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1. Kapitel: Der Schlaf

Das Funktionsziel des Schlafes

In unserer Erkenntnis vom Schlafe sind es vor allem der Ziircher
Nobelpreistriger W.R. Hefl und eine Gruppe amerikanischer For-
scher, angefiihrt von N. Kleitman, gewesen, die der Schlafforschung
zwischen den dreifliger und fiinfziger Jahren neue Impulse verlichen
haben. Wenn auch die Anschauungen von W.R. Hef} seither manche
Rektifikation erfahren haben und in verschiedener Hinsicht bestritten
worden sind, so kann sein Grundkonzept iiber das Funktionsziel des
Schlafes und iiber seine Einordnung in den biologischen Gesamtzu-
sammenhang noch keineswegs als iiberholt gelten, geschweige dafl es
durch eine bessere Theorie ersetzt worden wire. Fiir die Psychophy-
siologie des Wachens und Schlafens und fiir die Psychologie des Traum-
bewufitseins bilden die Auffassungen von W.R. Hef} eine tragfahigere
Basis als solche, die den Schlaf als blofie Reduktion der wachen Aktivi-
tit oder als Ruhigstellung des Organismus betrachten.

Nach W.R. Hef sind beim Organismus zwei Funktionssysteme zu
unterscheiden, von denen das eine, animale, im Dienste des ganzen
Individuums steht, das andere, vegetative, im Dienste des Lebensraums
der Zellen. Dabei sind »in hoheren Ebenen regulatorischer Ordnung
nicht reiziibertragende Gebilde, sondern bestimmte (durch das Funk-
tionsziel gekennzeichnete) Strebungen reprisentiert«'. Das animale
Funktionssystem, das sich in sensorische, zentrale und motorische
Funktionen gliedert, dient zur Herstellung einer Beziehung zur Um-
welt: Der Organismus empfingt Sinneseindriicke und reagiert darauf
unter Vermittlung des Zentralnervensystems (ZNS). Das vegetative
Funktionssystem dient zur Regulierung der Binnenbedingungen der
Zellen. Beide Funktionssysteme stehen in Wechselwirkung zueinan-
der; ist einerseits die Leistungsfihigkeit des animalen Apparates von
der Leistung des vegetativen Systems abhingig, so ist letzteres in bezug
auf Nahrungssuche und Schutz des Organismus auf die Titigkeit der
animalen Funktionen angewiesen.

Das vegetative Funktionssystem gliedert W. R. Hef in eine ergotrope

! W.R. Hef}, Das Zwischenhirn und die Regulation von Kreislauf und Atmung, Beitrige
zur Physiologie des Hirnstammes, II. Teil, 1938, S. 100.
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Funktionsrichtung, die vor allem Kreislauf und Atmung befafit und die
momentane Bereitschaft zur animalen Leistung herstellt, sowie in eine
trophotrop-endophylaktische Funktionsrichtung, die darauf gerichtet
ist, die Leistungsfahigkeit des Organismus auf die Dauer zu erhalten.
Zu den Vorgingen, deren Aufgabe in Restitution, Okonomie und
Schutz des organischen Geschehens besteht, zihlt Hef§ neben der Ver-
dauung und anderen, noch unbekannten stoffwechselartigen Prozessen
den Schlaf, da er ebenfalls der Zellregeneration dient. Grundsitzlich
unterstehen die ergotropen Leistungen dem Sympathikus und die tro-
photrop-endophylaktischen dem Parasympathikus, wenn auch keine
vollkommene Ubereinstimmung zwischen den beiden Funktionsrich-
tungen und den anatomischen Gegebenheiten des vegetativen Nerven-
systems zu bestehen scheint.?

Einige Zusammenhinge zwischen dem Schlaf, aufgefafit als Funk-
tionserfolg der trophotrop-endophylaktischen Funktionsrichtung
und der ihr entsprechenden Aktivitit des Parasympathikus, zeigen
sich darin, dafl Ergotamin, das als Sympathikolytikum indirekt das
parasympathische Nervensystem beglinstigt, was sich u.a. in einer
Verengung der Pupillen duflert, »bei intraventrikulirer Applikation
einen Zustand herbeifiihrt, welcher als Hemmung psychischer Titig-
keit zu bewerten ist«. Das Versuchstier, eine Katze, wird von einer
pathologischen Schlafsucht befallen, die nach 2-10Stunden wieder
abklingt. Die Pupille reagiert in diesem Zustand auf Belichtung wie im
Normalschlaf paradox, d. h. erweitert sich im ersten Moment, um erst
nachher dem normalen Belichtungsreflex zu folgen. Dies ist so zu
deuten, »dafl der Lichtreiz primir analog einem taktilen oder akusti-
schen Reiz wirkt, d. h. einem Weckreiz«, der das sympathische Ner-
vensystem erregt.

Ruft Ergotamin Schlaf hervor, so tritt umgekehrt bei Einnahme des
sympathikotropen Kokains Steigerung der zentralen Aktivitit ein, und
der Sympathikus als »Arm des vegetativen Nervensystems, welcher
vegetative Funktionen im Sinne animaler Leistungssteigerung beein-
fluflt«*, vermittelt eine allgemeine Aktivierung ergotroper Funktionen.
Es ergeben sich euphorische Zustinde, »verbunden mit einer gewissen
Steigerung der psychischen Leistungsfahigkeit, mit Wegfall der Hem-
mungen, leichter Ideenflucht, motorischer Erregbarkeit bei grofler
Sicherheit der Koordination und Steigerung der Muskelkraft«5. Wenn

2 W.R. Hef}, Das Zwischenhirn, 1.c., S. 100.

3 W.R. HeR, Uber die Wechselbeziehungen zwischen psychischen und vegetativen
Funktionen, 1925, S. 47, 48.

4 W.R. Hef}, Wechselbeziehungen, 1.c., S. 52, 55.

5 E. Bleuler, Lehrbuch der Psychiatrie, 13. Aufl., 1975, S. 300.
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infolge fortgesetzten Kokaingenusses »das parasympathische Prinzip
zugunsten des sympathischen kiinstlich unterdriickt wird, so tritt mit
der Auflerkraftsetzung regulatorischer Sicherungen allmihlich Er-
schopfung ein®. Ahnlich wie Kokain scheinen Aufpeitschungsmittel in
der Art des Pervitin zu wirken.

»Auf Grund der Symptomatik des Schlafes, gestiitzt auch auf dessen
physiologische Funktion, unter Bezugnahme auf die Gesamtorganisa-
tion des vegetativen Nervensystems und in Ubereinstimmung mit
histoarchitektonischen Befunden« fafit W. R. Hefl Wach- und Schlaf-
zustand als Ausdrucksformen regulierter zentraler Leistungsbereit-
schaft auf. »In thnen kommen wechselnde Phasen ergotroper und (tro-
photrop-)endophylaktischer Einstellung des vegetativen Nervensy-
stems zum Ausdruck. In thnen wechselt die Bereitschaft des Organis-
mus zur Auseinandersetzung mit der Umwelt mit der Vorherrschaft
eines Schutz- und Sicherungsmechanismus zugunsten der (hoheren)
koordinierenden Zentren ab.« Der Schlaf ist also »nicht Ausdruck eines
Unvermogens, einer Ohnmacht, sondern zielgerichteter, reversibler
Hemmung«’. Wie sehr es sich beim Schlaf um eine allgemeine Umstel-
lung des Organismus handelt, zeigen Versuche von R. Jung, der mit
einer speziell konstruierten Apparatur die trophotrope Beeinflussung
der Hirnrinde im Sinne einer verminderten animalen Funktionsbereit-
schaft ibereinstimmend im Elektroenzephalogramm (vgl. unten) und
Elektrokardiogramm sowie im galvanischen Hautreflex, im Plethys-
mogramm und Liquordruck feststellen konnte.®

Die Hef3sche Schlaftheorie ordnet den Schlaf sinnvoll in den Lebens-
flufl ein, wie dies schon von friitheren Autoren unternommen worden
ist. »Im Schlafe, wo blof} das vegetative Leben fortgesetzt wird, wirkt
der Wille allein nach seiner urspriinglichen und wesentlichen Natur,
ungestort von auflen, ohne Abzug seiner Kraft durch die Tatigkeit des
Gehirns und Anstrengung des Erkennens, welches die schwerste orga-
nische Funktion, fiir den Organismus aber bloff Mittel, nicht Zweck
ist: daher ist im Schlafe die ganze Kraft des Willens auf Erhaltung, und,
wo es notig ist, Ausbesserung des Organismus gerichtet... Der Em-
bryo, welcher gar erst den Leib noch zu bilden hat, schlift daher fort-
wihrend und das Neugeborene den grofiten Teil seiner Zeit.« Der
Schlaf ist ein Nutritionsprozef}, bei dem die niederen Krifte des Orga-

¢ W.R. Hefl, Wechselbeziehungen, 1.c., S.55.

7 W.R. Hef}, Das Schlafsyndrom als Folge dienzephaler Reizung, Helv. Physiol. Acta
1944, S.343, 331.

¢ R. Jung, Ein Apparat zur mehrfachen Registrierung von Titigkeit und Funktion des
animalen und vegetativen Nervensystems, Zeitschrift fir die gesamte Neurologie und
Psychiatrie, Bd. 165, 1939, S. 374.

13



nismus die hoheren des Erkennens tiberwiltigen.? Der Schlaf »hat die
Bestimmung, der Erhaltung der Binnenwesen zu dienen«, deren hohe-
res Ziel jedoch im Wahrnehmen und Denken, also im Erkennen be-
steht.”

Die bei den letzten internationalen Kongressen tiber den Schlaf vor-
getragenen Forschungsberichte sowie neuere zusammenfassende Dar-
stellungen zeigen, dafl heute mit sehr kleinen und sich vorliufig nicht in
ein konsistentes System fiigenden Bausteinen an einer Theorie des
Schlafes gearbeitet wird; neue entscheidende Entdeckungen lassen vor-
laufig auf sich warten. ! Im Prinzip stehen sich nach wie vor zwei Auf-
fassungen gegeniiber; nach der einen dient der Schlaf restitutiven Pro-
zessen, nach der anderen der Ruhestellung des Organismus. Dafl aber
Wegfall sensorischer Erregungen oder Energiespar- und Sicherungsbe-
diirfnisse den Organismus veranlassen, sich an einen geschiitzten Platz
zuriickzuziehen und seine Aktivitit zu drosseln, ist eine kaum haltbare
Annahme. Die katastrophalen Folgen lingeren Schlafentzuges und die
Tatsachen, dafl Ruheperioden den Schlaf keineswegs ersetzen konnen,
dafl es zwei verschiedene Schlafarten gibt (s.u.) und daf auch Tiere
schlafen, fiir die der Schlaf nur Gefahren und keinen Uberlebensvorteil
bringt, sprechen zu sehr gegen die Ruhetheorie. 2

Die Regulation des Schlafes

Grundsitzlich scheint der Schlaf zu jenen triebhaft-instinktiven Ver-
haltensweisen zu gehdren, denen eine autonome Periodizitit (v. Eco-
nomo) zugrunde liegt. Neben dem biologisch bedingten Wechsel von
Ruhe und Aktivitdt scheint beim Wachen und Schlafen insbesondere
die Eingliederung in eine circadiane Periodik bedeutsam. Nach W.R.
Hef spielt der Tagesrhythmus allerdings eher die Rolle eines bedingten
Reflexes; das Schlafbediirfnis ist in die Regeln der Lebensfiihrung ein-
geordnet. Beobachtungen zeigen, dafl der Organismus ein entschiede-
nes Bediirfnis nach rhythmisch geordnetem, regelmifligem Schlaf hat.
Ein ruhig oder ein in angestrengter Titigkeit verbrachter Tag zeigen im
Schlafbediirfnis nicht die groflen Unterschiede, die man erwarten
miifite, wenn sich der Schlaf ausschliefflich nach dem Grad der psycho-

9 A. Schopenhauer, Die Welt als Wille und Vorstellung, hrsg. von A. Hiibscher, 1938,
Bd.2,S.273,274;Bd.1,S.174.

10 Aristoteles, Vom Schlafen und Wachen, Kleine naturwissenschaftliche Schriften, hrsg.
von E. Rolfes, Philosophische Bibliothek, Bd. 6, 1924, S. 54.

11 vgl. A. Borbély, Das Geheimnis des Schlafes, 1984.

12 D. E. Zimmer, Wenn wir schlafen und triumen, 1984, S. 58.

14



physischen Ermiidung richten wiirde. Auch der Schlaf des verschobe-
nen und des Typus inversus bei Mensch und Tier zeigen die Erschei-
nung der Periodizitit; Wachen und Schlafen sind nicht unbedingt an
den Wechsel von Tag und Nacht gebunden, obwohl die Nacht durch
weitgehende Reizausschaltung ungemein schlafférdernd wirkt. Der
Schlaf der niederen Tiere und der Pflanzenschlaf (s. u.) weist ebenfalls
eine ausgesprochene Periodizitit auf. Die Einfliisse von Klima und Jah-
reszeit auf Rhythmus und Verlauf des Schlafes sind betrichtlich. ?

Die autonome Periodizitit schliefft nicht aus, dafl die reflexartigen
Vorginge, welche die Auslosung und Durchfithrung des Schlafes be-
sorgen, einer weitgehenden kortikalen Stewerung unterliegen. Indem
die Grofthirnrinde in der phylogenetischen Entwicklungsreihe einen
immer stirker werdenden Einflufl auf die triebhaft-instinktiven Verhal-
tensweisen gewinnt, z. B. auf die mit Ernihrung und Fortpflanzung
zusammenhingenden Instinkthandlungen, gestaltet sich das Verhiltnis
zur Umwelt differenzierter und zweckmifliger. Im allgemeinen ist die
kortikale Einwirkung eine hemmende; sie wird durch Umweltvor-
ginge hervorgerufen, die eine Verschiebung der Instinkthandlung er-
forderlich machen. Nichtsdestoweniger konnen die organischen Be-
diirfnisse nach kiirzerer oder lingerer Frist ein solches Ubergewicht
erlangen, daf} die hemmende Wirkung des Kortex einfach iiberwiltigt
wird. Anhaltende Schlaflosigkeit zeitigt beim Menschen und bei Tieren
mit ausgebildetem ZNS nach einigen Tagen bis Wochen letale Folgen,
wobei iiber die entsprechenden neurologischen Befunde allerdings
noch Unklarheit herrscht. Ahnlich wie bei einem elektrischen Akku-
mulator scheint in den Zellen eine potentielle Energie zur Verfiigung zu
stehen, die nach einer bestimmten Zeit und Intensitit der Beanspru-
chung erschopftist; dem Laden des Akkumulators entspriche die resti-
tutive Wirkung gewisser vegetativer Prozesse wihrend des Schlafes.

Bei seinen an der Katze vorgenommenen Schlafversuchen konnte
W.R. Hef} die Auseinandersetzung zwischen den schlaffordernden
Reizen und den umweltbedingten schlafhemmenden Faktoren beob-
achten: »Diese Umstimmung kommt vielleicht deshalb nur zégernd
zustande, weil exterozeptive Reize und assoziative Vorginge entgegen-
wirken. Im Wettstreit zwischen entgegengesetzten Einfliissen sinkt die
Erregbarkeitslage nur schrittweise, bis schliefflich ein Niveau erreicht
ist, bei welchem die storenden Einfliisse an Wirkung immer mehr ein-
biiflen. Schlieflich wird im Wechselspiel erregbarkeitssenkender und
erregbarkeitssteigernder Faktoren der sensorische und motorische
Kontakt zwischen Individuum und Umwelt gelost und den hochst

13 Vgl. N. Kleitman, Sleep and Wakefulness, 2. Aufl., 1963.
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ganisierten Zentren die Ruhe gewihrt, welche die restitutiven Prozesse
vonstatten gehen lassen. Tatsache ist, dafl man den Wettstreit zwischen
der hormonalen Aktionsbereitschaft und der zentral induzierten Still-
legung der Reaktivitit oft iiber Minuten hinaus direkt verfolgen kann,
wobei das Verhalten von Lidspalte, Nickhaut, Pupille, Kopf- und Kér-
perhaltung geeignete Anhaltspunkte geben. An den entsprechenden
Symptomen kommt in eindriicklicher Weise zu Gesicht, wie der Orga-
nismus nach und nach in die Phase gehemmter animaler Funktionen
hineinpendelt. Es spielt sich vor unseren Augen jener Wettstreit zweier
entgegengesetzter Funktionszustinde ab, wo z.B. auch der Mensch
mit dem Schlaf >kimpft< und die Interessen um die Aufrechterhaltung
geordneter Beziehungen zur Umwelt dem Bediirfnis nach Restitution
weichen miissen.«*

Dieser Kampf 14t sich in bezug auf die bioelektrischen Vorginge
innerhalb des Kortex am Verhalten des Elektroenzephalogramms in
Ermiidungszustinden und beim Einschlafen deutlich verfolgen. Er fin-
det iiberdies eine Parallele in dem dann stattfindenden Kampf zwischen
Wachbewufltsein und Traumbewufitsein, die auf der Grenze zwischen
Wachen und Triumen einige Zeit miteinander um die Vorherrschaft
ringen (vgl. Kap. 3).

Der kortikale Einfluff kann sich jedoch nicht nur in einer Schlafreten-
tion bemerkbar machen, durch Gewohnheit und Schlafvorstellung
wirkt er sich auch schlaffordernd aus. Der Mittagsschlaf oder »Rent-
nerschlaf«, obwohl biologisch nicht notwendig, kann gewohnheitsmi-
Rig zu einem Schlafbediirfnis werden. Ebenso kann der nach den tiefe-
ren Schlafphasen der Nacht in die Morgenstunden ausgedehnte, leichte
und unruhige Schlaf als »Luxusschlaf« betrachtet werden. In der Tat
zeigen Beobachtungen, insbesondere im Militirdienst, dafl der Er-
wachsene mit wesentlich verkiirzter Schlafzeit lingere Zeit ohne Sto-
rungen auskommen kann.

Wenn der Schlaf als vorwiegend auf nervésem Wege herbeigefiihrte
Umstellung des Organismus aufgefafit wird, so liegt es nahe, seinen
Mechanismus niher zu untersuchen und zunichst die Frage nach der
Existenz eines zentralen Substrates abzukliren, dem die Aufgabe einer
regulatorischen Steuwerung von Wach- und Schlafzustand zukommen
wiirde. Schon E. Tromner hatte darauf hingewiesen, daf} weder das
Riickenmark als Sitz des Schlafzentrums in Betracht kommen kénnte,
da pathologische Verinderungen unterhalb des verlingerten Markes
den Schlaf nicht zu stéren vermdgen, noch das Groflhirn, wie z.B.
Wundt meinte, da der groffhirnlose Hund von Golz und Rothmann

4 W.R. Hef, Vegetative Funktionen und Zwischenhirn, 1947, S. 60.

16



schlief, obschon kiirzer und weniger tief als das normale Tier. Das
Schlafzentrum muf infolgedessen im Hirnstamm liegen. *

Zur niheren Bestimmung der nervisen Substrate, die an der Steue-
rung von Wachen und Schlafen beteiligt sind, wurden von W.R. Hef§
und anderen Forschern systematisch Reiz- und Ausschaltversuche
durchgefiihrt, und zwar namentlich an der Katze. Die Reizversuche
ergeben allerdings kein eindeutiges Ergebnis in bezug auf ein »Schlaf-
steuerungszentrume«. W. Koella, ein fritherer enger Mitarbeiter von
W.R. Hef}, kommt zum Schluf}, dal das hypnogene Substrat »zum
mindesten grofle Teile des Hirnstammes, aber auch das prioptische
Areal und Teile des limbischen Systems« umfafit.’* Wie komplex die
Verhiltnisse sind, geht auch daraus hervor, daf} im medischen Thala-
mus ein hypnogenes System auf eine niederfrequente Reizung von 3-7
Hertz anspricht; wihrend ein aktivierendes auf hohe Frequenzen abge-
stimmt scheint. Von besonderem Interesse ist, daf} die Substrate, die zu
den zwei verschiedenen Arten des Schlafes (s. u.) in Beziehung stehen,
nicht identisch zu sein scheinen.

Die schlafsteuernden Substrate im Zwischenhirn erhalten ihre Be-
deutung durch die Beziehungen zu den kortikalen Funktionsschichten,
durch die Konnexionen zu den benachbarten dienzephalen Substraten,
die mit regulatorischen Aufgaben betraut sind, sowie zur Hypophyse,
die als zentraler Regulator des hormonalen Systems wirkt. Im Wechsel
von Schlaf- und Wachzustand zeigt sich die Rolle des Zwischenhirns als
oberste regulatorische Instanz besonders deutlich: »Es ist der Koordi-
nator einer Funktionsgemeinschaft, deren Glieder einesteils dem ani-
malen, andernteils dem vegetativen System zugehoren, und welcher
das Gesamtverhalten des Organismus bestimmt.«” In bezug auf das
Verhaltnis der ergotropen und trophotrop-endophylaktischen Funk-
tionsrichtung und die Rolle des exterozeptiven und propriozeptiven
Sinnessystems fiir das Einschlafen und Erwachen ist die Beobachtung
nicht uninteressant, dafl die optimale Wirkung der Schlafreize in einem
Gebiet eintritt, wo die propriozeptiven Faserziige in den Paleothala-
mus einmiinden, wihrend die exterozeptiven Bahnen nahe Beziehun-
gen zur dynamogenen Zone haben. Vielleicht darf man hierin eine
lebensnotwendige Funktionsordnung zwischen umweltorientierter
Leistungsbereitschaft und einem antagonistisch wirkenden Schutzsy-
stem sehen.'®

Da dem Organismus neben den »Drahtverbindungen« auch chemi-

15 E. Tromner, Das Problem des Schlafes, 1912, S. 77, 80.
16 W. Koella, Physiologie des Schlafes, 1973, S. 113.

17 W.R. Hef}, Das Zwischenhirn, 1.¢c., S. 110.

18 W.R. Hef, Das Schlafsyndrom, 1.c., S.333.
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sche Ubertragungsstoffe zur Verfiigung stehen, so ist von vornherein zu
erwarten, dafl auch das Schlafen und Wachen grundsitzlich durch neu-
rohumorale Regulierungsmechanismen gesteuert wird. Diese Vorginge
sind erst in den letzten Jahren etwas besser erforscht worden, ohne daf}
man jedoch véllig klar sehen wiirde. Fiir den Schlafzustand spielt offen-
bar das biogene Amin Serotonin eine bedeutende Rolle. Injektionen von
Serotonin fithren zu einer Synchronisation des EEG und zur Schlafaus-
16sung. Chemisch-pharmakologisch oder chirurgisch induzierte Ver-
minderung des Serotonins, wobei fiir letzteres die Raphé-Kerne im
Hirnstamm Angriffspunkt sind, fithrt umgekehrt zu Schlaflosigkeit.”
Das biogene Amin Noradrenalin scheint an der Organisation des
Wachseins beteiligt; eine Verminderung des Noradrenalinspiegels fithrt
entsprechend zu einer Reduktion des Wachanteils. Auch Acetylcholin
und Atropin als Blockierer fiir Acetylcholin beeinflussen den Schlafzu-
stand. Wie bei der nervisen Steuerung, laflt sich bei der humoralen
beobachten, daf} die verschiedenen Arten des Schlafes auf die erwihnten
Stoffe differenziert ansprechen.

Piéron hatte auf Grund seiner Schlafentzugsversuche an Hunden
1912 angenommen, dafl ein Ermidungsstoff, den er Hypnotoxin
nannte, an der Auslosung von Ermiidung und Schlaf beteiligt sei. Die
Vermutung, dafl im Organismus eine schlafauslosende Substanz produ-
ziert wird, ist immer wieder gedufiert worden und scheint sich heute zu
bestitigen. Nach jahrelangen Versuchen ist es den Basler Forschern M.
Monnier und G. Schénenberger gelungen, eine Eiweifiverbindung
(Peptid) zu isolieren und auch herzustellen, die sie fiir den durch Delta-
wellen gekennzeichneten Tiefschlaf verantwortlich machen. Sie nen-
nen diese Verbindung, die aus einer Kette von neun Aminosiuren be-
steht, DSIP = Delta (EEG)-Sleep-Inducing-Peptid. Diese Entdeckung
wiirde eine Liicke in der Schlafforschung schlieffen. Auf lingere Sicht
konnten sich auch interessante Moglichkeiten in bezug auf die Behand-
lung der Schlaflosigkeit ergeben, da Mittel, die auf der Substanz DSIP
beruhen, wirksamer und mit weniger Nebenwirkungen behaftet wiren
als die gegenwirtig verwendeten Medikamente.

19 W. Koella, l. c., S. 125.
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Der zyklische Ablauf des Schlafes

Man erkannte frith, daff der Schlaf kein einheitliches Phinomen ist,
sondern in bezug auf Verlauf, Erscheinungsformen und Schlaftiefe sehr
erhebliche Variationen aufweist. Zur Beobachtung des Schlafes und zur
Messung der Schlaftiefe wurden neben akustischer, optischer, taktiler
oder elektrischer Reizung auch die Kohlensiurespannung, die Pulsfre-
quenz oder der Hautwiderstand gemessen. Allen diesen Methoden ist
jedoch die Messung der hirnbioelektrischen Titigkeit wahrend des
Schlafes weit tiberlegen. In den letzten Jahrzehnten gelang es, iiber die
im Kortex wihrend des Schlafes eintretenden Anderungen vermittelst
des Elektroenzephalogramms (EEG) wesentliche Aufschliisse zu ge-
winnen, die auch im Hinblick auf die Verinderungen des Bewuf3tseins
im Schlafe von groflem Interesse sind.

Bei der Aufnahme des EEG werden der Versuchsperson im Schlafla-
bor Elektroden in Form von Kontaktplattchen an verschiedene Stellen
der Kopfhaut gelegt. Von ihnen aus werden die Hirnpotentiale iiber
ausreichend lange, die Bewegungen des Schlafers moglichst wenig be-
hindernde Kabel in einen Verstirker und darauf in eine Registrier- und
Schreibapparatur geleitet. Die graphisch festgehaltenen Verinderungen
der Hirnpotentiale sind markant und erlauben Riickschliisse auf spezi-
fische Schlafphasen. Im Elektrooculogramm werden gleichzeitig die
vor allem wihrend des REM-Schlafes auftretenden Augenbewegungen
festgehalten. Im Zustande der Ermiidung, beim Einschlafen und im
Schlafe ergeben sich gegeniiber dem Wachzustande typische Verande-
rungen (vgl. Abbildung1). Bei der folgenden vereinfachenden Uber-
sicht stlitzen wir uns im wesentlichen auf die Arbeiten von W. Koella,
U.]J. Jovanovié, W. Baust, G. G. Luce und J. Segal.

Wachzustand

Organismus in Ruhe: Vorherrschen von Alpha-Wellen mit 8—13 Hertz
und ca. 30-50 Mikrovolt.

Organismus in Titigkeit (Verarbeitung von Sinnesreizen, Denktitig-
keit, Motorik usw.): Auftreten von Beta-Wellen bzw. von Aktionsstro-
men. Sie weisen mindestens 15-25 Hertz auf, jedoch nur eine geringe
Amplitude.

20 V. Koella, l.c.; U.]. Jovanovi¢, Schlaf und Traum, 1974; W. Baust (Hrsg.), Ermii-
dung, Schlaf und Traum, 1971; G. G. Luce and J. Segal, Sleep, 1967.
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Ablauf des Schlafes

A. Vorbereitendes Stadium der Entspannung: Das Schlieflen der Au-
gen fiihrt zu einer Beruhigung des EEG und zu einem konstanteren
Alpha-Rhythmus.

B. Einschlafstadium, Schlafrigkeit oder Ermiidung: Gemischtes,
asynchrones Wellenbild; unregelmiflige Alpha- und Beta-Wellen. Es
erscheinen Wellen von 4 bis 7 Hertz, die als Theta-Wellen bezeichnet
werden. Scharfe, hohe Scheitel-Potentiale gegen Ende dieses Stadiums.

C. Leichter Schlaf: Unregelmiflige Beta- und Theta-Wellen. Spin-
delartige Anschwellungen von Beta-Wellen (»sleep spindles«). Bei Sin-
nesreizen liflt sich der sog. K-Komplex beobachten, d.h. eingescho-
bene biphasische Potentiale mit hoher Amplitude. Das C-Stadium ist
das erste eigentliche Schlafstadium.

D. Mittlerer Schlaf: Delta-Wellen von 2 bis 4 Hertz und 50 bis 150
Mikrovolt verdringen die anderen Wellen und zeigen den beginnenden
Tiefschlaf an. Gelegentliche Schlafspindeln.

E. Tiefer Schlaf: Starkste Ausprigung der Delta-Wellen, die nun 0,5
bis 1,5 Hertz und ca. 100 bis 300 Mikrovolt aufweisen. Die schnelleren
Wellen treten vollstandig zuriick.? Dieses Stadium wird nach ca. 20 bis
30 Minuten erreicht.

F. REM (Rapid Eye Movement)-Schlaf. Dieses Schlafstadium zeigt
am meisten Ahnlichkeit mit dem Stadium B und ist durch ein gemisch-
tes Bild von Alpha- und Beta-dhnlichen Wellen gekennzeichnet. Seinen
Namen erhielt es durch die von N. Kleitman Anfang der fiinfziger
Jahre entdeckten raschen Bewegungen der Augipfel, die fiir dieses
Schlafstadium charakteristisch sind. Im REM-Schlaf finden auch die
meisten Triume statt. Die Schlafstadien C, D und E werden dement-
sprechend als NREM-Schlaf (Non Rapid Eye Movement) bezeichnet.

G. Spontanes oder autonomes Erwachen: Gegen Ende des Schlafes
setzen wieder Alpha-Wellen ein, evtl. in Verbindung mit rascheren
Wellen, die auf Sinnesreize zuriickgehen. Erwachen und normales
EEG.

Der Schlafeintritt kann zeitlich nicht genau fixiert werden, nicht nur
weil Wachen und Schlafen kiirzere oder lingere Zeit miteinander im
Kampfe stehen, sondern auch weil die Umstellung in den verschiede-
nen Teilen des Organismus und des Kortex nicht gleichzeitig zur
Durchfithrung gelangt. Sobald aber nach dem Ubergangsstadium B,
das durch schwankende, verkiimmerte Alpha- und Beta-Wellen ge-

21 Abb. 1 nach W. Baust, l.c., S. 129.
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