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@ Theorien des Schlafes
@ Neuronale Grundlagen

@ Schlafstorungen
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Psychophysiologische
far Veranderungen i

» Elektroenzephalogramm (EEG)

» Elektrooculogramm (EOG)

» Elektromyogramm (EMG)
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Das Schlaf-EEG: Frequenz unc

Amplitude

aufmerksamer Wachzustand

kurz vor dem Einschlafen
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Alpha-Wellen

Schlafstadium 1
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Schlafstadium 2

Schlafspindel K-Komplex

Schlafstadium 3
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Psychophysiologische Parameter
des Schlafes




Die vier Stadien des Schl

= Stadium 1: Alpha-Wellen
= Stadium 2: Schlafspindeln / K-Komplexe
» Stadium 3: vornehmlich Delta

= REM - Schlaf



mm REM-Phasen mm Tonusverlust der quergestreiften
Wach Muskulatur

¢ Stadium 1
L
& Stadium 2
o
S Stadium 3
n

Stadium 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stunden

Abbildung 14.3: Der Verlauf der Schlafstadien wahrend eines typischen Nachtschlafes sowie die Beziehung
zwischen dem Schlafstadium 1(mit Ausnahme des initialen Schlafstadiums 1) und REM-Phasen sowie
Tonusverlust der quergestreiften Muskulatur.
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Schlafphase

@ Slow-wave-sleep (SP 3)

@ REM-Schlaf (SP 1, ausgenommen initiale SP1)
(paradoxer Schlaf)

©) NREM-Schlaf (SP 1 / 2/ 3) (orthodoxer Schiaf)
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FUunf Tatsachen uber das Traumen

AuRere Reize werden in Traume einbezogen.
Traume laufen in Echtzeit.

alle Menschen traumen

Erektionen sind unabhangig vom Trauminhalt.

Sprechen im Schlaf ( ) und Schlafwandeln
( ) kommt beim Traumen am
seltensten vor; meist in SP 3

=



Traumdeutung

— Traume enthalten versteckte Botschaften
— (latente vs. manifeste Traume / unbewusster

Zensor)

— Bedeutung des Traums liegt in der Interpretation

zufalliger neuronaler Signale.
— Traume haben Bedeutung; allerdings anderer
Herkunft als von Psychoanalytikern postuliert.

=



Luzide Traume: Wachsel
Traumzustand

Schlafender ist sich bewusst, dass er traumt und dass
er den Traumverlauf beeinflussen kann.

Informationen Uber das Traumen konnen in die Welt
Ubertragen werden.

Empirische Verfahren zur Untersuchung luzider
Traume sind bisher sparlich.
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http://www.3sat.de/mediathek/?obj=9794
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Vorhersagen uber:
= Schlafdauer und Aktivitat
= Schlafentzug

» Langzeit-Verklrzung der Schlafdauer




Tagliche Schlafdauer

Tabelle 12.1: Durchschnittliche tagliche Schlafdauer ver-
schiedener Saugerarten

Tagliche Saugerart
Schlafdauer
in Stunden
20 Riesenfaultier
19 Opossum, Grof3e Braune Fledermaus
18 Riesenglirteltier
17 Nachtaffe, Neunbinden-Gurteltier
16 Arktischer Ziesel 1
- kein Zusammenhang von
15 Spitzhérnchen (Tupaia)

- e Schlafdauer und Aktivitat

13 Maus, Ratte, Grauwolf, Ziesel _ Schlafd auer Verschledener
12 Arktischer Fuchs, Chinchilla, Gorilla, Waschbar .. . . .
i e Saugetierarten liefert keine
9 ey, MoskfeS, fol Belege fur regenerative

9 Rhesusaffe, Schimpanse, Pavian, Rotfuchs .

_ . Theorien
8 Mensch, Kaninchen, Meerschweinchen,
Schwein
6 Kegelrobbe, Grauschliefer,

Brasilianischer Tapir

5 Baumschliefer, Klippschliefer
3 Kuh, Ziege, Elefant, Esel, Schaf
2 Damhirsch, Pferd 2




Circadiane Rhythmen

Korperliche Rhythmen die ca. 1 Tag dauern.

mussen nicht gelernt werden und existieren auch
ohne extrene Zeitgeber.

zeigen grol3e Regelmaligkeit.

Korrelation zwischen Wachperiode und anschlieRender
Schlafperiode ist immer negativ.

Auch das spricht gegen regenerative Theorien.
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Circadiane Periodik als
dominierender Rhythmus

Aktivitat Definition: kdrperliche Zyklen,
Wach die ca. einen Tag dauern
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- Ein freillaufender circadianer Schla

W Wach-Rhythmus

10

Tage

20

= wach
30 = schlafend

24:00 24:00 24:00

Uhrzeit

Abbildung 14.5: Ein freilaufender circadianer Schlaf-Wach-Rhythmus von 25,3 Stunden Dauer. Obwohl der
Proband in einer konstanten Umwelt ohne zeitliche Hinweisreize lebte, ging er jeden Tag ungefahr 1,3 Stunden
spater schlafen als am Tag zuvor (adaptiert nach Wever, 1979, S. 30).



Circadiane Temperaturzyklen

Korpertemperaturzyklus und Schlafwachzyklus
normalerweise synchron.

Aber: Unter Laborbedingungen ist eine
Desynchronisation beider Zyklen madglich.

Zwei freilaufende Perioden: Mehr als ein Taktgeber?
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? Wie kommt es, dass wi
Ly schlafen?

» Hell-Dunkel-Phasen (Melatonin-Rhythmus)

= Soziale Faktoren
Essen, Arbeiten ....

N



Jetlag und Schichtarbeit

Vorverlegung bzw. nach hinten Verschieben der
Zeitgeber.

Phasenverkirzung (Flug nach Osten) ist
problematischer als —verlangerung (Flug nach
Westen).

Stoérungen von Schlafdauer und —verlauf.

Beeintrachtigung korperlicher und geistiger
Funktionen.

> g e 0 patd \ . \
O ""'er fo \ A/

Bis zu 10-tagige Dauer.

Behandlungsansatze:

» Phasenverlangerung statt Phasenverkirzung (bei
Schichtarbeit)

= Antizipation der Phasenverklrzung

N



Anpassungen an Phasenverkurzung
(Flug nach Osten)

5
{8-stiindige
Phasen-
10 vorverlage-
o rung
g
= 15
20
25 t ’
3 6 9 12 15 18 21 24
Stunden
Die Hamster waren jeden Tag wah- Dunkel-Zyklus um 8 Stunden vorver-
rend der 10-stiindigen Dunkelphase lagert. Der circadiane Aktivitdtszyklus
ihres Hell-Dunkel-Zyklus aktiv (Akti- der Hamster passte sich wahrend der
vitat ist in rot und Dunkelheit in schwarz  néchsten 10 Tage allmahlich an die
dargestellt). Dann wurde der Hell- Phasenvorverlagerung an.
48-stiindige
Phasen-
vorverlage-
rung
9 12 15 18 21 24
Stunden
Die Hamster, die am Tag der Phasen- (erzwungene Aktivitat ist in griin
vorverlagerung gezwungen wurden, dargestellt), passten sich innerhalb
7 Stunden vor ihrer normalen Aktivi- eines Tages an die Phasenvorverla-

tatsphase in einem Laufrad zu rennen gerung an.

Abbildung 14.6: Eine erzwungene Aktivitatsphase beschleunigt die Anpassung an eine 8-stlindige

Phasenvorverlagerung des circadianen Hell-Dunkel-Zyklus. Alltagsaktivitat ist in rot, Dunkelphasen

in schwarz, und die erzwungenen Aktivitatsphasen sind in grin dargestellt (adaptiert nach Mrosovsky
2

& Salmon, 1987). z



Schlafentzug

Der Fall Randy Gardner

e EntZUg blS 7U 72 h: keine Beeintréchtigung Im Rahmen eines Wettbewerbs fiir naturwissenschaft-

liche Projekte planten Randy Gardner und zwel seiner

von Kbrperkraft und motorischer Leistung Klassenkameraden, die ihn wach halten sollten, den
. 1965 giiltigen Weltrekord im Dauerwachsein von 260
(aber schnellere ErSChopfung) Stunden zu iiberbieten. Dement erfuhr von diesem Pro-

jekt aus der Zeitung, und da er eine gute Gelegenheit
witterte, an wichtige Daten zu kommen, beschlof er,

e Keine BeeintraChtigungen bei anSprUChS- sich der Gruppe anzuschliefien, {ibrigens sehr zur Be-

ruhigung von Randys besorgten Eltern. Randy war ein

vollen Aufgaben aber Aufmerksamkeits- freundlicher und kooperativer Proband, auch wenn er
o ! heftig protestierte, wenn ihm sein Team nicht erlaubte,
Defizite die Augen fiir jeweils mehr als ein paar Sekunden zu

schlieBen. Dennoch konnte sein Verhalten in keiner
Weise als abnorm oder gestort angesehen werden. Ge-

i ; ; gen Ende seines Wachrekords gab er eine Pressekon-

® Kelne Korrelathn ZWISChen Dauer deS ferenz vor Reportern und Fernsehteams aus ganz Ame-
it rika und benahm sich véllig untadelig Als er gefragt

EntZ.UgS und_ Ausmal der kognltlven wurde, wie er es geschafft hitte?clt Tage am Stiick Wach
Beemtréchugungen zu bleiben, antwortete e/ hoflich: ,Man muB es nur

wollen.” Randy ging gefiau 264 Stunden und 12 Minu-
ten nach dem letzten Kliageln seines Weckers elf Tage
. . . zuvor wieder zu Bett. Untwyie lange schlief er darauf
Mikrosleeps: Nach 2-3 Tagen Deprivation N
wie tiblich seine acht Stunden. Es scheint zwar un-
glaublich, daB er nicht linger brauchte, um den ver-
saumten Schlaf wieder aufzuholen, aber diese man-
gelnde Kompensation ist ganz typisch in solchen Fil-

len.

SU



Schlafdeprivatio

Experimentalkammer

Jochkontroll-
kammer

Kéfige aus
Plexiglas

Wassertiegel unter der
Plattform rotierende Plattform Futar Lnd Waszer
flr die Ratte

Abbildung 9.7: Apparatur zur Erzie-
lung von Schlafdeprivation bei Ratten.
Immer wenn eine Ratte des Paares
einschlief, rotierte die Drehscheibe so
lange, bis das Tier 6 Sekunden wach
war. (Aus Rechtschaffen, A., Gilliland,
M. A., Bergmann, B. M. und Winter, J. B.
Science, 1983, 221, 182-184.)



REM-Schlafentzug

Wie oft die Probanden

aufgeweckt wurden, um eine
REM-Schlafdeprivation

Gesamtschlafzeit

Prozentualer Anteil des
REM-Schlafs an der

B [+)] o]
o o o

sicherzustellen

n
o

30%

20%

10%

Zweli Effekte einer Deprivation
des REM-Schlafs

» Rem-Schlaf-Neigung steigt
vtz 38 4 5 6 7 » REM-Rebound (mehr REM-

Nachte mit REM-Schlafdeprivation

Je langer die Deprivation dauert, desto haufiger muss ein 1

Proband geweckt werden, um ihn vom REM-Schlaf SCh Iaf In d er 1 . u n d 2 . N aCht
abzuhalten.

vor der REM-Schlaf- nach der naCh REM-SChIafentzug
Deprivation deprivation Deprivation

[T H

e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nachte

Nach einer REM-Schlafdeprivation ist der Anteil des
REM-Schlafs héher als normal.

w




Theorien des REM-Schlafs

Erhaltung der geistig-seelischen Gesundheit
Erhaltung des Antriebsniveaus
FOorderung der Gedachtnisbildung

Kritischer Test: trizyklische Antidepressiva
blockieren selektiv den REM Schlaf, sind aber
ohne ernsthafte Gedachtnisbeeintrachtigungen.

« Schwierig ununterbrochen im NREM Schlaf zu
bleiben.

« Wechsel In einen von zwei weiteren Zustanden
(REM Schlaf & Wachsein)

 Keine Mudigkeit am nachsten Tag wenn REM
Schlaf durch Wachsein ersetzt wird.

D W




Schlafeffizienz und Slow-Wave
Sleep

Deprivation - Slow wave sleep (SWS) (SP3)

SWS nach Deprivation: hdherer Anteil langsamer
Wellen.

Reduzierte Schlafzeit > SP 1& 2 reduziert; SP 3
konstant.

Kurzschlafer: SP 3 wie Langschlafer
Nickerchen am Morgen: kaum SP 3
Nach Deprivation: EEG mehr slow waves

>



Schlafdauer und NREM Schlaf tber
die Lebensspanne
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Quelle: Schandry, Biologische Psychologie, 2003 (Abb. 20.10 Verdnderung von Schlafdauer und Anteil des REM-Schlafs Uber die Lebensspanne)
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Vier Gehirnstrukturen fur Schlaf und Traum:

» Hypothalamus

= retikulares Aktivierungssystem (Formatio Reticularis)
= Nc. suprachiasmaticus

= Epiphyse

w



Zwel fur den Schlaf wichtig
Regionen im Hypothalam

Prozent der Versuchstiere

Ausgangslage vor
der Lasion

REM-Schlaf

2 4 6

Wochen nach der Lasion

anteriorer
Hypothalamus, Bereich =
des basalen Vorderhirns
(Schlaf)

posteriorer Hypothalamus, .
Bereich des Mittelhirns \
(Wachheit) \

anteriorer und
fordern Schilaf

posteriorer Hypothalamus und
Mittelhirn férdern Wachheit

w



Retikulares Aktivierungssystem

Vier Befunde, die fur die Beteiligung des retikularen
Aktivierungssystems am Schlaf sprechen

Katzen, bei denen der Hirnstamm zwischen

den Colliculi superiores und den Colliculi
inferiores durchtrennt wurde (das entspricht
einer Cerveau-isolé-Préaparation), zeigen im
kortikalen EEG durchgéngig Slow-Wave-Schlaf.

Lasionen zwischen den Colliculi
superiores und den Colliculi

inferiores, die die Kernstrukturen

der Formatio reticularis zerstorten,
jedoch die sensorischen Fasern intakt
lieBen, bedingen ein kortikales EEG,
das ununterbrochen Slow-Wave-

Schlaf anzeigt.

Eine elektrische Stimula-
tion der pontinen Forma-

tio reticularis desynchronisiert
das kortikale EEG und weckte
schlafende Katzen auf.

Katzen mit einer

Transsektion des
kaudalen Hirnstamms
(das entspricht einer
Encéphale-isolé-
Praparation) zeigen im
kortikalen EEG einen
normalen Schlaf-Wach-
Rhythmus.

Zusammengenommen sprechen diese vier Befunde daflir, dass sich in
der Formatio reticularis zwischen den Transektionen von Cerveau-isolé
und Encéphale-isolé ein Gebiet befindet, das Wachheit férdert.

o}



Caudale Formatio Reticularis
Steuerung des REM Schlafs

kardiorespiratorische
/ Verénderungen

: . A ,
Relaxation der

PGO-Spikes (EEG-Zacken, die in quergestreiften
der Pons, dem Corpus genicula- / Muskulatur
tum laterale und dem Occipital- /

cortex registriert werden Pons
 regletriert werden) Medulla schnelle Augen-
bewegungen

kortikale EEG- hippocampale Theta-

Desynchronisation  Wellen (EEG-Wellen im
Hippocampus mit einer Zuckungen der
Frequenz zwischen 5 Extremitaten
und 8 Hz)

Abbildung 14.11: Dieser Sagittalschnitt durch den Hirnstamm der Katze veranschaulicht die Bereiche, die die
verschiedenen physiologischen Charakteristika des REM-Schlafes kontrollieren (adaptiert aus Vertes, 1983).

4
a)



Die innere circadiane Uhr: Der Nucleus
suprachiasmaticus

12.15 Die Autoradiogramme zeigen
die vermehrte Aufnahme von radioakti-
ver 2-Desoxyglucose durch den
Nucleus suprachiasmaticus von Ratten
wéahrend des Tages. (Aus Schwartz

T Nacht und Gainer, Science, 197 (1977), Seite
A 1089-1091. Copyright 1977 durch
Nucleus suprachiasmaticus AAAS.)

2 Belege:

= Lasionen

» Transplantationsexperimente (Ralph et al, 1990):
Schlaf-Wach-Rhythmus kann transplantiert werden.




Nucleil Suprachia

il
. | ."E! £

’.
b

Dt

Abbildung 9.25: Ein Querschnitt durch ein Rattengehirn zeigt
die Lokalisation und die Erscheinungsweise der Nuclei suprachi-
asmatici. Anfarbung mit Cresylblau. (Zur Verfigung gestellt von
Geert DeVries, Universitat Minchen.)
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~_Wie wird die circadiane Uhr getriggert?
: Retinohypothalamische Bahn

v

An dieser Stelle [ /,-/ \ Nach einer Durchtrennung

fuhrt eine an dieser Stelle kann der
Durchtrennung \  Hell-Dunkel-Zyklus die circadi- .
dazu, dass der anen Rhythmen weiterhin { \
Hell-Dunkel-Zyklus synchronisieren. A ¥ A
die circadianen W
Rhythmen nicht \ / | f
mehr synchronisie- ||| {
ren kann. \ ]

[ {
,\\\ Ndre i
( ‘\,\/,-//4——_ Tractus opticus

\%\ Chiasma opticum
: — Nucleus supra-
Y : chiasmaticus

N

“Nervus opticus

Tractus retino-
hypothalamicus

o Diese zwei Befunde zei-
/‘ : gen, dass die sensorischen
Bahnen, die die Synchronisation
der circadianen Rhythmen durch
den Hell-Dunkel-Zyklus vermitteln,
im Chiasma opticum abzweigen und
zum Nucleus suprachiasmaticus des
Hypothalamus projizieren.

Abbildung 14.12: Die Entdeckung des Tractus retinohypothalamicus. Ausgehend von jeder Retina projizieren
Neurone bilateral zum Nucleus suprachiasmaticus.

SIS



Melat_o

Epiphyse

Abbildung 14.13: Die Lage der Epiphyse, die das Melatonin produziert.



Hypnotika:
o0 Benzodiazipine (Diazepham & Flurazepam)
o 5-Hydroxytryptophan (5-HTTP)

Antihypnotika:
o Stimulantien / trizyklische Antidepressiva

Melatonin

b~



Schlafstorungel

* [nsomnie
» latrogene Ursachen, Schlafapnoe, nachtliche
Myoklonie, ruhelose Beine

» Hypersomie
 Narkolepsie

» REM-Schlafstérungen
« Kataplexie
 Narkolepsie
 Schlaflahmung

»



j

Abbildung 9.5: Ein Hund erleidet einen kataplektischen Anfall, der durch seine Erregung ausgelost wurde, auf dem FuBboden Fress-
bares zu finden. (a) Beschniiffeln des Futters. (b) Die Muskeln beginnen, sich zu entspannen. (c) Der Hund ist zeitweilig paralysiert,
wie im REM-Schlaf. (Die Fotos wurden mit freundlicher Genehmigung von der Sleep Disorders Foundation, Stanford University, zur
Verfiigung gestellt.)
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= Monophasische / Polyphasische Schlafzyklen

» Schlafreduktion auf 5.5 h ohne ernsthafte Nebenwirkungen

48



Langzeitverkirzungen der Schlafdauer
Selbstversuch Pinel

angestrebte angestrebte
Schlafens-  Aufsteh-

zeit zeit Schlafphasen

Y Y
o E—
5 E=
10 — [—
o 15 —
= —
20 T ——
25 E=
—=_

18:00 24:00 6:00 12:00 18:00

Uhrzeit

Abbildung 14.14: Pinels Schlafprotokoll wahrend eines vierwdchigen Schlafreduktionsprogrammes.
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Mortalitatsrate als Prozent der
Mortalitatsrate von Personen,
)
o

die 7 Stunden pro Nacht schliefen

4 oder 10 oder
weniger mehr

Durchschnittliche Anzahl der geschlafenen Stunden pro Nacht

Abbildung 14.15: Die Mortalitatsraten in Abhangigkeit von Schlafdauer pro Nacht basierend auf 104.010
Personen, die Uber 10 Jahre untersucht wurden. Die Mortalitatsrate bei 7 Stunden Schlaf pro Nacht wurde
willkirlich auf 100% gesetzt, und die anderen Mortalitatsraten wurden im prozentualen Verhaltnis dazu
dargestellt (adaptiert nach Tamakoshi & Ohno, Sleep 2004, 27(1);51-4).



Take Homze

= Schlafstadien und ihre charakteristischen
Eigenschaften

= Theorien des Schlafes
restaurative vs circadiane

= Neuronale Grundlagen
Zentrale Hirnstrukturen

» Schlafentzug & Schlafstérungen



Vielen Dank fur
Aufmerksamk
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