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( Eingegangen am 30. Mdrz 1940.)

Hatte man den Schlaf lange Zeit als einen rein passiven Zustand ange-
sehen, gekennzeichnet vor allem durch eine Herabsetzung bzw. Aus-
schaltung des Bewuflitseins, so ist es durch die Untersuchungen von
v. 'conomo, Pdétzl, Hess u.a. wahrscheinlich gemacht worden, dafl es
sich beim Schlaf nicht um einen bloBen Ruhezustand des Korpers oder
des Zentralnervensystems handelt, sondern um einen dem Wachzustande
gegeniiber ginzlich anders gearteten Zustand des Gesamtorganismus,
wobei bestimmten Teilen des Zentralnervensystems eine akitve Rolle als
»»Schlafsteuerungszentrum'* (im Sinne ». Economos) zuféllt. Die im Schlaf
eintretende Funktionsinderung erstreckt sich dabei auf alle Organe des
Gesamtorganismus, insbesondere also auch auf das Zentralnervensystem
in allen seinen Teilen und Funktionen, den vegetativen, animalischen
und psychischen. Was insbesondere die letzteren betrifft, so weist Potzl
daraut hin, daB der Schlaf nicht einfach in einer Herabsetzung des
BewuBtseins besteht, sondern im Schlaf ganz bestimmte vom Wach-
zustand verschiedene seelische Mechanismen ins Spiel kommen, die als
aktive Leistungen des Schlafsteuerungszentrums anzusehen sind.

Wenig geklirt ist bisher die Frage, welche Bedingungen erforderlich
sind, damit das ,,Schlafsteuerungszentrum*.in Aktion tritt. Kann einer-
seits kein Zweifel bestehen, daB man einschlafen kann, ohne ermidet
zu sein (z. B. im Zustande der Monotonie), so spielt andererseits fiir ge-
wohnlich sicher die Ermiidung eine Hauptrolle fiir das Zustandekommen
des Schlafes. Wie es nun aber infolge der Ermiidung zu einer Aktivierung
des Schlafsteuerungszentrums kommt, diese Frage ist um so schwieriger
zu beantworten, da das aullerordentlich komplizierte und vielgestaltige
Ermiidungsproblem selber noch weit von einer einigermafien befriedigen-
den Losung entfernt ist. Wenn z. B. v. Economo annimmt, daf im Blut
kreisende ,,Ermiidungsstoffe’ als auslésender Faktor fiir das Schlaf-
steuerungszentrum in Betracht kommen, so setzt das voraus, daB die

1 Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.

2 Psychiatrisch-neurologische Universititsklinik zu Budapest (Vorstand: Prof.
L. Benedek).
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Ermiidung durch die Anhdufung von Ermiidungsstoffen bedingt sei
oder zu einer solchen fiihre, eine Annahme, die vermutlich nur fiir ge-
wisse Formen der Ermiidung (schwere korperliche lange Zeit fortgesetzte
Arbeit), aber sicher nicht allgemein zutrifft. Siehe dazu Simonson.

Wenn andererseits Pick und Molitor die Bedeutung der Grofhirn-
erregungen fir den Schlafeintritt und fiir Schlafstérungen hervorheben,
indem sie darauf hinweisen, daf} die im Zwischen- und Mittelhirn liegenden
Zentren (damit also auch das ,,Schlafsteuerungszentrum®) durch die
Tatigkeit des Grofhirns gehemmt werden und umgekehrt die Aus-
schaltung des GroBhirns eine Enthemmung dieser Zentren zur Folge hat,
so entsteht die Frage, inwieweit bei Ermiidungszustinden eine Herab-
setzung der funktionellen Téatigkeit der Hirnrinde zu beobachten ist.

Es ist nicht unsere Absicht, hier das Ermiidungs- und Schlafproblem
in seinem ganzen Umfang aufzurollen, vielmehr haben wir uns die be-
scheidenere Aufgabe gestellt, iiber die Ergebnisse von Untersuchungen
zu berichten, welche die bioelektrische Titigkeit der Hirnrinde des Men-
schen bei Ermiidungszustinden und im Schlaf betreffen und die Bedeu-
tung dieser Ergebnisse fiir die oben angedeuteten Probleme kurz zu
besprechen.

Bei unseren Untersuchungen bedienten wir uns der hirnbioelektrischen
Lokalisationsmethodik 1. Ihrer Anwendung auf die Ableitung vom
unertffneten Schidel des Menschen liegt die Auffassung zugrunde,
daB die von einer bestimmten Stelle der Kopfhaut abgeleiteten
Potentialschwankungen priméir ein Ausdruck sind fiir die funktionelle
Tatigkeit des jeweils unter der betreffenden Elektrode liegenden Hirn-
rindengebietes (und eines nur kleinen Umkreises desselben), wihrend
die von verschiedenen Stellen gleichzeitig abgeleiteten Spannungs-
schwankungen uns Auskunft geben tiber die zeitlichen Beziehungen der
Erregungsabliufe der verschiedenen Hirnrindengebiete zueinander. Ob
wir dariiber hinaus durch das Studium der bioelektrischen Erscheinungen
der Hirnrinde indirekt auch genauere Aufschlisse iiber die Tatigkeit
subcorticaler ,Zentren erhalten, fiir die Beantwortung dieser Frage
im positiven Sinne sind gewisse Anhaltspunkte vorhanden?, doch steht
die Bearbeitung dieser Probleme, zu denen ja auch das Schlafproblem
gehort, erst in ihren Anfingen.

Was zunichst die von uns untersuchten Ermiidungszustinde betrifft,
so handelt es sich einmal um solche leichteren Grades, wie sie im Laufe
des Tages (z. B. nach dem Mittagessen), und ferner um Zustinde starker
Ermiidung, wie sie spét abends oder nach einer ganz oder teilweise durch-
wachten Nacht aufzutreten pflegen. In allen diesen Fillen fanden wir

1 Beziiglich der Einzelheiten der hirnbioelektrischen Untersuchungsmethodik
des Menschen und ihrer Begriindung miissen wir auf die einschligigen Arbeiten
verweisen. Siehe Kornmiiller und Janzen 1939.

2 Siehe Kornmiiller.
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je nachdem Grad der Ermudung mehr oder minder starke charakteristische
Abweichungen von dem im unermiideten Zustand vorhandenen hirn-
bioelektrischen Bild, das wir im Zusammenhang dieser Arbeit kurz als
hirnbioelektrisches ,,Normalbild“ bezeichnen wollen. Ein Beispiel fiir
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Abb. 1. Registrierungen von. einer Versuchsperson (Gr.) in gut ausgeruhtem (A und B)
und in stark ermiidetem Zustand nach nur 2 Stunden Nachtschlaf am spidten Nachmittag
(C und D). Gleichzeitige unipolare Ableitungen gegen ein Ohr von den Stellen 1, 2 und 3
des Schemas (oben). A und B schlieBen ebenso wie C und D unmittelbar aneinander an.
A und B: Auf allen 3 Ableitungen rege Produktion von Spannungsschwankungen mit einer
Frequenz von 10,5 Hz. Die Ableitung von der occipital gelegenen Stelle 3 zeigt die groBten
Amplituden und die kontinuierlichste Folge von Spannungsschwankungen. C und D: Die
Produktion von 10,5 Hz-Schwankungen ist erheblich diskontinuierlicher und unregel-
mafiger als auf A und B. Zeitweise feblen diese Schwankungen fast vollig (s. die durch
Striche markierten Strecken) oder sind an Amplitude stark herabgesetzt.

ein solches Normalbild bringen A und B der Abb. 1. Wie man sieht,
setzen sich die Kurven (unipolare Ableitungen gegen ein Ohr von je
einer frontalen (1), zentralen (2) und occipitalen (3) Stelle) in der Haupt-
sache zusammen aus relativ groBen und trigen Schwankungen, deren
Frequenz etwa, 10/Sek. (10 Hz) betrigt («-Wellen nach Berger). Neben

1 Samtliche Kurven wurden mit einer Papiergeschwindigkeit von 33 mm/ Sek.
registriert; hieraus ergibt sich der jeweilige VerkleinerungsmafBstab der Abbildungen.
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diesen finden sich gelegentlich Schwankungen erheblich kleinerer Ampli-
tude, deren Frequenz ungefahr doppelt so grof ist als die der x-Wellen.

Die ersten Anzeichen von Ermiidung bestehen darin, daf der fiir den
Wachzustand typische, vor allem iiber occipitalen Rindengebieten bei
den meisten Individuen sehr regelméfBige, «-Rhythmus in der Weise
unregelmaBiger wird, daB die Amplitudengrife der aufeinanderfolgenden
Wellen sich stirker und innerhalb kiirzerer Zeitabsténde dndert als dies
normalerweise der Fall ist. Mit zunehmender Ermiidung finden sich
auflerdem immer haufiger Strecken, auf denen die Amplituden der
a-Wellen #m ganzen verkleinert sind; und zwar werden frontale und vor
allem zentrale Rindengebiete von dieser Amplitudenverringerung meist
frither und in stdrkerem Mafie betroffen als caudal davon gelegene. Mit
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Abb. 2. Versuchsperson Kt. Awusschnitte aus bipolaren Ableitungen zwischen einem
tfrontalen und einem zentralen Punkt (etwa den Punkten 1 und 2 des Schemas der Abb. 1
entsprechend). A Versuchsperson gut ausgeruht; nahezu ununterbrochene Produktion von
grofien Potentialschwankungen, deren Frequenz im allgemeinen 12 Hz betrigt, gelegentlich
jedoch nach kleineren Werten hin schwankt. (S. knapp hinter der Mitte von A.) B Ver-
suchsperson. stark ermiidet (Registrierung morgens nach nur 3 Stunden Nachtschlaf).
Nur gelegentlich treten Schwankungen griferer Amplitude auf, deren durchschnittliche
Frequenz gegeniiber der Kontrolle deutlich verringert ist.

der Amplitudenverminderung geht ferner haufig ein Unregelmdfiger-
werden und eine Verlangsamung des Rhythmus der a-Wellen einher, die
beide, wie Abb. 2 zeigt, unter Umstinden einen betrachtlichen Grad
erreichen kénnen.

Zu diesen Verdnderungen, die Amplitude und Frequenz der grofien
tragen Wellen betreffen, gesellt sich als weiteres Ermidungssymptom
eine je nach dem Grad der Ermiidung verschieden stark ausgeprigte
Diskontinustiit -der Spannungspreduktion; wofiir C und D der Abb. 1 ein
Beispiel bringen. Diese besteht darin, dafl streckenweise die a-Wellen
ganz fehlen oder (mit sehr verminderter Amplitude) nur vereinzelt auf-
treten, wihrend kleine rasche Schwankungen, die sonst nur zwischen
die groBeren trigeren Wellen eingestreut erscheinen, vorherrschen.
Diese Diskontinuitidt kann bei Zustéinden sehr grofier Ermiidung einen
derartigen Grad erreichen, daB die a-Wellen iiber lange Zeitstrecken fast
vollig fehlen.

Wihrend solcher Strecken mit verminderter Spannungsproduktion
konnen gelegentlich kurze Gruppen normaler Schwankungen auftreten,
bisweilen jedoch auch Gruppen von Schwankungen, die ein in verschie-
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dener Hinsicht von der Norm abweichendes Verhalten aufweisen. Einen
hiufig beobachteten Typ derartiger Gruppen zeigen C der Abb. 3 und
B der Abb. 5. An diesen Gruppen, die iiber allen durch Ableitung von der
Kopfhaut erfafibaren Rindengebieten gleichzeitig aufzutreten pflegen,
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Abb, 3. Ausschnitte aus einer fortlaufenden Registrierung von einer stark ermideten
Versuchsperson (Ma.) vor und wahrend des Schlafes. Die Registrierung erfolgte abends
nach anstrengender Berufstitigkeit. Je 3 Kurven sind gleichzeitig registriert: Unipolare
Ableitungen von den Stellen 1 (frontal), 2 (zentral) und 3 (occipital). S. Schema der Abb. 1,
Der Eichwert rechts oben gilt fiir alle Kurven A—E. Zwischen A und E liegt ein Zeitintervall
von etwa einer halben Stunde. A Versuchsperson wach. Schwankungen mit einer Frequenz
von etwa 10 Hz herrschen vor. Der occipitale Punkt (3) zeigt die gro8ten Amplituden und
die kontinuierlichste Spannungsproduktion. Im Laufe der Zeit entwickelt sich mehr und
mehr ein Bild, wie es B zeigt. B Gegeniiber A sind die Amplituden deutlich verkleinert,
und zwar verhaltnism#gig am starksten auf der occipitalen Ableitung. Die 10 Hz-Schwan-
kungen sind erheblich seltener geworden, In unregelmiafBiger Folge treten tragere Wellen
auf. S.insbesondere knapp rechtsneben der Mitte aut 1. C Gelegentlich erscheinen Gruppen
grofer Schwankungen, deren Frequenz etwas kleiner ist als 10 Hz. Auffallig die groen
Amplituden dieser Schwankungen auf der zentralen Ableitung (2) (vgl. mit 2 auf A).
D Im Laufe der Zeit nehmen die trigen Schwankungen an Linge und an Amplitude zu.
Es treten Gruppen von 13 Hz-Schwankungen auf (diese sind in der Regel iiber vorderen
Rindenabschnitten am deutlichsten, s. rechte Hilfte von I¥). Kinschlafphase. E Versuchs-
person schlaft. Stiarkere Auspragung des eben beschriebenen Bildes. Die Schwankungen
haben an Amplitude zu-, ihre Frequenz hat abgenommen. Die Amplitudenzunahme iiber
1 und 2 ist gréBer als iiber 3. (Vgl. mit den entsprechenden Ableitungen auf A.)

fallt auf, daB die Frequenz der Schwankungen etwas kleiner ist als die
der normalen, d. h. im unermiideten Zustand von der Hirnrinde produ-
zierten «-Wellen, und ferner, da die Schwankungen iiber der Zentral-
region groBer sind als diejenigen iiber dem Oeccipitalhirn, was im uner-
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miideten Zustand im allgemeinen nicht der Fall ist. (Vgl. mit den im
unermiideten Zustand vorgenommenen Kontrollregistrierungen auf A
der Abb. 3 bzw. A der Abb. 5.) Das Bemerkenswerte an diesen Gruppen
ist — abgesehen von der Verlangsamung des Schwankungsrhythmus —
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Abb. 4. Versuchsperson Do. Gleichzeitige Ableitnngen von den symmetrisch zueinaunder
iiber dem Stirnhira liegenden Puckter 1 und 4, und gwar unipolar von jedem der Punkte
gegen ein Ohr (1 und 4) und bipolar zwischen den beiden Punkten (1—4), Naheres s. Text.

die Tatsache, daf die GroPenbezichungen, die zwischen den Potential-
schwankungen verschiedener Rindengebiete bestehen, im Zustande der
Ermiidung Abénderungen erfahren kionnen. In diesem Zusammenhang
sind — bisher allerdings nur an einzelnen sehr stark ermiideten Versnchs-
personen erhobene — Befunde von Interesse, aus denen hervorgeht, daf
auch die zeitlichen Beziehungen, die zwischen den Entladungsrhythmen
verschiedener Rindengebiete bestehen, sich im Zustande der Ermiidung
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voriibergehend dndern kdnnen. Ein Beispiel hierfiir, und zwar fiir eine
voriibergehende Aufhebung des Synchronismus, der fiir die Spannungs-
schwankungen verschiedener Stellen des Stirnhirns typisch ist, bringen
die in Abb. 4 wiedergegebenen Kurven.

Von 2 frontalen Punkten, die symmetrisch {iber den beiden Hirnhalften lagen,
wurde gleichzeitig unipolar von jedem der Punkte gegen ein Ohr (1 und 4) und bi-
polar zwischen den beiden Punkten (1-—4) abgeleitet. Zwischen dem Streifen A
und den fortlaufend registrierten Streifen B und C liegt ein Zeitraum von etwa
11/, Min., zwischen den Streifen C und D ein solcher von etwa 2 Min. Die ent-
sprechenden Kurvenstiicke wurden fortgelassen. Zu Beginn der Registrierung
zeigten die unipolaren Ableitungen (1 und 4) wahrend lingerer Zeit (4—5 Min.)
im Verhéltnis zu den entsprechenden Ableitungen im nichtermiideten Zustand,
die bei dieser Versuchsperson normalerweise etwa so aussehen wie auf D, eine ver-
minderte Spannungsproduktion. Dabei war die Reduktion allerdings nicht immer
so ausgesprochen wie wihrend des gréften Teiles von A, vielmehr traten, dhnlich
wie am Ende von A, Gruppen von 10 Hz-Schwankungen auf, deren Linge sehr
wechselte. Etwa 30 Sek. nach dem durch das Ende von A bezeichneten Zeit-
punkt folgte eine Phase von etwa 2 Min. Dauer, wibhrend der sich 6fter das
auf B und C dargestellte Bild wiederholte. Auf den unipolaren Ableitungen traten
durch langere Strecken verminderter Spannungsproduktion unterbrochene Gruppen
recht lebhafter Spannungsschwankungen auf, deren Amplitude durchschnittlich
grofler war als die der normalen, im unermiideten Zustand vorhandenen Schwan-
kungen. (Siehe 2. Halfte von B und 1. Hilfte von C.) Diese Schwankungen unter-
scheiden sich, abgesehen von ihrer GroBe, auch sonst in bemerkenswerter Weise
von den fiir den unermiideten Zustand typischen 10 Hz-Schwankungen. So heben
sich die Schwankungen der ersten Hialfte der aktiven Gruppe nicht, wie das sonst
fiir das Verhalten des Stirnhirns typisch ist!, auf der bipolaren Ableitung auf. Viel-
mehr zeigt diese deutliche Schwankungen, was so zu deuten ist, daB der Synchro-
nismus, der sonst zwischen den Entladungsrhythmen der beiden Ableitungsstellen
vorhanden ist, voriibergehend aufgehoben ist. Auch beziiglich der Ablaufsform
sind Abweichungen von der Norm vorhanden (vgl. mit D), ferner erkennt man
an der durch Punkte bezeichneten Stelle eine Gruppe von. 20 Hz-Schwankungen
verhéltnismiBig groBer Amplitude, wie sie sonst bei Ableitung von frontalen Punk-
ten bei dieser Versuchsperson nicht beobachtet werden konnten. Die zweite Halfte
der aktiven Gruppe (siehe erste Hilfte von C) dagegen zeigt zwar (abgesehen von
den ersten 3/; Sek. nach dem Anfang von C) beziiglich Ablaufsform und Differenz
der unipolaren Ableitungen wieder das normale Verhalten, d. h. nur Schwankungen
kleinster Amplitude auf der bipolaren Ableitung, jedoch haben die Potential-
schwankungen eine deutlich geringere Frequenz, als der Norm entspricht (8 Hz
statt 10 Hz). Auf der rechten Halfte von C sind nach dem Abklingen der gesteigerten
Tatigkeit trage Wellen unregelmaBiger Ablaufsform zu erkennen. Etwa 50 Sek.
nach dem durch das Ende von C bezeichneten Zeitpunkt erfolgte im Anschlufl an
einen lauten, an die Versuchsperson gerichteten Zuruf, der als Schreckreiz wirkte,
eine linger anhaltende Normalisierung der Potentialschwankungen. Einen Aus-
schnitt hieraus zeigt Streifen D.

Kurz dauernde Aktivierungen der Spannungsproduktion in Form
von Gruppen normaler Schwankungen oder von Schwankungen, die
in der beschriebenen Weise von der Norm abweichen, erfolgten hiufig
,Spontan‘, d. h. ohne daB3 wir einen Grund fiir ihr Auftreten erkennen
konnten. Bisweilen gelingt es jedoch, derartige Aktivierungen dadurch

1 Kornmiiller u. Janzen (b).
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Abb. 5. Versuchsperson We. Gleichzeitige bipolare Ableitungen von je 2 symmetrisch
zueinander iiber der Zentral- und Occipitalregion gelegenen Stellen (2—35 bzw. 3—~6). A Kon-
trollregistrierung von der gut ausgeruhten Versuchsperson. B Versuchsperson sehr miide
(morgens nach Nachtschlaf von nur 2 Stunden Dauer). Gegeniiber der Kontrollregistrierung
A sind die Amplituden im ganzen vermindert (s. den groBeren Teil von B). Auftallig ist
das Auftreten einer Gruppe von Schwankungen mit abnorm grofien Amplituden iiber der
Zentralregion (2—5) (s. letztes Viertel von B). C—F Wirkung des Augendffnens auf die
bioelektrische Spannungsproduktion (C und D sind ebenso wie E und F fortlaufend regi-
striert. C und D Versuchsperson in gut ausgeruhtem Zustand. Offnen der Augen fithrt zu
einer Verminderung der Spannungsproduktion auf beiden Ableitungen. Nach dem SchlieSen
der Augen wieder normale Spannungsproduktion. E und F: Dieselben Versuchsbedin-
gungen wie bei C und D, Versuchsperson jedoch in stark ermiidetem Zustand. Nach dem
SchlieBen der Augen ist die Spannungsproduktion gegentiber derjenigen vor dem Augendffnen
(s. Anfang von E) deutlich gesteigert.
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hervorzurufen, dafl man &ulere, insbesondere akustische, Reize auf die
ermildete Versuchsperson wirken laBt. EKin sichereres Mittel, um eine
voriibergehende Normalisierung bzw. Steigerung der im Zustande der
Ermiidung herabgesetzten Spannungsproduktion hervorzurufen, besteht
darin, dafl man von der Versuchsperson eine aktive Leistung verlangt,
sei es, dal man sie eine Frage beantworten oder wihrend kiirzerer Zeit
die Augen offnen 1aBt. Ein Beispiel fiir eine voriibergehende Steigerung
der Spannungsproduktion im AnschluBf an ein kurz dauerndes Augen-
offnen bringen E und F der Abb. 51. Nach einer starkeren Anregung der
Versuchsperson, z. B. durch ein kurzes Gespréch, pflegt meist auch eine
langer anhaltende Normalisierung des bioelektrischen Bildes einzutreten;
die Dauer solcher Aktivierungen hidngt also ab von dem Grade der
Anregung der Versuchsperson, andererseits natiirlich von dem Grade
ihrer Ermiidung.

AuBler den bisher beschriebenen Abanderungen des bioelektrischen
Normalbildes kann man bei Ermiidungszustinden wahrend der Strecken
mit stark reduzierter Spannungsproduktion hiufig kleine unregelméBige
trage Schwankungen beobachten, die spontan auftretend zunéchst nur
als eine gewisse UnregelmiBigkeit der sonst geraden Grundlinie der Kurve
imponieren (C und D der Abb. 1, B der Abb. 3 und B der Abb. 5), die im
Verlaufe einer Registrierung jedoch an Lange und Grofe zunehmen
kionnen. Bei einer stark ermiideten normalen Versuchsperson konnten
wir sehr groBle trige Schwankungen und Schwankungen einer Frequenz
von etwa 14 Hz becbachten, wie sie sonst nur im Schlaf aufzutreten
pilegen (siehe spéter). Dabei mull aber ausdriicklich hervorgehoben
werden, dal3 die Versuchsperson wihrend des Auftretens dieser abnormen
Schwankungen bestimmt nicht geschlafen hat, dafl diese Schwankungen
vielmehr auch unter Bedingungen aufgetreten sind, unter denen Schlaf
bestimmt auszuschlieSen ist (Ausfilhrung von Rechenoperationen).

Die zuerst beschriebenen Abénderungen des bioelektrischen Normal-
bildes konnen mit ziemlicher Sicherheit als bioelektrische Zeichen der
Brmiidung als solcher angesprochen werden. Nicht im gleichen MaBe
gilt das jedoch fiir die im letzten Absatz genannten. Wenn diese Ab-
anderungen zwar auch sicher im Zusammenhang mit der Ermiidung
aufgetreten sind, so scheint es doch nicht ausgeschlossen zu sein, dafl
sie als Anzeichen der Schlafnihe anzusprechen sind?.

Zwei Griinde sprechen fiir diese Vermutung: Einmal der Umstand,
daB die Versuchspersonen, wenn die genannten Schwankungen auf-

1 Allerdings gibt es hier individuelle Unterschiede. Bei einem geringen Prozent-
satz von Individuen ist die Produktion von «-Wellen schon im unermiideten Zu-
stand auBerst gering; bei diesen Personen findet sich hiufig schon normalerweise
eine voriibergehende Steigerung der « -Wellenproduktion im AnschluB an kurz-
dauerndes Offnen der Augen, wihrend eine solche Stejgerung "im ermiidelen Zu-

stand ausbledbt.
2:Sjehe dazu Dawvis, Davis, Loomis, Harvey und Hobart.
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getreten sind, fast immer angaben, sie seien so miide, daf sie einschlafen
konnten, und haufig auch wirklich kurze Zeit spéater der Schlaf eintrat.
Und dann die schon hervorgehobene Ahnlichkeit dieser Ablaufsformen
mit den fiir den Schlaf charakteristischen Spannungsschwankungen.
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Abb. 6. Versuchsperson K6. Abénderungen der Rindenpotentiale im Schiaf. Gleichzeitige
unipolare Ableitungen von den Punkten 1 (frontal), 2 (zentral) und 3 (occipital). S, das Schema
der Abb. 1. A morgens registriert. Versuchsperson gut ausgeruht. Das flir den Wach-
zustand typische Bild. Die gro@en Schwankungen haben eine Frequenz von etwa 9 Hz.
B—F spat abends registriert. Versuchsperson sehr miide. Ausschnitte aus einer fortlaufen-
den Registrierung. B Versuchsperson hat sich zum Schlafen hingelegt, ist aber noch langere
Zeit wach. Die 9 Hz-Schwankungen fehlen vollig, die Kurven setzen sich vorwiegend aus
Kkleinen unregelmiBigen tragen Schwankungen zusammen., C—F Versuchsperson schlaft.
Zwischen Strecken mit einer gegeniiber dem Wachzustand verminderten Spannungspro-
duktion (ihnlich wie sie B zeigt) Strecken sehr starker Aktivitat, die neben unregelmaBigen
tragen Wellen (im Laufe der Zeit von 4 auf 1,5 Hz abnehmend) regelméBige Schwankungen
auszihlbarer Frequenz (14, 10 und 7 Hz) aufweisen. Im Laufe des Schlafes nimmt die Am-
plitude der Schwankungen zu, ihre Frequenz dagegen ab. Man beachte, daB die Amplituden-
grofen der Schwankungen auf F in Wirklichkeit im Verh#ltnis zu denen der vorangehenden
Registrierungen wesentlich gréBer sind. Vgl, die Eichstriche aut A und F (D schliet
unmittelbar an C an.)
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Damit kommen wir zu dem beim schlafenden Individuum zu beob-
achtenden hirnbioelektrischen Erscheinungen. Die ersten hirnbioelek-
trischen Untersuchungen am schlafenden Menschen stammen von
Berger (1933). Wéhrend dieser jedoch nur eine Verminderung der im
Wachzustand vorhandenen . Spannungsproduktion feststellen konnte
(siehe auch Berger 1938), waren Loomis, Harvey und Hobart die ersten,
denen es bei ihren systematischen Untersuchungen iiber den Schlaf
gelang, nachzuweisen, daf im Schlaf Spannungsschwankungen auftreten,
die sich von denen des Wachzustandes hinsichtlich Frequenz und Ablaufs-
form wesentlich unterscheiden. Bei der folgenden Darstellung stiitzen
wir uns auf eigene Untersuchungen, die neben einigen neuen Befunden
im wesentlichen eine Bestdtigung der Feststellungen der genannten
Autoren erbrachten!.

Wihrend vor bzw. zu Beginn des Einschlafens der im Wachzustand
vorhandene a-Rhythmus zunichst nur gelegentlich, dann immer haufiger
und iber lingere Strecken und schlieBlich ganz aussetzt (siche B der
Abb. 6), setzt wahrend des Schlafes, zumindest zeitweise, wieder eine stirkere
hirnbioelekirische Aktivitit. ein. (Siehe D und B der Abb. 3 und C bis F
der Abb. 6.) Zeichnet sich das hirnbioelektrische Wachbild durch eine
gewisse Einférmigkeit aus, hervorgerufen durch die kontinuierliche Auf-
einanderfolge gleichartig geformter sinusartiger Schwankungen auszihl-
barer Frequenz, so weisen im Gegensatz dazu die Schlafkurven oft
geradezu bizarr anmutende Formen auf: unregelmiig geformte, mit zu-
nehmender Schlaftiefe an Linge und Amplitude immer mehr zunehmende
trige Ablaufe, die bisweilen gruppenweise, zeitweise aber auch in ununter-
brochener Folge auftreten kénnen, beherrschen das Bild. Daneben finden
sich, haufig den tragen Schwankungen aufgelagert, kurze — von Loomis
und Mitarbeitern als ,.spindles” bezeichnete — Gruppen sinusartiger
Schwankungen, deren Frequenz anfangs etwa 14/Sek. betrégt, allmahlich
jedoch, wie wir fanden, unter gleichzeitigem Anwachsen der Amplituden
mehr und mehr abnehmen kann (C bis F der Abb. 6). Diese ,,Spindeln*
verlieren sich jedoch, je tiefer der Schlaf wird, mebr und mehr, und
schlieBllich sind nur noch ganz trige Wellen vorhanden, deren Amplitude
die der normalen Spannungsschwankungen wm ein Vielfaches ibertrifft, so
daf die Schreibfedern, wenn die Registrierempfindlichkeit nicht ver-
mindert wird, die Grenzen ihres Ausschlagbereiches erreichen und die
Kurven oben und unten abgeschnitten erscheinen?

1 Hs sei auch auf die wichtigen tierexperimentellen Untersuchungen iiber den
Schlaf von Bremer und Kloue verwiesen, auf die wir im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht niaher eingehen kénnen.

2 Loomis, Harvey und Hobart (1938) unterscheiden 5 verschiedene bioelek-
trisch gekennzeichnete Schlafstadien, die: jeweils einer verschiedenen *Schlaftiefe
entsprechen sollen. Auf Grund unserer Untersuchungen scheint uns die Moglich-

keit einer derartigen schematischen Zuordnung von bioelektrischem Bild und Schlaf-
tiefe schwer durchfithrbar zu sein.
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Bemerkenswert, hierbei ist, daB das Auftreten der trigen Schwan-
kungen ebenso wie das der ,,Spindeln*, wie ans unseren Untersuchungen
hervorgeht, bei sehr vielen Individuen fast ausschlieflich auf die vorderen
Abschnitte des Hirnschédels bis einschlieBlich der Zentralregion be-
schrénkt bleibt, iiber dem Occipitalhirn gelegene Stellen dagegen wenig
aktiv sind und erst bei sehr groBer Schlaftiefe dhnliche Schwankungen
wie die weiter vorn gelegenen Stellen, wenn auch von kleinerer Amplitude,
aufweisen. Bei diesen Individuen findet sich also im Schlaf in bezug auf
die Aktivitit ein dem Wachzustande gegeniiber gerade entgegengesetztes
Verhalten; denn im Wachzustande zeichnen sich im allgemeinen gerade
Ableitungen iiber dem Occipitalhirn durch besonders lebhafte und
regelméfige Spannungsschwankungen aus. (Vgl. D und insbesondere E
mit A der Abb.3.) Bei einzelnen Individuen fanden wir Ausnahmen
von diesem Verhalten: bei einigen, wie z. B. der Versuchsperson ‘der
Abb. 6, waren die Potentialschwankungen im Schlaf iiber der ganzen
Konvexitét einander weitgehend adhnlich und gleich groB, bei anderen
wiesen im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Verhalten gerade die
caudal gelegenen Hirnrindengebiete bis einschlieBlich der Zentralregion
die stirkste Aktivitidt auf, wihrend weiter oral gelegene Gebiete relativ
wenig aktiv waren.

SchlieBlich muB noch auf eine fiir den Schlaf charakteristische, zuerst
von Loomis, Harvey und Hobart beschriebene, bioelektrische Erscheinung
hingewiesen werden. '

Wihrend im Wachzustande Sinnesreize hiufig eine Verminderung
der Spannungsproduktion zur Folge haben, kénnen im Schlaf, ohne da8
die Versuchsperson wach wird, auf ganz geringfiigige duBere Reize hin
iber allen Rindengebieten gleichzeitig voriibergehend Potentialschwan-
kungen auftreten, die in jhrer Form und Frequenz den grofen, im Wach-
zustande das bioelektrische Bild beherrschende Schwankungen ent-
sprechen. Hierbei handelt es sich jedoch, wie wir feststellen konnten,
héufig nicht um eine vollige Normalisierung des hirnbicelektrischen
Bildes, vielmehr sind, genau wie bei den oben beschriebenen im Zustande
der Ermiidung gelegentlich erscheinenden Gruppen, die Wellenziige, die
verschiedenen Hirnrindengebieten zugehdren, einander viel #hnlicher?!
und die iiber der Zentralregion auftretenden Schwankungen haufig
durchschnittlich gréBer, als es im Wachzustande der Fall ist. Sind die
duBeren Reize stark genug, um die Versuchsperson aufzuwecken, so
treten derartige Potentialschwankungen zunichst auch auf, sehr bald
jedoch tritt an ihre Stelle das normale bioelektrische Bild. Wir werden
daher nicht fehlgehen in der Annahme, dafBl das Auftreten derartiger

"1 Ob es sich dabei lediglich um eine Angleichung der Xurvenformen oder aber
auch, wie es den Anschein hat, um eine engere zeitliche Verkniipfung (Synchroni-
sierung) der Entladungsrhythmen verschiedener Hirnrindengebiete handelt, das
mull noch genauer untersucht werden.

Archiv fiir Psychiatrie. Bd. 111. 44
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Schwankungen wéhrend des Schlafes ein bioelektrischer Ausdruck ist
fir die Erweckbarkeit aus dem Schlaf.

Hiermit sind wir angelangt bei dem Versuch einer Auswertung der
beschrichenen Erscheinungen im Zusammenhang mit den oben aufge-
worfenen Problemen.

Als Resultat der Ermiidungsuntersuchungen ist zunichst festzuhalten,
daB die normale Téatigkeit der Hirnrinde eine je nach dem Grade der
Ermiidung verschieden starke Herabsetzung ertahrt (UnregelmaBiger- und
Diskontinuierlicherwerden der «-Wellenproduktion). Ferner deutet das-
gelegentliche Auftreten von Potentialschwankungen, die in ihrer Ab-
laufsform bzw. Frequenz von den im unermiideten Zustand vorhandenen
abweichen, darauf hin, daB die Hrregungsverhilinisse innerhalb eines
Rindenquerschnittes im Zustande der Ermiidung — zumindest voriiber-
gehend — Anderungen erfahren koénnen. DaB auch in den zeitlichen
Beziehungen, die normalerweise zwischen den Erregungen verschiedener
Rindenguerschnitte bestehen, Anderungen eintreten kénnen, geht aus den
entsprechenden Befunden iiber die von verschiedenen Stellen gleich-
zeitig abgeleiteten Potentialschwankungen hervor. Auf eine Diskussion
der Frage, worauf diese Abdnderungen der normalen Téatigkeit der Hirn-
rinde zuriickzufiihren sein koénnten, miissen wir im Rahmen dieser Mit-
teilung verzichten; sie dirfte auch erst dann fruchtbar sein, wenn ein
umfangreicheres Beobachtungsmaterial vorliegt. Die Aufgabe weiterer
Untersuchungen wird es vor allem sein miissen, festzustellen, ob bei
anderen Formen der Ermiidung als den hier behandelten (siehe Ein-
leitung) die gleichen oder andere bioelektrische Erscheinungen zu beob-
achten sind. :

Was weiterhin die Frage nach den Bedingungen fir den Eintritt des
Schlafes betritft, und zwar insbesondere die Frage, inwieweit eine Herab-
setzung der Hirnrindentdtigkeit eine Enthemmung des ,,Schlafsteuerungs-
zentrums‘ zur Folge hat, so ist dazu auf Grund der hirnbioelektrischen
Befunde zu sagen, daB vor dem Eintritt des Schlafes zwar stets zunichst
eine Verminderung der normalen Tétigkeit der Hirnrinde zu beobachten
ist, daB3 aber andererseits selbst eine weitgehende Herabsetzung der Hirn-
rindentitigkeit infolge von Ermiidung nicht ohne weiteres zum Schlafe
zu fithren braucht. Denn bei stark ermiideten Versuchspersonen, die
sich zum Schlafen hingelegt hatten, konnten wir iiber lange Zeit das
Fehlen der fiir den Wachzustand typischen groBen (,,10 Hz*)-Schwan-
kungen beobachten, ohne daBl es diesen Versuchspersonen moglich ge-
wesen wire, einzuschlafen. Die Herabsetzung der normalen Hirnrinden-
tiitigheit scheint also.eine zwar notwendige, aber keineswegs hinreichende
Bedingung fiir den Eintritt des Schlafes zu sein.

Ein wichtiges Ergebnis der den Schlaf betreffenden Untersuchungen
erblicken wir darin, daB im Schlaf — zwar nicht andavernd, aber doch
dber lange Zeitstrecken — eine sehr rege bioelektrische Spannungs-
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produkm(bn der Hirnrinde vorhanden zu sein pflegt. Denn damit ist ein
direkter, und zwar objektiver Nachweis dafiic erbracht, daB die Hirnrinde
sich wihrend des Schlafes keineswegs in Ruhe, sondern zumindest zevtweise,
in aktiver Tditigkeit befindet. Diese Tatigkeit unterscheidet sich, wie sich
ebenfalls aus den registrierten Kurven ergibt, erheblich von der des
Wachzustandes; und zwar findet die Anderung der Titigkeit nach unseren
bisherigen Kenntnissen unter anderem ihren Ausdruck in dem Auftreten
von Potentialschwankungen besonderer Ablaufsform und Frequenz und
ferner in dem bemerkenswerten Umstand, dafl in der iiberwiegenden
Zahl der Fille die bioelektrische Spannungsproduktion iiber vorderen
Rindenabschnitten im Gegensatz zu den Verhdltnissen des Wachzu-
standes eine groflere ist als iiber occipitalen. Wie diese im Schlaf ein-
tretenden Verdnderungen der hirnbioelektrischen Tétigkeit im einzelnen
zu deuten sind, bedarf noch genauerer Untersuchungen. s ist zu er-
warten, dall weitere Untersuchungen mit Hilfe der hirnbicelektrischen
Lokalisationsmethodik uns wertvolle Einblicke in den Mechanismus
der Erregungsabléufe des Gehirns beim Einschlafen und im Schlaf er-
bringen werden. Fin weites Feld fiir hirnbioelektrische Untersuchungen
bietet sich weiterhin . a. in der Erforschung des Schlafes von Hirn-
kranken ! und der erkung verschiedener Schlafmittel (der sogenannten
Rinden- und Stammittel).
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