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Hat te  man den Schlaf lange Zeit als einen rein passiven Zustand ange- 
sehen, gekennzeichnet vor allem dutch eine t terabsetzung bzw. Aus- 
schaltung des BewuBtseins, so ist es dutch die Untersuchungen yon 
v. Economo, P6tzl, Hess u . a .  wahrscheinlich gemacht worden, dab es 
sich beim Schlaf nieht um einen blol3en Ruhezustand des KSrpers oder 
des Zentralnervensystems handelt, sondern um einen dem Wachzustande 
gegeniiber gs anders gearteten Zustand des Gesamtorganismus, 
wobei best immten Teilen des Zentralnervensystems eine aIctive Rolle als 
,,Schla/steuerungszentrum" (ira Sinne v. Economos) zufs Die im Schlaf 
eintretende Funktions~nderung erstreckt sich dabei auf alle Organe des 
Gesamtorganismus, insbesondere also auch auf das Zentralnervensystem 
in allen seinen Teilen und Funktionen, den vegetativen, animalisehen 
und psychischen. Was insbesondere die letzteren betrifft, so weist P6tzl 
darauf hin, dal~ der Schlaf nieht einfach in einer t Ierabsetzung des 
]~ewul3tseins besteht, sondern im Sch]af ganz best immte vom Wach- 
zustand verschiedene seelische Mechanismen ins Spiel kommen, die als 
alctive Leistungen des Schl~fsteuerungszentrums anzusehen sind. 

Wenig geld~rt ist bisher die Frage, welche Bedingungen erforderlich 
sind, damit  das , ,Schlafsteuerungszentrum" in Aktion tri t t .  Kann  einer- 
seits kein Zweifel bestehen, dal~ man einschlafen kann, ohne ermfidet 
zu sein (z. B. im Zustande der Monotonie), so spielt andererseits ffir ge- 
w6hnlich sicher die Ermiidung eine Hauptrolle ffir 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 auBerordentlich komplizierte und vielgestaltige 
Ermiidungsproblem selber noch weir yon einer einigermal~en befriedigen- 
den L6sung entfernt ist. Wenn z. B. v. Economo annimmt,  dab im Blut 
kreisende ,,Ermiidungsstoffe" als auslSsender Faktor  fiir das Schlaf- 
steuerungszentrum in Betracht kommen, so setzt das voraus, dal~ die 

1 Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
Psychiatrisch-neurologische Universit~tsklinik zu Budapest (Vorstand: Prof. 

L, Benedek). 
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Ermfidung durch die Anh~ufung yon Ermfidungsstoffen bedingt sei 
oder zu einer solchen ffihre, eine Annahme, die veImutlich nur ffir ge- 
wisse Formen der Ermfidung (sehwere k5rperliche lange Zeit fortgesetzte 
Arbeit), aber sicher nieht allgemein zutrifft. Siehe dazu Simonson. 

Wenn andererseits Pick und Molitor die Bedeutung der Groflhirn- 
erregungen ffir den Schlafeintritt und fiir SchlafstSrungen hervorheben, 
indem sie darauf hinweisen, da$ die im Zwischen- und Mittelhirn liegenden 
Zentren (damit also aueh das ,,Schlafsteuerungszentrum") dureh die 
T~ttigkeit des Gro$hirns gehemmt werden und umgekehrt die Aus- 
schaltung des Grol~hirns eine Enthemmung dieser Zentren zur Folge hat, 
so en*steht die Frage, inwieweit bei Ermfidungszust~tnden eine Herab- 
setzung der funktionellen T~tigkeit der Hirnrinde zu beobachten ist. 

Es ist nicht unsere Absicht, bier das Ermfidungs- und Schlafproblem 
in seinem ganzen Umfang aufzurollen, vielmehr haben wit uns die be- 
scheidenere Aufgabe gestellt, fiber die Ergebnisse yon Untersuchungen 
zu beriehten, welche die bioelektrische Tiitigkeit der Hirnrinde des Men- 
schen bei Ermfidungszust/~nden und im Sehlaf betreffen und die Bedeu- 
tung dieser Ergebnisse ffir die oben angedeuteten Probleme kurz zu 
bespreehen. 

Bei unseren Untersuehungen bedienten wir uns der hirnbioelektrisehen 
Lokalisationsmethodik 1. Ihrer Anwendung auf die Ableitung vom 
uner5ffneten Sch~del des Menschen liegt die Auffassung zugrunde, 
daI~ die von einer bestimmten Stelle der Kopfhaut  abgeleiteten 
Potentialschwankungen prim~tr ein Ausdruck sind ffir die funktionelle 
Ts des jeweils unter der betreffenden Elektrode liegenden Hirn- 
rindengebietes (und eines nur kleinen Umkreises desselben), w/~hrend 
die yon verschiedenen Stellen gleichzeitig abgeleiteten Spannungs- 
sehwankungen uns Auskunft geben fiber die zeitliehen Beziehungen der 
Erregungsabl/~ufe der verschiedenen Hirnrindengebiete zueinander. Ob 
wir darfiber hinaus dutch das Studium der bioelektrischen Erseheinungen 
der Hirnrinde indirekt aueh genauere Aufsehlfisse fiber die T/~tigkeit 
subcorticaler ,,Zentren" erhalten, ffir die Beantwortung dieser Frage 
im positiven Sinne sind gewisse Anhaltspunkte vorhanden ~, doch steht 
die Bearbeitung dieser Probleme, zu denen ja aueh das Sehlafproblem 
gehSrt, erst in ihren Anf/s 

Was zun~tehst die yon uns untersuehten Erm@ungszust~inde betrifft, 
so handelt es sich einraal um solche leichteren Grades, wie sie im Laufe 
des Tages (z. B. nach dem Mittagessen), und ~erner um Zust~nde starker 
Ermfidung, wie sie sp/~t abends oder naeh einer ganz oder teilweise durch- 
waehten Nacht aufzutreten pflegen. In allen diesen F/~llen fanden wir 

1 Beziiglich der Einzelheiten der hirnbioelektrischen Untersuchungsmethodik 
des Menschen und ihrer :Begriindung miissen wit auf die einsehl/~gigen Arbeiten 
verweisen. Siehe Kornm~dler ,and Janzen 1939. 

Siche Kornmiiller. 
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je nach dem Grad der Ermiidung mehr oder minder starke charakteristische 
Abweichungen yon dem im unermiideten Zustand vorhandenen hirn- 
bioelektrischen Bild, das wir ira Zusammenhang dieser Arbeit kurz als 
hirnbioelektrisches ,,Normalbild" bezeichnen wollen. Ein Beispiel ffir 

Abb .  1. R e g i s t r i e r u n g e n  yon  einer  V e r s u c h s p e r s o n  (Gr.) in  g u t  a u s g e r u h t e m  (A u n d  B) 
und in stark ermi~detem Zustand nach nut 2 Stunden Nachtschlaf am sp~iten Nachmittag 
(Cund D). Gleiehzeitige unipolare Ableitungen gegen ein Ohr yon den Stellen i, 2 nnd 3 
des S c h e m a s  (oben). A u n d  1~ sehliel3en ebenso wie C u n d  D u n m i t t e l b a r  a n e i n a n d e r  an.  
A u n d  B : A u f  al len 3 Ab le i t ungen  rege  P r o d u k t i o n  yon  S p a n n u n g s s e h w a n k u n g e n  m i t  e iner  
F r e q u e n z  y o n  10,5 l=[z. Die  A b l e i t u n g  y o n  der  occ ip i ta l  ge legenen  S tene  3 ze ig t  die grSl~ten 
A m p l i t u d e n  u n d  die kon t i nn i e r l i ch s t e  Fo lge  yon  S p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n .  C u n d  D : Die  
P r o d u k t i o n  yon  1 0 , S I t g - S c h w a n k ~ n g e n  i s t  e rhebl ieh  d i skon t inn ie r l i che r  n n d  unregel -  
m~Biger als auf A und JR. Zei~weise fehlen diese Sehwankungen fast v61lig (s. die dutch 

Striche markierten Streeken) oder sind an Amplitude stark herabgesetzt. 

ein solches Normalbild bringen A und B der Abb. 11. Wie man sieht, 
setzen sich die Kurven (unipolare Ableitungen gegen ein Ohr yon je 
einer frontalen (1), zentralen (2) und oceipitalen (3) Stelte) in der I t aup t -  
sache zusammen bUS relativ grogen und tr/~gen Schwankungen, deren 
Frequenz etw~ 10/Sek. (10 Hz) betr~gt (~-Wellen naeh Berger). Neben 

1 S~mtliche Kurven wurden mi~ einer Papiergeschwindigkeit yon 33 mm/Sek. 
registriert; hieraus ergibt sieh der jeweilige Verkleinerungsmagstab der Abbildungen. 
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diesen linden sich gelegentlich Sehwankungen erheblich kleinerer Ampli- 
tude, deren Frequenz ungef/ihr doppe]t so grog ist als die der ~-Wellen. 

Die ersten Anzeiehen von Ermfidung bestehen darin; dal~ der ffir den 
Waehzustand typisehe, vor allem fiber oceipitalen Rindengebieten bei 
den meisten Individuen sehr regelm/s r in der Weise 
unregelm/igiger wird, dab die Amplitudengr6fie der aufeinanderfolgenden 
Wellen sich stiirker und innerhalb kfirzerer Zeitabst/~nde dindert als dies 
normaIerweise der Fall ist. Mit zunehmender Ermfidung linden sieh 
auGerdem immer h/~ufiger Strecken, auf denen die Amplituden der 
:c-We]len im ganzen verkleinert sind; und zwar werden frontale und vor 
allem zentrale l~indengebiete yon dieser Amp]itudenverringerung meist 
frfiher und in st/irkerem MaBe betroffen als caudal davon gelegene. Mit 

Abb.  2. Versuehsperson  K t .  Aussehn i t t e  aus b ipolaren  Able i tungen  zwisehen e inem 
f ron ta len  nncl e inem zen t r a l en  P u n k t  ( e twa  den  P u n k t e n  1 und  2 des Schemas  tier Abb.  1 
en tspreehend) .  A Versuehsperson  g u t  a n s g e r u h t ;  n a h e z u  u n u n t e r b r o e h e n e  P r o d u k t i o n  yon  
grol3en P o t e n t i a l s e h w a n k u n g e n ,  deren  F requenz  im a l lgemeinen  12 I-Iz be t r~g t ,  gelegent i ieh 
]edoch n a e h  kleineren W e r t e n  b in  s e h w a n k t .  (S. k n a p p  h in t e r  tier Mi t te  yon  A.) B Ver- 
suchsperson s t a r k  e rmi i4e t  (Regis t r ie rung  morgens  n a c h  n u t  3 S t u n d e n  Nach t sch la f ) .  
N u t  gelegent l ich t r e t e n  S e h w a n k u n g e n  gr6Berer A m p l i t u d e  au~, deren  durehschn i t t l i che  

F requenz  gegent~ber tier Kont ro l l e  deu t l ieh  v e r r i n g e r t  ist .  

der Amplitudenverminderung geht ferner h/~ufig ein Unregelmdg/3iger- 
werden und eine Verlangsamung des Rhythmus der r einher, die 
beide, wie Abb. 2 zeigt, unter Umst/inden einen betr/~chtlichen Grad 
erreieher/~ kSn~en. 

Zu diesen Ver~nderungen, die Amplitude und Frequenz der groGen 
tr/~gen Wellen betreffen, gesellt sieh als weiteres Ermfidungssymptom 
eine je naeh dem Grad der Ermfidung versehieden stark ausgepr/igte 
Diskontinuitdit tier Spannungsproduktion; woffir C und D der Abb. 1 ein 
Beispiel bringen. Diese besteht darin, daG streckenweise die ~-Wellen 
ganz fehlen oder (mit sehr verminderter Amplitude) nur vereinzelt auf- 
treten, w/s kleine rasche Schwankungen, die sonst nur zwischen 
die grSBeren tr/igeren Wellen eingestreut erscheinen, vorherrschen. 
Diese Diskontinuit/~t kann bei Zust/inden sehr grol~er Ermfidung einen 
derartigen Grad erreiehen, dab die ~-Wellen fiber lange Zeitstrecken fast 
vSllig fehlen. 

W/s soleher Strecken mit verminderter Spannungsproduktion 
kSnnen gelegentlich kurze Gruppen normaler Schwankungen auftreten, 
bisweilen jedoch aueh Gruppen yon Sehwankungen, die ein in versehie- 
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dener ]-[insicht von der Norm abweichendes Verha]ten aufweisen. Einen 
hs beobachteten Typ derartiger Gruppen zeigen C der Abb. 3 und 
B der Abb. 5. An diesen Gruppen, die fiber allen dureh Ableitung yon der 
Kopfhaut erfagbaren Rindengebieten gleichzeitig aufzutreten pflegen, 

Abb.  3. A u s s c h n i t t e  arts e iner  f o r t l a u f e n d e n  l~eg i s t r i e rung  y o n  e iner  s t a r k  e rmf ide t en  
V e r s u c h s p e r s o n  (Mad v o r u n d  w&hrend des Schlafes .  Die  R e g i s t r i e r u n g  e r fo lg te  a b e n d s  
n a e h  a n s t r e n g e n d e r  B e r u f s t a t i g k e i t .  J e  3 K u r v e n  s ind  g le ichze i t ig  r e g i s t r i e r t :  Un ipo la re  
A b l e i t n n g e n  y o n  den  Stel len 1 ( f ronta l ) ,  2 (zentra l )  u n 4  3 (occipital) .  S. S c h e m a  der  Abb .  1. 
D e r  E i e h w e r t  r e e h t s  oben  gi l t  f i i r  arie K u r v e n  A - - E .  Zwischen  A u n d  E l iegt  e in  Ze i t i n t e rva l l  
y o n  e t w a  e iner  ha lben  S tnnde .  A V e r s u e h s p e r s o n  wach .  S c h w a n k u n g e n  m i t  e iner  F r e q n e n z  
y o n  e t w a  10 I-Iz h e r r s c h e n  vor .  Der  occ ip i ta le  P u n k t  (3) ze ig t  die grS•ten AmDli/buden u n d  
die kon t inu i e r l i chs t e  S p s ~ n u n g s p r o d u k t i o n .  I m  L a u f e  t ier Ze i t  e n t w i c k e l t  s i ch  m e h r  n n d  
m e h r  e in  Bi td ,  wie es B ze ig t .  B Geffeniiber  A s ind  die A m p l i t t l d e n  deu t r i ch  ve rk l e ine r t ,  
u~ud z w a r  v e r h ~ l t n i s m ~ i g  a m  s t ~ r k s t e n  au f  der  occ ip i ta ]en  Able i tung .  Die  10 H z - S c h w a n -  
k u n g e n  s ind  e rheb l ieh  se l tener  geworden .  I n  unregelm~l~iger  Fo lge  t r e t e n  t r~gere  ~Vellen 
auf .  S. in sbesondere  k u a p p  r e c h t s  neben  tier ?r au f  1. C Gelegent l ich  e r sche inen  G r u p p e n  
groi~er S e h w a n k u n g e n ,  de ren  F r e q u e n z  e t w a s  k le iner  i s t  als  10 t tz .  Anff~ l l ig  die g r o g e n  
A m p l i t u d e n  d ieser  S c h w a n k u n g e n  a u f  der  z e n t r a l e n  A b l e i t u n g  (2) (vgl.  m i t  2 aus A). 
D I m  L a u f e  de r  Zei t  n e h m e n  die tr~g'en S c h w a n k u n g e n  an  L~nge  n n d  an  A m p l i t u d e  zu.  
Es  t r e t e n  G r u p p e n  y o n  13 l~[z-Schwanknngen a u f  (diese s ind  in  der  :Regel fiber v o r d e r e n  
R i n d e n a b s c h n i t t e n  a m  deu t l i chs t en ,  s. r e c h t e  H~ l f t e  y o n  D). E i n s c h l a f p h a s e .  E Versuehs -  
pe r son  sehl~f t .  S t~ rke re  A u s p r ~ g u n g  des  eben  besch r i ebenen  Brides .  Die  S c h w a n k n n g e n  
h a b e n  an  A m p l i t n d e  zu-,  ih re  F r e q u e n z  h a t  a b g e n o m m e n .  Die  A m p r i t u d e n z n n a h m e  f iber  

1 u n d  2 i s t  gr6Ber  als  f iber 3. (Vgl. m i t  den  e n t s p r e e h e n d e n  A b l e i t n n g e n  au f  A.) 

fgllt auf, dab die Frequenz der Schwankungen etwas kleiner ist als die 
der normMen, d. h. im unermfideten Zust~nd yon der Hirnrinde produ- 
zierten ~-Wellen, und ferner, d~g die Schwankungen fiber der Zentral- 
region gr6Ber sind Ms diejenigen fiber dem Oecipita]hirn, was im uner- 
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mfideten Zustand im allgemeinen nicht der Fall ist. (Vgl, mit den im 
unermfideten Zust~nd vorgenommenen Kontrollregistrierungen auf A 
der Abb. 3 bzw. A der Abb, 5.) Das Bemerkenswerte an diesen Gruppen 
ist - -  abgesehen yon der Verlangsamung des Schwankungsrhythmus - -  

Abb.  4. V e r s u c h s p e r s o n  Do. GleJch~eitige Able i lu~gen  y o n  den  s y m m e t r i s c h  zue inande r  
~ber  d e m  Stir[ th/r~ l i egenden  P ~ a k t e a  1 u n d  4, u~c~ z w a r  un ipo t a r  y o n  ~edem d~r P u n k t e  
g e g e n  ein Ohr  (1 u n d  4) u n d  b ipo la r  zwi schen  den  bei4en P u n k t e n  (1--4) ,  ~0~heres s. T e x t .  

die Tatsache, dab die Gr6[3enbeziehungen, die zwischen den Potential- 
schwankungen verschiedener Rindengebiete bestehen, im Zustande der 
Ermtidung Ab~tnderungen erfahren kSnnen. In  diesem Zusammenhang 
sind - -  bisher allerdings nur an einzelnen sehr stark ermiideten Versnchs- 
personen erhobene - -  Befunde yon Interesse, aus denen hervorgeht, daft 
auch die zeitlichen Beziehungen, die zwischen den Entladungsrhythmen 
verschiedener gindengebiete bestehen, sich im Zustande der Ermiidung 
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vori ibergehend /~ndern kSnnen.  E in  Beispiel hierfiir, u n d  zwar fiir eine 
vori ibergehende Aufhebung des S y n c h r o n i s m u s ,  der fiir die Spannungs-  
schwankungen verschiedener Stellen des S t i r n h i r n s  typisch ist, b r ingen 
die in  Abb.  4 wiedergegebenen Kurven .  

Von 2 frontalen Punkten, die symmetrisch fiber den beiden tIirnh/~lften lagen, 
wurde gleichzeitig unipolar yon 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 yon etwa 
11/2 Min., zwischen den Streifen C und D ein solcher yon etwa 2 Min. Die ent- 
spreehenden Kurvenstficke wurden fortgelassen. Zu Beginn der Registrierung 
zeigten die unipolaren Ableitungen (1 und 4) withrend lgngerer Zeit (4--5 Min.) 
im Verhi~ltnis zu den entsprechenden Ableitungen im nichtermiideten Zustand, 
die bei dieser Versuchsperson norma]erweise etwa so aussehen wie auf D, eine ver- 
minderte Spannungsproduktion. Dabei war die Reduktion allerdings nicht immer 
so ausgesproehen wie w~thrend des grSBten Teiles yon A, vielmehr traten, /ihnlich 
wie am Ende yon A, Gruppen yon 10 ttz-Schwankungen auf, deren Liinge sehr 
wechselte. Etwa 30 Sek. nach dem durch das Ende yon A bezeichneten Zeit- 
punkt Iolgte eine Phase yon etwa 2 Min. Dauer, wahrend der sich 5fter das 
auf B und C dargestellte Bild wiederholte. Auf den unipolaren Ableitungen traten 
durch lgngere Streeken verminderter Spannungsproduktion unterbrochene Gruppen 
recht lebhafter Spannungsschwankungen auf, deren Amplitude durchschnittlieh 
grSBer war als die der normalen, im unermiideten Zustand vorhandenen Schwan- 
kungen. (Siehe 2. H~tlfte yon B und I. Hglfte yon C.) Diese Schwankungen unter- 
scheiden sich, abgesehen yon ihrer GrSBe, auch sonst in bemerkenswerter Weise 
yon den ffir den unermfideten Zustand typischen 10 Hz-Schwankungen. So heben 
sieh die Schwankungen der ersten Hi, fire der aktiven Gruppe nicht, wie das sonst 
fiir das Verhalten des Stirnhirns typisch ist 1, 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 
vorhauden ist, vorfibergehend aufgehoben ist. Auch bezfiglieh der Ablaufs/orm 
sind Abweichungen Yon der Norm vorhanden (vgl. mit D), Ierner erkennt man 
an der durch Punkte bezeichneten Stelle eine Gruppe yon 20 Hz-Schwankungen 
verh/~ltnism/~13ig grol3er Amplitude, wie sie sonst bei Ableitung yon frontalen Punk- 
ten bei dieser Versuehsperson nicht beobachtet werden konnten. Die zweite tti~lfte 
der aktiven Gruppe (siehe erste tI~lfte yon C)dagegen zeigt zwar (abgesehen yon 
den ersten 3/5 Sek. nach dem Anfang yon C) beziiglieh Ablaufsform und Differenz 
der unipo]aren Ableitungen wieder das normale Verhalten, d. h. nut Sehwankungen 
kleinster Amplitude auf der bipolaren Ableitung, jedoch haben die Potential- 
sehwankungen eine deutlich geringere Frequenz, als der Norm entspricht (8 Hz 
start 10 Hz). Auf der rechten IIglfte yon C sind nach dem Abklingen der gesteigerten 
Ti~tigkeit triage Wellen unregelm/~Biger Ablaufsform zu erkennen. Etwa 50 Sek. 
nach dem dureh das Ende yon C bezeichneten Zeitpunkt erfolgte im AnschluB an 
einen ]auten, an die Versuchsperson gerichteten Zuruf, der als Schreckreiz wirkte, 
eine lhnger anhaltende Normalisierung der Potentialschwankungen. Einen Aus- 
schnitt hieraus zeigt Streifen D. 

Kurz  dauernde  Akt iv ie rungen  der Spannungsproduk t ion  in  F o r m  
von Gruppen  normaler  Schwankungen  oder yon  Schwankungen,  die 
in der beschriebenen Weise yon  der Norm abweichen, erfolgten hS, ufig 
, , spontan",  d . h .  ohne dag wir einen Grund  flit ihr Auf t re ten  e rkennen  
konnten .  Bisweilen geling~ es jedoch, der~rtige Akt iv ierungen dadurch 

1 KornmiiUer u. Janzen (b). 
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A b b .  5. V e r s u c h s p e r s o n  W e .  Gle ichzei t ige  b i p o l a r e  A b l e i t u n g e n  y o n  je 2 s y m m e t r i s c h  
z u e i n a n d e r  i~ber de r  Z e n t r a L  u n d  O c c i p i t a l r e g i o n  ge l egenen  Ste l len  ( 2 - - 5  bzw.  3 - - 6 ) .  A K o n -  
t ro l l r eg i s t r i e l amg  y o n  de r  g u t  a u s g e r u h t e n  V e r s u c h s p e r s o n .  B Y e r s u c h s p e r s o n  s eh r  mi ide  
( m o r g e n s  n a c h  N a c h t s c h l a f  y o n  n u r  2 S t u n d e n  Daue r ) .  Gegeni iber  t ier K o n t r o l l r e g i s t r i e r u n g  
A s ind  die A m p H t u d e n  i m  g a n z e n  v e r m i n d e r t  (s. d e n  grSl~eren Tell  y o n  B). Auff~tllig i s t  
d a s  2 ~ f t r e t e n  e iner  G r u p p e  y o n  S e h w a n k u n g e n  ]n i t  abno]~n  g roBen  A m p l i t u d e n  i lber  d e r  
Z e n t r a l r e g i o n  ( 2 - - 5 )  (s. l e t z t es  u  y o n  B). C - - F  ~vYii.kung des  2LugenSffnens a u f  die 
b ioe l ek t r i s che  S p a n n u n g s p r o d u k t i o n  (C l ind  D s ind  ebenso  wie E a n d  F f o r t l a u f e n d  regi-  
s t r i e r t .  G u n d  D V e r s u c h s p e r s o n  in  g u t  a u s g e r u h t e m  Z u s t a n d .  C)ffnen de r  A u g e n  f i i h r t  zn  
e iner  V e r m i n d e r u n g  tier S p a n n u n g s p r o d u k t i o n  a u f  b e i d e n  ~-b le i tnngen .  l~Tach d e m  Schliel3en 
de r  2~ugen w i e d e r  n o r m a l e  S p a n n u n g s p r o d u k t i o n .  E u n 4  F :  Diese lben  V e r s u c h s b e d i n -  
g u n g e n  wie bei  C u n d  D,  Y e r s u c h s p e r s o n  j e d o c h  i n  s t a r k  e r l n i / d e t e m  Z l l s t a n d .  N a c h  d e m  
Schliel~en d e r  2~ugen i s t  die S p a n n u n g s p r o d u k t i o n  gegen i ibe r  de r j en igen  v o r  d e m  ~-ugenSffnen  

(s. A n f a n g  y o n  E)  d e u t l i c h  g e s t e i g e r t .  
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hervorzurufen, dab man guBere, insbesondere akustische, Reize auf die 
ermiidete Versuchsperson wirken lgBt. Ein sichereres Mittel, um eine 
vortibergehende Normalisierung bzw. Steigerung der im Zustande der 
Ermiidung herabgesetzten Spannungsproduktion hervorzurufen, besteht 
darin, dab man yon der Versuchsperson eine aktive Leistung verlangt, 
sei es, dab man sie eine Frage beantworten oder w/ihrend k(irzerer Zeit 
die Augen 5ffnen l~Bt. Ein Beispiel ffir eine vortibergehende Steigerung 
der Spannungsproduktion im AnschluB an ein kurz dauerndes Augen- 
5ffnen bringen E und F der Abb. 51. Nach einer st~trkeren Anregung der 
Versuchsperson, z. B. durch ein kurzes Gesprs pflegt meist auch eine 
l~nger anhaltende Normalisierung des bioelektrisehen Bildes einzutreten; 
die Dauer solcher Aktivierungen hgngt also ab yon dem Grade der 
Anregung der Versuehsperson, andererseits natiirlieh yon dem Grade 
ihrer Ermtidung. 

Auger den bisher beschriebenen Ab~nderungen des bioelektrischen 
Normalbildes kann man bei Ermtidungszust~nden w~hrend der Strecken 
mit  s tark reduzierter Spannungsproduktion hs k]eine unregelm~Bige 
tr/~ge Sehwankungen beobachten, die spontan auftretend zuns nut  
als eine gewisse Unregelms der sonst geraden Grundiinie der Kurve  
imponieren (C und D der Abb. 1, B der Abb. 3 und ]3 der Abb. 5), die im 
Verlaufe einer Registrierung jedoch an L~nge und GrSBe zunehmen 
kSnnen. ]3ei einer stark erm/ideten normalen Versuchsperson konnten 
wir sehr groBe tr~ge Schwankungen und Schwankungen einer Frequenz 
yon etwa 14 g z  beobaehten, wie sie sonst nur im Sehlaf aufzutreten 
pflegen (siehe sparer). Dabei mug abet ausdriicklich hervorgehoben 
werden, dab die Versuchsperson wghrend des Auftretens dieser abnormen 
Schwankungen best immt nieh~ geschlafen hat, dab diese Schwankungen 
viel~lehr aueh unter ]3edingungen aufgetreten sind, unter denen Schlaf 
best immt auszusehlieBen ist (Ausf/ihrung yon geehenoperationen).  

Die zuerst beschriebenen Abs des bioelektrisehen Normal- 
bildes kSnnen n i t  ziemlicher Sicherheit als bioelektrisehe Zeichen der 
Ermiidung als solcher angesproehen werden. Nieht im gleichen MaBe 
gilt das jedoeh ftir die im letzten Absatz genannten. Wenn diese Ab- 
s zwar auch sicher im Zusammenhang mig der Ermiidung 
aufgetreten sind, so scheint es doch nicht ausgesehlossen zu sein, dab 
sie als Anzeichen der Sehlafnghe anzusprechen sind 2. 

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

1 Allerdings gibt es hier individne]le Unterschiede. Bei einem geringen Prozent- 
satz yon Individuen ist die Produktion yon e-Wellen schon im unermiideten Zu- 
stand ~uBerst Bering; bei diesen Personen findet sich haufig schon normalerweise 
eine voriibergehende Steigerung der e-Wellenprodnktion im AnschluB an kurz- 
dauerndes Offnen der Augen, w~hrend eine solChe Ste!gerung ~m ermiideten Zn- 
stand ausbleibt. 

e: Siehe da~u Davis, Davis, Loomis, Harvey und Hobart. 
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getreten siad, fast immer angaben, sie seien so miide, dai~ sic einschlafen 
kSnnten, und h~ufig auch wirklich kurze Zeit sparer der Schlaf eintrat. 
Und dann die schon hervorgehobene Ahnlichkeit dieser Ablaufsformen 
mit den fiir den Schlaf charakteristischen Spannungsschwankungen. 

2~bb. 6. Versuchsperson  K6.  Ab~nde rungen  tier R indenpo ten t i a l e  im  Schiaf.  Gleichzeitige 
unipolare  Able i tungen  yon  den P u n k t e n  1 (frontM),  2 (zentra l )  und  3 (occipital) .  S. das  S c h e m a  
(lcr Abb.  1. A morgens  regis t r ier t .  Versuchsperson  ~ l t  au sge ruh t .  Das  fiir den  ~Vach- 
z u s t a n d  typ i sche  Bild. Die g rogen  S c h w a n k u n g c n  habcn  einc F rcqucnz  yon  e t w a  9 t~z. 
B - - F  spht  abends  regis t r ier t .  Versuchsperson  sehr  m~de .  Ausschn i t t e  aus  eincr  fo r t l au fen .  
den  Regis t r ierung.  B Versuchsperson  h a t  sich z u m  Schlafen  hingelegt ,  ist  abe t  noch  lhngere 
Zeit  wach .  Die 9 t t z - S c h w a n k u n g e n  fehlen  v611ig, die K u r v c n  se tzen  sich vo rwiegend  aus 
tdeincn unregelm~it igen tr•gen S c h w a n k u n g c n  z u s a m m e n .  C - - F  Versuchsperson  schlaf t .  
Zwischen S t recken  m i t  einer  gegeni iber  d e m  W a c h z u s t a n d  v e r m i n d e r t c n  Spannungspro-  
duk t ion  (~,hnlich wie sie B zeigt)  S t r ecken  sehr  s t a r k e r  Ak t iv i t~ t ,  die neben unregelm~Bigen 
t r~gen  ~Vellen (ira L a u f e  der  Zci t  y o n  4 auf  1,5 I-Iz a b n e h m e n d )  regelmhGige S c h w a n k u n g e n  
ausz~hlbare r  F requenz  (14, I0 u n d  7 Hz)  aufweisen.  I m  h a u f e  des Schlafes  n i m m t  die A m -  
p l i tude  der  S c h w a n k u n g e n  zu, ihre  F requcnz  dagegcn  ab. ) s  beach t~ ,  daQ die Ampl i t udcn -  
grSl~en der  S c h w a n k u n g e n  auf  F in WirkI ichke i t  im  Verhal tn is  zu  denen  de r  v o r a n g e h e n d e n  
Reg i s t r i e rungen  wesent l ich  grSgIer sin4. Vgl. die E ichs t r i che  auf  A u n d  tP (D schl iegt  

u n m i t t e ! b a r  an  C an.)  
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Damit  kommen wir zu dem beim schla]enden Individuum zu beob- 
achtenden hirnbioelektrischen Erscheinungen. Die ersten hirnbioelek- 
trischen Untersuchungen  am schlafenden Mensehen s tammen yon 
Berger (1933). W~hrend dieser jedoch nur eine Verminderung der ira 
Wachzustand vorhandenen Spannungsproduktion feststellen konnte 
(siehe auch Be~yer 1938), waren Loomis, Harvey und Hobart die ersten, 
denen es bei ihren systematischen Untersuchungen fiber den Schlaf 
gelang, nachzuweisen, dab im Schlaf Spannungsschwankungen auftreten, 
die sich yon denen des Waehzustandes hinsichtlieh Frequenz und Ablaufs- 
form wesentlieh unterscheiden. Bei der folgenden Darstellung stfitzen 
wir uns auf eigene Untersuchungen, die neben einigen neuen Befunden 
im wesentlichen eine Best~tigung der Feststellungen der genannten 
Autoren erbr~chten 1. 

W~hrend vor bzw. zu Beginn des Einsehlafens der im Wachzustand 
vorhandene ~-Rhythmus zun~ehst nut  gelegentlich, dann immer hs 
und fiber l~tngere Strecken und schlie•lich ganz aussetzt (siehe B der 
Abb. 6), setzt wiihrend des Schla/es, zumindest zeitweise, wieder eine stiirl~ere 
hirnbioelelctrische A]ctivit~it ein. (Siehe D und E der Abb. 3 und C bis F 
der Abb. 6.) Zeichnet sieh das hirnbioelektrische Waehbild dutch eine 
gewisse Einf6rmigkeit aus, hervorgerufen durch die kontinuierliche AuL 
einanderfolge gleiehartig geformter sinusartiger Schwankungen ausz~hl- 
barer Frequenz, so weisen im Gegensatz dazu die Sehlafkurven oft 
geradezu bizarr .anmutende ~ Formen auf: unregelm~l~ig geform~el mit  zu- 
nehmender Schlaftiefe an L~nge und Amplitude immer mehr zunehmende 
trs Abl~ufe, die bisweilen gruppenweise, zeitweise aber aueh in ununter- 
brochener l%]ge auftreten kSnnen, beherrsehen das Bild. Daneben linden 
sieh, h~ufig den tr~gen Sehw~nkungen aufgel~gert, kurze - -  yon Loomis 
und Mitarbeitern Ms ,,spindles" bezeiehnete - -  Gruppen sinusartiger 
Sehwankungen, deren Frequenz anfangs etwa. 14/Sek. betr~gt, Mlm~hlich 
jedoeh, wie wir fanden, unter gleiehzeitigem Anwachsen der Amplituden 
mehr und mehr abnehmen kann (C bis ~ der Abb. 6). Diese ,,Spindeln" 
verlieren sieh jedoeh, je tiefer der Schlaf wird, mehr und mehr, und 
seh]ie~lich sind nut  noch ganz tr~ge Wellen vorhanden, deren Amplitude 
die der normalen Spannungsschwankungen um ein Vielfaches iibertri]]t, so 
dal~ die Schreibfedern, wenn die l~egistrierempfindiiehkeit nicht ver- 
mindert  wird, die Grenzen ihres Ausschlagbereiehes erreichen und die 
Kurven  oben und unten abgeschnitten erseheinen ~. 

1 Es sei auch auf die wichtigen tierexperimentellen Untersuchungen fiber den 
Sch]af yon Bremer und Klaue verwiesen, auf die wir im Rahmen dieser Arbeit 
jedoeh nicht n~her eingehen k6nnen. 

2 Loomis, Harvey und Hobart (1938)unterscheiden 5 verschiedene bioelek- 
trisch gekennzeichnete Sehlafstadien, die. jewMls einer versehiedene~Sehlaftiefe 
entsprechen sollen. Auf Grund unserer Untersuehungen scheint uns die M6glich- 
keit einer derartigen schematisehen Zuordnung yon bioelektrischem Bild und SchIaf- 
tiefe sehwer durchffihrbar zu sein. 
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Bemerkenswert hierbei ist, dab das Auftreten der tr~gen Schwan- 
kungen ebenso wie das der ,,Spindeln", wie aus unseren Untersuchungen 
]hervorgeht, bei sehr vielen Individuen fast ausschliel~lich auf die vorderen 
.Abschnitte des Hirnseh~dels bis einsehliel~lieh der Zentralregion be- 
schrgnkt bleibt, fiber dem Occipitalhirn gelegene Stellen dagegen wenig 
aktiv sind und erst bei sehr gro•er Schlaftiefe ~thnliche Sehwankungen 
'wie die weiter vorn gelegenen Stellen, wenn auch yon kleinerer Amplitude, 
aufweisen. Bei diesen Individuen finder sich also ira Schlaf in bezug auf 
die Aktivit~t ein dem Wachzustande gegenfiber gerade entgegengesetztes 
Verhalten; denn im Wachzustande zeichnen sieh im allgemeinen gerade 
Ableitungen fiber dem Oceipitalhirn durch besonders lebhafte und 
regelm~Bige Spannungsschwankungen aus. (Vgl. D und insbesondere E 
mit A der Abb. 3.) Bei einzelnen Individuen fanden wir Ausnahmen 
yon diesem Verhalten: bei einigen, wie z .B.  der Versuchsperson der 
Abb. 6, waren die Potentialschwankungen im Schlaf fiber der ganzen 
Konvexitgt  einander weitgehend ~hnlich und gleich groB, bei anderen 
wiesen im Gegensatz zu dem oben besehriebenen Verhalten gerade die 
caudal gelegenen ttirnrindengebiete bis einschlieBlich der Zen~ralregion 
die st~rkste Aktivit~t auf, wghrend weiter oral gelegene Gebiete relativ 
wenig aktiv waren. 

Sch]ieBlich mu~ noch auf eine ffir den Schlaf charakteristische, zuerst 
yon Loomis, Harvey und Hobart besehriebene, bioelektrische Erseheinung 
hingewiesen werden. 

W~hrend im Waehzustande Sinnesreize h~ufig eine Verminderung 
der Spannungsproduktion zur Folge haben, k6nnen ira Schlaf, ohne dab 
die Versuchsperson wach wird, auf ganz geringfiigige ~u6ere Reize hin 
fiber allen t~indengebieten gleichzeitig vorfibergehend Potentialschwan- 
kungen auftreten, die in ihrer Form und Frequenz den grol3en, im Waeh- 
zustande das bioelektrische Bild beherrschende Schwankungen ent- 
sprechen, ttierbei handelt es sich jedoch, wie wir feststellen konnten, 
h~ufig nicht um eine vSllige Normalisierung des hirnbioelektrischen 
Bildes, vielmehr sind, genau wie bei den oben beschriebenen im Zustande 
der Erlnfidung gelegent]ich erscheinenden Gruppen, die Wellenzfige, die 
verschiedenen ttirnrindengebieten zugehSren, einander viel ghnlicher 1 
nnd die fiber der Zentralregion auftretenden Schwankungen h~ufig 
durehsehnittlich grS~er, als es im Wachzustande der Fall ist. Sind die 
~ul~eren Reize stark genug, um die Versuehsperson aufzuweeken, so 
t reten derartige Potentialschwankungen zun~chst auch auf, sehr bald 
jedoch t r i t t  an ihre Stelle das normale bioelektrische Bild. Wir werden 
daher nieht fehlgehen in der Annahme, da~ das Auftreten derartiger 

1 0 b  es sich dabei lediglich um eine Angleichnng der Kurvenformen oder aber 
auch, wie es den Anschein hat, um eine engere zeitliche Verkniipfung (Synchroni- 
sierung) der Entladungsrhythmen verschiedener Hirnrindengebiete handelt, das 
muB noch genauer untersucht werden. 

Arch ly  fiir Psych ia t r i e .  Bet. 111. 4 4  
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Sehwankungen wahrend des Sehlafes ein bioelektriseher Ausdruek ist 
ffir die Erweclcbarkeit aus dem Schlaf. 

Hiermit  sind wir angelangt bei dem Versueh einer Auswertung der 
beschriebenen Erscheinungen im Zusammenhang mit  den oben aufge- 
worfenen Prob]emen. 

Als Resultat  der Ermiidungsuntersuchungen ist zunaehst festzuhalten, 
dug die normMe T/~tigkeit der Hirnrinde eine je nach dem Grade der 
Ermfidung verschieden starke Herabsetzung erf/ihrt (UnregelmaBiger- und 
Diskontinuierlicherwerden der ~-Wellenproduktion). Ferner deutet d a s  
gelegentliche Auftreten von Potentialschwankungen, die in ihrer Ab- 
]aufsform bzw. Frequenz yon d e n i m  unermfideten Zustand vorhandenen 
abweiehen, darauf hin, dab die Erregungsverh~iltnisse innerhalb eines 
Rindenquerschnittes im Zustande der Ermfidung - -  zumindest vorfiber- 
gehend - -  Anderungen erfahren kSnnen. Dag aueh in den zeitliehen 
Beziehungen, die normMerweise zwischen den Erregungen verschiedener 
Rindenquerschnitte bestehen, ~,nderungen eintreten k6nnen, geht aus den 
entsprechenden Befunden fiber die yon versehiedenen Stellen gleieh- 
zeitig abgeleiteten P0tentialsehwankungen hervor. Auf eine Diskussion 
der Frage, worauf diese Ab/~nderungen der normalen T~tigkeit der Hirn- 
rinde zurfickzufiihren sein kSnnten, miissen wir im Rahmen dieser Mit- 
teilung verziehten; sie dfiffte aueh erst dann fruehtbar sein, wenn ein 
umfangreieheres Beobaehtungsmaterial  vorliegt. Die Aufgabe weiterer 
Untersuchungen wird es vor allem sein mfissen, festzustellen, ob bei 
anderen Formen der Ermfidung als den hier behandelten (siehe Ein- 
leitung) die gMehen oder andere bioelektrisehe Erseheinungen zu beob-  
aehten sind. 

Was weiterhin die Frage naeh den Bedingungen ffir den Eintritt des 
SchlaJes betrifft, und zwar insbesondere die Frage, inwieweit eine Herab-  
setzung der Hirnrindentgtigkeit eine Enthemmung des ,, Sehlafsteuerung~: 
zentrums" zur Folge hat, so ist dazu auf Grund der hirnbioelektrisehen 
Befunde zu sagen, dag vor dem Eintr i t t  des Sehlafes zwar stets zun/ichst 
eine Verminderung der normalen Ts der IIirnrinde zu beobaehten 
ist, dab aber andererseits selbst eine weitgehende Herabsetzung der It irn- 
rindent~tigkeit infolge yon Ermfidung nicht ohne weiteres zum Schlafe 
zu ffihren braueht. Denn bei s tark ermfideten Versuehspersonen, die 
sieh zum Sehlafen hingelegt batten," konnten wir fiber lange Zeit das 
Fehlen der fiir den Waehzustand typisehen grogen (,,10 IIz")-Sehwan- 
kungen beobaehten, ohne dab es diesen Versuehspersonen mSglich ge- 
wesen ware, einzusehlafen. Die Herabsetzung der normalen Hirnrinden- 
tiitiglceit scheint also eine zwar notwendige, aber l~eineswegs hinreichende 
Bedingung /iir den Eintritt des Schla/es zu sein. 

Ein wichtiges Ergebnis de~ den Schla/betreffenden Untersuchungen 
erb]ieken wir darin, dab im Schlaf - -  zwar nicht andauernd, aber doch 
tiber lange Zeitstrecken - -  eine sehr rege bioelektrische Spannungs- 
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produk t i en  der Hirm.inde vorhanden  zu sein pflegt. Denn  dami t  ist ein 
dire]cter, u n d  zwar objelctiver Nachweis duffir erbracht ,  dug die Hi rnr inde  
sich wiihrend des Schla/es keineswegs in  Ruhe ,  sondern zumindes t  zeitweise 
in  alctiver Tdtiglceit belindet. Diese Ts unterscheidet  sich, wie sich 
ebenfalls uus den registr ier ten K u r v e n  ergibt, erheblich yon  der des 
Wachzus tandes  ; und  zwar finder die Anderung  der T~tigkeit  nach unseren  
bisherigen Kenn tn i s s en  un te r  anderem ihren  Ausdruek in  dem Auft re ten  
yon Poten t iu l schwunkungen  besonderer Abluufsform und  Ffequenz  u n d  
ferner in  dem bemerkenswer ten  Umstand ,  dab in  der fiberwiegenden 
Zuhl der Fglle die bioelektrische Spannungsproduk t ion  fiber vorderen 
g i n d e n u b s c h n i t t e n  im Gegensatz zu den Verh&ltnissen des Wachzu- 
standes eine gr6Bere ist als fiber occipitMen. Wie diese im Schlaf ein- 
t r e t enden  Ver~nderungen der hirnbioelektr ischen Ti~tigkeit im einzelnen 
zu deuten  sind, bedarf  noch genuuerer  Untersuchungen .  Es ist zu er- 
warten,  dab weitere Un te r suchungen  mi t  Hilfe der hirnbioelektr ischen 
Lokul isat ionsmethodik uns  wertvol]e Einblicke in  den Mechanismus 
der Erregungsabl~ufe des Gehirns beim Einsch]a len  und  im Schluf er- 
br ingen werden .  E in  weites Fe]d ftir hirnbioelektrische Unte r suchungen  
bietet  sich weiterhin u. u. in  der Erforschung des Schlufes yon  Hirn-  
k ranken  1 und  der Wirkung  verschiedener Sch]afmittel (der sogenannten  
Rinden-  und  Stammit te l ) .  
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