen haben bis-
her Resultate von vergleichbaren Studien mit
Erwachsenen bestétigt, die Reto Huber in sei-
ner Zeit als Postdoc an der Universitidt Wiscon-
sin durchgefiihrt hat. Sie zeigten bei Kindern

«lch glaube nicht, dass es die wichtigste Funktion des Schlafens ist, das
Lernen zu verbessern.» Reto Huber, Neurobiologe

Lernfortschritte, die wirin der Schlafforschung
beobachten, entsprechend eher klein.» Dass
nach einer ausgeruhten Nacht dennoch ein
Lernerfolg zu verbuchen ist, ist folglich nicht
mehr als ein positiver Nebeneffekt.

Hinweise dafiir, wie dieser positive Neben-
effekt zustande kommt, wie sich das Hirn im
Schlaf optimiert und dadurch Lernleistungen
verbessert, geben auch die Untersuchungen,
die Reto Huber am Kinderspital durchgefiithrt
hat. Schaut man sich namlich die Aufzeichnung
der Cursorbewegungen an, die Laura wahrend
des Tests mit der Computermaus ausgefiithrt
hat, so ergibt sich folgendes Bild: Einerseits
zeigt sich eine Ideallinie von mehr oder weni-
ger perfekt ausgefiihrten Mausbewegungen;
andererseits sind davon abweichende Streu-
ungen nach links und rechts zu beobachten.
Sie rithren von fehlgeschlagenen Versuchen
her, das aufblinkende Feld zu treffen.

nach dem Schlaf dieselben Lernverbesserun-
gen wie bei Erwachsenen. Noch keine Aussagen
konnen die Forscher aber dariiber machen, wie
sich der Zusammenhang von Schlaf und Ler-
nen bei Kindern und Erwachsenen unterschei-
det. Dazu istnoch mehr Forschungsarbeit notig.

Kiinftig mochte Grundlagenforscher Huber
auch vermehrtmit Klinikern zusammenarbei-
ten — etwa um zu ergriinden, inwiefern Lern-
probleme von Kindern mit Schlafstéorungen zu
tun haben. «<Wir denken, dass die synaptische
Homdoostase hier eine wichtige Rolle spielt»,
sagt er. Interessant wire auch, die aktuellen
Tests in einer Langzeitstudie zu wiederholen
und so die Entwicklung der Kinder weiter zu
verfolgen. Deshalb konnte es sein, dass Laura
in einigen Jahren wieder Post aus dem Kinder-
spital erhalt.

KONTAKT Prof. Reto Huber, reto.huber@Kkispi.uzh.ch
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