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Vorwort

Léage Andechs nicht bei Miinchen, hatte die vorliegende Arbeit wohl kaum entste-
hen kénnen. Diese riumliche Nihe zweier Ortschaften erméglichte auch ein Naher-
riicken bis dahin getrennt: verlaufender Forschungsbereiche, der Chronobiologie und
der Schlafforschung,. '

Aber auch ein Nachmittag im Jahre 1975 ist in diesem Zusammenhang von
Bedeutung. Am 3. April, einem Donnerstag, trafen sich wie gewdhnlich die Chrono-
biologen in Andechs zu ihrem wdchentlichen “Geschwitz”. Mit dem diesmal anwe-
senden Besuch aus Miinchen wurde die Frage behandelt, ob Schlafregistrierungen
bei freilaufenden Rhythmen zu neuen Erkenntnissen fithren wiirden. Da letalich die-
se Frage positiv beantwortet wurde, konnte ich mit den Untersuchungen beginnen,
die Grundlage dieser Arbeit sind.

In Kauf 2u nehmen hatte ich dann noch die Distanz der Ortschaften und auch
der Forschungsgebiete. Wahrend ich bis heute 1 Stunde Fahrzeit fiir die 50 km
zwischen dem “Bunker” in Andechs und dem Schlaflabor in Miinchen benétige, er-

" gaben die unterschiedlichen Betrachtungsweisen beider Forschungsrichtungen viele

Gemeinsamkeiten. Der auf groflere Zeitintervalle gerichtete Blick der Rhythmus-
forscher ergénzte sich mit dem, auf kiirzere Zeitbereiche gerichteten Interesse der
Schlafforschung. So konnte die bis heute dén Schlaf umgebende Dunkelheit an eini-
gen Stellen erhellt werden.

Eine Schlafableitung oder Bunkerexperimente kénnen natiirlich nicht im Allein-
gang durchgefiihrt werden. Eine Vielzahl von Personen haben mir geholfen und ich
md&chte mich hier bei Thnen bedanken. ‘

An erster Stelle mochte ich besonders Zweien danken, die seit Beginn meiner
wissenschaftlichen- Arbeit mir mit Rat und Tat zur Seite standen. Herrn Prof.
Dr. D. Ploog, dem vormaligen Direktor der Klinik des Max-Planck-Instituts fiir
Psychiatrie in Miinchen gilt mein"ganz besonderer Dank fiir die groBziigige Un-
terstiitzung und Fdrderung meiner Arbeiten. Herrn Dr. habil H. Schulz danke ich
ganz besonders fiir die Férderung und intensive Zusammenarbeit. Er weckte mein
Interesse an der Schlafforschung und fiihrte mich in dieses Gebiet ein. Die Diskus-
sionen mit ihm waren ein Grundstock fiir meine Arbeiten.

i




iv ' VORWORT

Eine Einfihrung in das Gebiet der Chronobiologie erhielt ich durch Herrn Prof.

Dr. J. Aschoff und Herrn Prof. Dr. R. Wever in Andechs. Sie unterstiitzten meine .

Untersuchungen hervorragend und die zum Teil recht kritischen Gespriche mit ih-
nen waren sehr fruchtbar fiir meine Arbeit. Herrn Prof. Aschoff danke ich auch fir
die griindliche Durchsicht dieser Arbeit und fiir die hieraus entstandenen Diskus-
sionen und Anregungen.

Sehr herzlich bedanken méchte ich mich auch bei Dr. S. Campbell, mit dem ich
wihrend seines Aufenthaltes an unserem Institut eine recht intensive und erfolg-
reiche Zusammenarbeit hatte.

Hilfe und Unterstiitzung fand ich auch bei Herrn Prof. Dr. D. von Zerssen, fir
die ich mich bedanken méchte.

Was wire eine Wissenschaft ohne die rechte Statistik. Herr D. Carr hat mir iiber
viele Jahre bei der Periodenanalyse geholfen, wie auch meine Anniherungsversuche
an den PC unterstiitzt. Ihm danke ich auch fiir d:e Hilfe bei der Herstellung dieses
Buches.

Besonders wmhtxg fiir die Durchfithrung der Expenment.e, Aufbereitung und
Weiterverarbeitung der Daten waren die Biologisch-Technischen Assistentinnen und
die Zivildienstleistenden des Schlaflabors, Frau G. Ganshirt und Frau F. Heyder un-
terstiitzten mich hervorragend und leisteten mir auch beim Durchdenken mancher
Probleme wertvolle Hilfe, ebenso wie die “Friedensengel” Herr T. Lingenthal und
Herr Dr. J. Bailer. Frau Heyder méchte ich auch noch fiir ihre tatkriftige Un-
terstiitzung bei der Herstellung dieser Arbeit Dank sagen.

Fiir die Hilfe bei der Durchfithrung der Bunkerexperimente mdchie ich mich bei
Frau R. Helfrich, G. Wacker und C. Koll bedanken.

Mein Dank gilt auch den verschiedenen Hilfestellungen durch den technischen
Dienst, den Werkstitten in Miinchen und Andechs und dem Fotolabor, sowie vor
allem dem “guten Geist” in Andechs, Frau U. Gerecke.




Kapitel 1
Einleitung

Der Wecehsel von Schlafen und Wachen erfolgt bei den meisten Menschen mit ei-
ner langen Wach- und ciner langen Schlafepisode im 24-Std. Tag. Dieses “alltigli-
che” monozyklische Schlaf-Wach Muster stand lange im Mittelpunkt der beiden
Forschungsrichtungen, die sich mit der Schlaf-Wach Regulation befafiten. Die Chro-
nobiologie legte hierbei ihr besonderes Augenmerk auf die zeitliche Verteilung von
Schlalen und Wachen und setzte sich nicht nur mit den periodischen Aspekten
dieser Funktion auseivander, sondern mit denen des gesamten Organismus. Die
Schlafforschung wicderum untersuchle die interne Struktur des Schlafs selbst und
beschrankte sich hierbei aul den Nachtschlaf.

Der Schlal ist jedoch nicht nur ein Phianomen der Nacht., So wurde im Bereich der
Tierforschung der ‘Tagschlaf in Schlafuntersuchungen von Anfang an miteinbezogen.
Die Verteilung von Schlafen und Wachen in mehreren kiirzeren Phasen iiber Tag
und Nacht (Szymanski, 1920) stand hier im Mittelpunkt des Forschungsinteresses
("Tobler, 1989, Campbell und "Tobler, 1984). Im Humanbereich der Chronobiologie
wie auch der Schlalforschung fand der ‘Pagschlaf jedoch wenig Beachtung. Seine
Bedeutung wuchs erst, durch ein Zusammentreffen dieser beiden, bisher getrennt,
verlaufenden Forschungsberciche.

Fine solche Integration von Schlafforschung und Chronobiologie erfolgte im
wesentlichen durch die ersten polygraphischen Schlafregistrierungen in Isolations-
studion (Jouv.et. el al., 1974, Chouvet et al. 1974, Webb und Agnew, 1974), vor
allem aber seit. gezeigl werden konnte, daBl die Schlafstruktur durch das periodi-
sche Aultreten verschicdener Punktionen beeinflut werden kann, Hiermit war cin
Bindeglied geschallen zwischen der Chronobiologie und der Schlafforschung. Diese
Untersuchungen fanden zcitgleich, aber unabhingig in zwei verschiedenen Labors
statt, (Zulley, 1979; Cacisler, 1980 a,b). Die Ergebnisse verdeutlichten auch, daB die
inlerne Schlafregulation aul einem kontinuicrlichen ProzeB beruht, der iber Schiafen
und Wachen hinweg verlauft, jedoch naturgemal nur wihrend des Schlafzustandes
erfaBl werden kann.




2 , KAPITEL 1. EINLEITUNG

Zur exberiméntellen Uberpriifung dieses Zusammenhangs waren Untersuchung-
en erforderlich, die den Schlaf zu verschiedenen Zeitpunkten auSerhalb der norma-

len “Nachtschlafphase” erfaBten, um so den Beleg fiir einen kontinuierlichen Pro-

zeB zu erbringen. Da die Untersuchungen auf die spontane Schlaf-Wach Regulation
zielten, war es hierbei.erforderlich, dall dieser “deplazierte” Schlaf in einer Umge-
bung auftrat, die keine externe Beeinflussung erméglichte. Gefordert waren mithin
experimentelle Bedingungen, in denen spontan zu verschiedenen Zeitpunkten Schlaf
auftreten konnte. : ’

Eine giinstige Umgebung hierfir war der “Bunker” des Max-Planck-Instituts
fir Verhaltensphysiologie, Andechs, in dem seit iiber 20 Jahren Isolationsstudien
betrieben wurden. Da hierbei auch Schlaf zu sehr verschiedenen Zeitpunkten auftrat
(Interne Desynchronisation), konnte der spontane “deplazierte” Schlaf untersucht
werden. Ein weiterer Ansatz, “deplazierten” Schlaf zu erfassen war cine Umgebung,
die Versuchspersonen veranlafite, auch am Tage zu schlafen. Dies konnie erreicht
werden durch eine monotone Umgebung in den sogenannten “Bettruhe”-Studien.
Schiaf tritt hier spontan zu verschiedenen Tageszeiten und wahrend der Nacht auf
und ermdglicht so eine kontinuierliche Erfassung von Schlaf iiber einen Tag hinweg.

Diese beiden Versuchsansitze der Isolations- und der Bettruhe-Studien werden
im folgenden unter jeweils zwei Gesichtspunkten dargestellt. Die chronobiologische
Betrachtungsweise analysiert die Schlaf-Wach Verteilung, wihrend -der Ansatz der
Schlafforschung auf die Schlafstadienstruktur eingeht. Hierbei geht es um die Be-
trachtung der Schlaf-Wach Regulation und der internen Schlafstruktur als einen
gemeinsamen kontinuserlichen SchlafprozeB.




Kapitel 2

B

Grundlagen’ der Chrdnobiologie

Biologische Vorgéange sind gekennzeichnet durch zeitliche Veranderungen. Das For-
schungsgebiet der Chronobiologie befaBt sich mit einer Eigenart dieser Verliufe
biologiacher Variablen, nimlich dem Wiederauftreten biologischer Ereignisse in an-
nahernd gleichbleibenden zeitlichen Intervallen (biologische Rhythmen).

Innerhalb des Gebietes der Chronobiologie haben Rhythmen mit einer Peri-
odenlinge von etwa 24-Stunden besondere Bedeutung gewonnen. Solche zirkadianen
(etwa ein Tag) Schwankungen sind fiir die meisten psychologischen, physxologxschen
und biochemischen Funktionen nachgewiesen worden. :
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Abbildung 2.1: Verschiedene Periodenbereiche biologischer Rhythmen bei Siugetier und
Mensch, Die vier markierten Frequenzen entsprechen Periodizitiiten der Umwelt (Gezeiten-,
Tages-, Lunar- und Jahres-Periodik). Aus Aschoff (1959).

In diesen Forschungsbereich gehdren auch Untersuchungen an Variablen, die
mehrfach am Tage schwanken (ultradian) oder die in ihrer Zyklusdauer iiber einen '
Tag hinausgehen (infradian - zirkaseptane, zirkannuale; siehe Abb. 2.1). Der Begriff

3




4 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER CHRONOBIOLOGIE

“zirkadian” ist jédoch nur den Rhythmen mit einer Periodenlange um 24 Stunden
vorbehalten. Im folgenden wird aus dem Teilbereich der Chronobiologie berichtet,
der fiir das Verstdndnis der Schlaf-Wach Regulation von Bedeutung ist.

2.1 Die zirkadiane Periodik

Unter natiirlichen Bedingungen steht die Abfolge von Schlafen und Wachen im
Einklang mit dem 24-stiindigen Wechsel von Tag und Nacht. Dies trifft auch fiir
die tagesperiodischen Verinderungen anderer physiologischer und psychologischer
" Variablen zu. Beispiele zeigt die Abb. 2.2
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Abbildung 2.2; Tagesperiodische ‘Verinderungen einiger Variablen einer Vp im normalen
24-Stunden Tag. Dargestellt sind von oben die Verliufe von Schlafen und Wachen, der
Rektaltemperatur, der Ausscheidung von Kalium mit dem Urin, der maximalen Rechenge-
schwindigkeit (Pauli-Test) und Zeitschdtzung (10 sec). Nachts wurde die Vp geweckt. Aus
Wever (1980).

Der Frage, inwieweit diese Rhythmen durch den 24-Stunden Tag bzw. durch die
mit diesem Tag variierenden Umweltfaktoren erzeugt werden, ist durch Experimente
- nachgegangen worden, die diese Einflugrdfien ausschlossen.




2.1. DIE ZIRKADIANE PERIODIK 5

2.1.1 Die Versuchsbedingungen

In Humanexperimenten bedeutete dies ein langerer Aufenthalt (ca. 4 Wochen) frei-
williger Versuchspersonen (Vpn) in einem von der Umwelt isolierten unterirdischen
Versuchsraum des Max-Planck-Instituts fiir Verhaltensphysiologie in Andechs,
Abt. Aschoff (nach der Emeritierung von Prof. Aschoff: Arbeitsgruppe Chronobio-
logie des Max-Planck-Instituts fiir Psychiatrie). Dieser “Bunker” besteht aus zwei
Versuchsrdiumen und einem Registrierraum (Abh. 2._3).% '
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Abbildung 2.3: Schnitt durch die Isolationseinheit. Aufsicht (unten) und Querschniit
(oben). Enggestrichelte Querschnitte: verstirkte Mauvern, Weit gestrichelte Querschnitte:
Steinmauern. 1 und I Versuchsraume (a = Kiiche; b = Toilette mit Dusche; ¢ = Schleuse).
1} Registrierraum. [V: Gesonderter Versuchsraum (Tierversuche). Aus Wever (1979).

Ein Versuchsraum besteht aus einem Wohn-Schlafraum von ca. 20 m?, einer
Kiiche von 3 m? und einem Duschbad von 3 m? Der Versuchsraum ist iiber ei-
ue Schleuse mit einem Registrierraum verbunden. Die beiden Tiiren der Schleuse
sind gegenseitig so verriegelt, daB nur jeweils eine Tiir gedfinet werden kann. Der
Wohu-Schlafraum ist behaglich eingerichtet. Er enthilt neben einem Bett einen




/

\
6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER CHRONOBIOLOGIE

Schreibtisch mit Stuhl, einen niedrigen Tisch mit Sessel usw. ; er ist mit Teppichbo-
den ausgelegt. Auflerdem steht noch eine Musikanlage (ohne Radio) zur Verfiigung.
Einige Sportgerdte erméglichen den Vpn korperliche Betitigung. Die Schallisolie-
rung wurde sehr aufwendig gestaltet. Die Luftschalldimmung nach auBien betrigt
90 dB. Zusétzlich erzeugt die Klimaanlage ein konstantes Gerdusch von 60 dB, so
dafl die Vp akustisch von der Aulenwelt weitgehend abgetrennt ist. Die kiinstliche
Beleuchtung wird durch Leuchtstoffréhren und Glithlampen erzeugt, die sich iber
einer mattierten Plexiglasscheibe an der Decke befinden. Die Beleuchtung kann von
der Vp selbst ein- oder ausgeschaltet werden (Wahlbedingungen). Dicse Méglich-
keit ist nicht gegeben bei Dauerlicht (konstantes Licht; LL) oder Dauerdunkel (kon-
stante Dunkelheit; DD), sowie bei von aufien vorgegebenen Licht-Dunkel Wechsel
(LD). Zusétzlich zu dieser Deckenbeleuchtung sind in dem Versuchsraum noch Lese-
und Bettlampen angebracht. Der Versuchsraum wird iiber eine Liiltungsanlage mit
Frischluft versorgt. Durch ein Umluft-Klimaanlage kann von der Vp die Raumtem-
peratur geregelt werden.

In den Standardversuchen lebte die Vp fiir ca. 4 Wochen alleine in einem der Ver-
suchsrdume, ohne ihn zu verlassen. Wahrend dieser Zeit hat die Vp keine Méglich-
keit, die Uhrzeit zu erfahren.

Diese Versuchsbedingungen veranlassen die Versuchspersonen, mit Schlafen
und Wachen Verhalten vollstandig den eigenen Bedirfnissen nachzugchen,
da sie ohne direkten Kontakt zur Umwelt leben und keine Zeitinformation

haben.

Der einzige Kontakt mit der AuBenwelt besteht in schriftlicher Form tiber die
Schleuse. Hiertiber erhalt die Vp auch die von ihr bestellten Lebensmittel, mit denen
sie sich in der Kiiche ihre Mahlzeiten selbst zubereiten kann. Die Beschaltigungen
wahrend der Wachzeiten ist den Vpn véllig [reigestellt. Die Instruktionen, die ihnen
gegeben wurden, sind in den Tabellen A1 A3 (8. Anhang) dargestellt. Die Vpn
waren angehalten, in bestimmten Abstanden cinen Bestellzettel fir Lebensmittel in
die Schleuse zu legen. Dies betraf auch Bestcllungen fir andere Wiinsche. In die-
sc Schleuse wurden auch die ausgefiillten psychometrischen Skalen und Iragehdgen
sowie ein Tagebuchbericht gelegt. Aufgrund dicser Angaben war cine stindige Kon-
trolle des psychischen und physischen Befindens der Vp moglich. Bei Bedar( erfolgte
zusatzlicher schriftlicher Kontakt.

Die Kérpertemperatur wurde in den Standardexperimenten kontinuierlich mit-
tels eines Rektalfiihlers registriert. Bis auf die letzten Untersuchungen war dies eine
Widerstandsthermometer welches mit einem ca. 6 m langen Verbindungskabel an
die Steckverbindung an der Decke des Versuchsraum angeschlossen war. Von dort,
erfolgte die direkte Aufzeichnung auf einem Punkteschreiber im Registrierraum, der
in 1 min Intervallen -die Werte zusammen mit der Raumtemperatur aulzeichnete.



2.1. DIE ZIRKADIANE PERIODIK 7

Spéter fand ein tragbares Speichergerdt der Firma ZAK (Thermoport) Verwendung.
Dieses Gerat speichert die Werte der Rektaltemperatur im 3 min Abstand mit einer
Aufzeichnungsdauer von 16 Tagen. Auf einem Auslesegerat kounten die Daten dann
ausgewertet und weiterverarbeitet werden.

Die Registrierung der grobmotorischen Aktivitat (gehen, im Stuhl oder auf
dem Bett bewegen) erfolgte durch elektrische Fufilbodenkontakte bzw. Bettkontakte.
Auch diese Daten wurden direkt auf ein MeBgerét im Yorraum des Bunkers iiber-
tragen. Dies betraf auch die Aufzeichnung samtlicher elektrischer Verbraucher, sowie
die Benutzung der Schleusentiire. Aufgrund dieser Anzeigen war es in Bestimmten
Grenzen moglich, auf indirektem Wege die Aktivitdten der Vpn zu erfahren. Auf
eine direkte Beobachtung iiber Kamera oder Mikrophon wurde verzichtet, um die
Vp nicht einzuschranken oder zu belasten. :

Die Vp war angehalten, bestimmte Aktivitaten mittels Knopfdruck anzugeben,
welche dann ebenfalls auf einem Punkteschreiber aufgezeichnet wurden. Hierzu
gehorten der Beginn des “Tages” (Aufwachen mit dem Vorsatz einen Tag beginnen
zu wollen, kenntlich gemacht durch das Einschalten des Bettlichts), die Einnahme
von Mahlzeiten, und Ereignisse: wie Urin und Stuhlgang, das Ausfiillen der Ska-
len, Mittagsschlaf, sowie das Ende des “Tages” (Schlafbeginn mit Ausschalten des
Bettlichts). Gleichzeitig hielt die Vp diese Aktivitaten auf einer Liste fest, die dann
zusammen mit den anderen ausgefiillten Formularen in die Schleuse gelegt wurden.
Niahere Einzelheiten siche Tab. A I und A 2 (8. Anhang).

Mindestens einmal am Tage, zu unterschiedlichen Zeitpunkten, kontrollierte ein

Mitarbeiter die Schleuse, verglich die entsprechenden Listen mit den Registrierungen

und versah sie mit der entsprechenden Uhrzeit.

Auf diese Weise konnte der Ruhe-Aktivitats-Wechsel der Vp ermittelt werden.
Als Information dienten die entsprechenden Knopfdriicke fiir “Zu-Bett-Gehen” und
“Aufstehen”, der “Mittagsschlaf” und die “Mahlzeiten”. Diese wurden verglichen
mit der Aktivitdtsaufzeichnung und der ‘Bedienung der Lichtschalter sowie dem
Temperaturverlauf. Bei Unklarheiten erfolgte eine schriftliche Nachfrage.

Die Feststellung der Ruhe-Aktivitatszeiten bzw. Schlaf-Wachzeiten konnte
in der Mehrzahl der Experimente nur indirekt erfolgen. Angaben iiber den
tatsachlichen Schlaf waren hiermit nicht moglich.

In einigen Untersuchungen wurde der Schlaf iiber eine vollstindige Schlafpoly-
graphie ermittelt. Angaben hierzu siehe Kap. 5.1.

s
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2.1.2 Die Ergebnisse

Der Schlaf-Wach Wechsel wie auch alle psychologischen und physiologischen Funk-
tionen verliefen in diesen Experimenten, die im wesentlichen durch das Fehlen jeg-
licher Zeitinformation gekennzeichnet waren, weiterhin regelmi8ig und ungedampft.
Diese sogenannten freilaufenden (ohne externe Beeinflussung) oder auch autonomen
zirkadianen Rhythmen zeigten in der iiberwiegenden Mehrzah! eine mittlere Perio-
dik, die lénger als 24 Stunden war (im Mittel 25,0 Std.).

Die Verschiebung der Schlaf-Wachzeiten, wie aus Abb. 2.4 ersxchthch ist, zeigt
den um jeweils 1 Std. verlingerten Schlaf-Wach Zyklus. Die Verlangerung betnﬂ't
eher die Wachdauer (mittl. Wachdauer 16,6 & 1,7 Std.; mitt!. Ruhedauer 8,4 + 1,2
Std.). Hierbei ist zu beachten, daff die tatsdchliche Schlafdauer kiirzer ist, da der
obige Wert sich auf die “Licht-aus” Zeit bezieht. Da dieser Periodenwert von 25 Std.
in der natiirlichen Umwelt nicht vorkommt, wird vor allem hieraus geschlossen, dafi
eine endogenes Steuerungssystem die Dauer von Schlafen und Wachen reguliert.
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Abbildung 2.4: Links: Verlauf der Schlaf-Wach Periodik und der Kérpertemperatur (Mini-
mum = Dreieck mit Spitze nach unten; Maximum = Dreieck mit Spitze nach oben). Mitte:
Ergebnis der Periodenanalyse (Fourier-Analysen) mit einem deutlichen Gipfel bei 25,0 Std.
Rechts: Mittlerer Verlauf einer Schwmgungspenode Aus Wever (1973).

Neben dem mittleren Periodenwert von 25 Std. ist ein weiteres Ergebnis von Be-
deutung. Auf eine besonders lange Wachdauer erfolgt nicht eine lange Schlafdauer
sondern ein sehr kurzer Schlaf. Dies zeigt sich in der negativen Korrelation zwischen
der Dauver der Wachzeit und der folgenden Schlafdauer. Die Dauer der Ruhezeit
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korrigiert mithin Abweichungen der Dauer der Wachzeit, die stirker der Verhal-
tenskontrolle der Vpn unterliegt. Eine Bestatigung dafiir liegt in dem Befund, daf
die Strenung des Aktivititsbeginns deutlich geringer ist als die des Aktivititsen-
des. Dies ist ein weiterer Beleg fiir ein endogenes Steuerungssystem, welches auf
Rinhaltung einer bestimmten Periode (25 Std.) dringt (Wever, 1979). Eine weitere
igenart freilaufender zirkadianer Periodik ist in Abb. 2.5 zu erkennen.

PN

—

autonome Periodik \/
/‘A _
Af 24-Sld—Zeitgeber\/

Abbildung 2.5: Schemalisierte Kurve der Kérpertemperatur und deren Phasenbeziehung zur
Aktivititsperiodik bei freilaufender (autonomer) Periodik (oben) und bei normal synchro-
nisierter Periodik (unten). Dreiccke: Lage der Extrema mit Standardabweichung. Schwarze
Baltken: Aktivilitszoit; weiBe Balken: Ruhezeit. Aus Wever (1971).

Die Korpertemperatur verldufi, wie auch alle anderen physiologischen Varia-
blen, synchron mit dem Schlaf-Wach Wechscl mit ciner Periode von 25,0 Std (siehe
auch Abb. 2.4 und 2.6). Allerdings ist die gegenseitige Lage (Phasenbeziehung)
gegeniiber dem 24-Std. Tag verdndert. Das Temperaturminimum liegt im Freilauf
(autonome Periodik) zu Beginn der Ruhezeit (das Maximum in der ersten Hailfte
der Wachzeit), wahrend es im 24-Std. Tag in der zweiten Halfte der Schlafzeit (am
frithen Morgen) liegt (Abb. 2.5). Desweitcren ist auch die Kurvenform verindert.
Aus einer Sinusschwingung im Freilaul ergibt sich eine schiefe Kurvenform im 24-

Std. Tag.

Im I'reilauf bleibt ein periodenstabiles Muster der biologischen Variablen
erhalten. Die mittlere Periode betrigt dann jedoch 25 Stunden. Die Phasen-
bezichung der physiologischen Variablen zur Schlaf-Wach Periodik ist ge-
geniiber dem 24-Std. ‘Tag verdndert.
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Abbildung 2.6: Haufigkeitsverteilung der ermittelien autonomen Perioden. Oben: jeweils
iiber einen Versuch errechnete Rektaltemperatur-Periode; unten: jeweils iiber Abschnitte
der Versuche errechnete Aktivitats-Perioden. Gestrichelt: die errechnete sugehérige Normal-
Verteilung. Aus Wever (1975a).

Die Kérpertemperatur als Reprisentant der physiclogischen Funktionen und der

Schlaf-Wach Wechsel als Verhaltensparameter stellen die bedeutendsten MefigroBen
in der Human-Chronobiologie dar. Im Freilauf (s.0.) verlaufen sie in der Mehrzahl

der Falle synchron (Interne Synchronisation).

o Beli interner Synchronisation haben alle zirkadianen Rhythmen die gleiche
Periodenlénge bei fester Phasenbezichung (wiederholtes gleichzeitiges Auf-
treten bestimmter Zusténde der verschiedenen Schwingungen). Dies bedeu-
tet im normalen Alltag, daB z.13. das Minimum der Kdrperternperatur meist
in der zweiten Hallte der Schlafzeit und damit in der zweiten Nachthilfte
liegt (Abb. 2.5). Im Freilauf bedeutet dies eine stetige Position des zirka-
dianen Temperaturminimums kurz nach Schlafbeginn und fiir Temnperatur
und Schlaf-Wach Zyklus ein gleicher mittlerer Periodenwert (Abb. 2.7; oben).
Entsprechendes gilt fiir die anderen zirkadianen Rhythmen.

Dagegen kommt es in etwa 30% der Experimente zu einem unterschiedlichen

Verlauf der verschiedenen Variablen (spontane interne Desynchronisation).

¢ Spontane interne Desynchronisation ist cin Zustand, in dem verschiedenc
interne Rhythmen jhre Phasenbeziehungen systematisch &ndern (bestimm-
te Zustinde der verschiedenen Schwingungen treten nicht mehr gleichzeitig
auf); sie zeigen in diesem Fall unterschiedliche Periodenlangen. Der peri-
odische Verlauf der Kérpertemperatur bleibt, in diesem Fall im zirkadianen
Bereich, wahrend der Schlaf-Wach Rhythmus erheblich abweichen kann. Zu
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unterscheiden ist zwischen einer Verlingerungsdesynchronisation (dié Schiaf-
Wach Periode ist groBer als die Temperaturperiode und kann Werte bis zu
50 Std. annehmen) und einer Verkiirzungsdesynchronisation (die Schlaf-Wach
Periode ist kiirzer als die Temperaturperiode und ‘kann Werte bis zu 12 Std.
annehmen), Betragt die Schlaf-Wach Periode mit ca 50 Std. das Doppelte der
Temperaturperiodik, stellt sich wieder eine stabile Phasenbeziehung zwischen
den beiden Rhythmen ein (zirka-bidiane Periodik), Entsprechendes findet sich
in dern Fall, wo die Schlaf-Wach Periodik mit c4. 12 Std. die Halfte der Tem-
peraturperiodik betragt (zirka-semidiane Periodik). Ein Beispiel fiir Verlange-
rungsdesynchronisation ist in der Abb. 2.7 (unten) dargestellt. Bisher wurde
dieses Phanomen nur beim Menschen gefunden.

Ein Ubergangsstadium zwischen interner Synchronisation und Desynchroni-
sation stellt die interne Dissoziation dar. Hierbei kommt es voriibergehend zu
einer Phasenverschiebung mit anschlieBender Wiederherstellung einer festen
Phasenbeziehung (z.B. jet-lag) siehe Abb. 2.7 (mitte).

Die zirkadiane Periodik wird durch innere Uhren (siche Kap. 2.1.4) erzeugt.
Diese konnen durch entsprechend periodisch auftretende AuBenreize (Zeitgeber)
auf bestimmte Periodenwerte synchronisiert werden. Unter natiirlichen Lebens-
bedingungen stammen diese Zeitgeber aus der Umwelt (z.B. die mit dem Tag-
Nacht-Wechsel verbundenen Licht-und Temperaturverinderungen) und synchroni-
sicren die zirkadianen Rhythmen auf 24 Stunden. Beim Menschen scheint jedoch
die “soziale Relevanz” solcher Zeitgeberreize eher ausschlaggebend zu sein, um die
synchronisierende Wirkung zu erzielen. In Experimenten wurden durch kiinstliche
Zeitgeber (z.B. vorgegebenen Hell-Dunkel-Wechsel) die Grenzen der Synchronisier-
barkeit (Mitnahmebereich) fiir die verschiedenen Variablen festgestellt. Auf diese
Weise konnte die unterschiedliche Stérke verschiedener Zeitgeber untersucht wer-
den.
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Abbildung 2.7: Schlaf-Wach Wechsel im Freilauf (aufeinanderfolgende Tage unterein-
ander gezeichnet) sowie Extremwerte der Kérpertemperatur (Dreiecke) Freilaufexperimente
(Links) mit Periodenanalyse (Mitte) sowie mittlerer Tagesgang (Rechts): Oben: “Interne
Synchronisation”; Mitte “Interne Dissoziation”; Unten “Interne Desynchronisation”. Aus

Wever (1979).
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Beim Menschen erwies sicheein reiner Hell-Dunkel Wechsel mit normaler Raum-
beleuchtung (ctwa 100 Lux) als schwacher Zeitgeber. Erst wenn zusitzliche Infor-
mationen (regelmiBige Gongsignale am Tage) gegeben wurden, konnten die phy-
siologischen Variablen auf Werte zwischen 23 und 27 Stunden synchronisiert, werden.
Weit. groBer wird der Mitnahmebercich, wenn die Beleuchtungsstarke die Intensitit
von hellem Tageslicht (> 2000 Lux) hal (Wever, 1989).

Wird die Schial-Wach Periodik rittels ‘Zeltgeber tuerhalb des Mitnahmebe-
reiches der Korpertemperatur gebracht, verlaufen die beiden Variablen mit unter-
schiedlichen Perioden weiter. Dicser Zustand wird erzwungene interne Desynchro-
nisation genannt. Fr entspricht dann in seinemn Ablaul der spontanen Desynchroni-
salion (s.0.) mit der cinen Ausnatime, dalb der Schtaf-Wach Wechsel durch externe
Zeilgeber gestenert wird.

2.1.3. Der Sitz der zirkadianen Steuerung'

Als cine wichtige Hirnstrukior, die fie die sirkadiane Rhythmizitat mitverantwort-
lich ist, wurde der Nucleus suprachiasmaticus (SCN) im ventralen Hypothalamus
in Tierversuchen lokalisiert (Aschofl el al., 1982).

PINEALORGAN

SCN potiganglioniires

>~ sympathisches
NEZURON

oberes
HALSGANGLION

Oberes priganglionsres
BRUSTMARK N sympathisches

NEURON

Abhildung 2.8: Lage des Nuclens suprachiasmaticus (SCN) im Corlex. Das Lichtsignal wird
vowi Auge iiber den retinohypothalamischen “Urakt zuim SCN geleitet. Uber das obere Brusi-
mark wird das Signal zum obere Halsganglion und von dort zum Pinealorgan weitergelei-
tel, wo es bei ausrcichender Reisstiirke (> 2000 Lux) zur Unterdriickung der Melatonin-
ansschiitbung kommi. Das Indolamin Melatonin scheint cine wichtige Rolle bei der Steuer-
ung des Schlaf-Waeh Verhallens zu spiclen. Aus Kohler und PAug (1989).
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Dies konnte durch verschiedene Versuche gezcigl werden:

1. Lésionen des SCN fithren bei verschiedenen Tieren zu Avrhytlimic in zirkadian
geregelten Funktionsabliufen wie inotorische Aktivitit, Nahrungsauluahme
und Trinkverhalten.

2. Elektrische Stimulation des SCN kann zu Phasenverschichungen der zirka-
dianen Rhythmen fiihren,

3. elektrophysiologische Registricrungen zeigen entsprechende rhythmische Mu-
ster in dieser Region.

4. die zirkadiane Rhythmizitdt bleibl in vitro in hypolthalamischen Schnitien,
die Anteile des SCN erhalten, bestehen.

5. Transplantationen von SCN enthaltenden Strukturen in hypothalamische Re-
gionen, bei denen vorher eine Lision des SCN durchgefithrl wurde, zeigen das
Wiederauftreten dieser Rhylhmizitad.

Es ist nicht anzunehmen, dal der SCN die einzige Quelle dor zirkadianen Rhyth- -
mizitét ist, da bestimmte Funktionen nach SCN-Lision weiterhin eine Periodik zei-
gen, er scheint jedoch eine Hauptfunktion auszuiiben (Moore-lide el al., 1982).

2.1.4 Modelle

In den Arbeiten von Achermann (1988) und Strogatz (1986) wird cin ausfihrlichor
Vergleich der verschiedenen Modelle durchgefithrt: Achermann (Seite 25) geht anch
aufl das Problem des Begriffs “Modelt” cin:

AbschlieBend sei nochmals festgehalten, dali es sich hei den Modellen in der Schiafforschung wim
Arbcitshypothesen handell. Damit-wird auch das Verwerfen ciner lypothese resp, cines Modells
sinnvoll, Daf dies oft schwer fAllL, halten 2.3, Saaty und Alexander (1981, 5.9) wic fulgl fest:

“People have been known lo fall in love wilk an early formulation of a problem, regardless of
whether or not it is valid for oblaining an answer.”

Kein Modell kann simtliche Aapekie cines Phianomens heschreiben, Deshalh wied e slets vor-
schiedene Modelle geben, die sich argénzen oder teilweise iiberschneiden. Somit ist es wichtig, die
Grenzen und Méglichkeiten der verschiedenen Modelle wu kennen. Angestrebt wird ein Modell,
das mit, moglichst wenigen Annahmen moglichst viele empirische Resultate erkbiren kann,

Als Modell fiir das postulicrte endogene Steuerungssystem wurde das Bild “in-
nerer Uhren” angenommen. Dieses System (auch Osaillatoren genanut) steucrl den
zeitlichen Ablauf der verschiedenen Variablen und koordiniert sie im [linblick anf
cine optimale Funktionalitil.
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Verschiedene Modelle werden diskutiert, die sich vor allem durch die Anzah! der
verschiedenen “Uhren” unterscheiden, wobei das Spektrum vom “Ein-Oszillatoren-
Modell” bis zum “Multioszillatorenmodell” (Wever, 1979) reicht (siehe Abb. 2.9-
2.12). Einen Vergleich der am hiufigsten zitierten Modelle gibt Tab. A5 (Siehe
Anhang).

Zwei verschiedene Grundtypen von Oszillatorensystemen werden angenommen,
wobei sich in der Literatur sprachliche Ungenauigkeiten eingeschlichen haben, da
fiir sie der gleiche Begriff: “Multioszillatoren” verwendet wird. Zu trennen sind zwei
Typen von “multiplen-Oszillatoren”. ' i

1. Multiple Oszillatoren kontrollieren eine einzelne biologische Variable (Enright,
1980a,b; Pavlidis, 1973; Winfree, 1980)

2. Einzelne Oszillatoren sind fiir jeweils verschiedene biologische Variablen zu-
stindig (Kronauer et al, 1982; Wever, 1975a).

Diese beiden Ansitze schlieBen sich nicht gegenseitig aus, es ist davon auszuge-
hen, dafi die “Einzelnen Oszillatoren” aus einer Population von Oszillatoren beste-
hen (Enright, 1980a,b). Besonders um den zweiten Typ werden kontroverse Ansitze
diskutiert. Die Kernfrage, die sich hierbei stellt ist: braucht das Schlaf-Wach Verhal-
ten des Menschen einen separaten Oszillator zur Erklarung der Abfolge von Schlafen
und Wachen beim Auftreten der spontanen internen Desynchronisation?

Auf dieser Annahme beruht das “Multioszillatorenmodell” von Wever (Abb. 2.9).
Zwei Oszillatoren (Typ I und Typ II genannt) steuern mit unterschiedlicher Stérke
die Abfolge der zirkadianen Prozesse. Typ I-Oszillator, der stirkere von beiden,
wird auch Temperaturoszillator genannt, da er iiberwiegend die physiologischen
Gréflen und somit die Korperkerntemperatur reguliert. Typ II-Oszillator soll eine
schwichere Wirkung haben, er steuert iiberwiegend die Schlaf-Wach Regulation
und wird auch Aktivtitsoszillator genannt, Kronauer entwickelte ein dhnliches Mo-
dell (Abb. 2.10); er nennt den Aktivititsoszillator “Y-Oszillator” und den Tem-
peraturoszillator “X-Oszillator”. Normalerweise verlaufen diese beiden Oszillatoren
synchron (siehe Kap. 2.1.2) und sind nicht voneinander zu unterscheiden. Nur im

Falle der “Internen Desynchronisation” zeige sich, daB zwei separate Oszillatoren

das System steuern.
Nach Wevers Theorie kann der Temperaturoszillator Werte zwischen 24 und
26 Std. annehmen, wihrend der Aktivititsoszillator Werte zwischen 12 und 60 Std.
zeigen kann. Sind die beiden Oszillatoren abgekoppelt, so zeigen sie jedoch noch
weiterhin eine Interaktion. Diese driickt sich in dem Phanomen der “relativen Ko-
ordination” aus, wobei es zu Schwebungs-Erscheinungen der Rhythmen kommt. Die
Temperaturperiodik zeigt hierbei infolge ihres starkeren Oszillators einen stabileren
Verlauf. . :
Das tatsichliche Schlaf-Wach Verhalten wird als direkter Ausdruck des endo-
rgenen Oszillators gesehen und die Instabilitat als Ausdruck der Interaktion zweier
Oszillatoren. So wird eine ausgelassene Schlafepisode als drastische Verlangerung der
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Periode des Aktivititsoszillators gedeutet. Aus diesem Grunde sind die Anspriiche
an die Periodenstabilitdt des Aktivitatsoszillators sehr gering. Er kann innerhalb
eines Experiments seine Periode verdoppeln oder so drastisch verkiirzen, dafl hier
nicht nur eine sehr grofie Variabilitdt angenommen werden mu8, sondern auch eine
qualitative Veranderung. Der Aktivitatsoszillator kann auch experimentell gezwung-
en werden, drastische Verdnderungen seiner Frequenz durchzufithren wie bei der
“erzwungenen internen Desynchronisation”, wobei, von auflen induziert, ebenfalls
Periodenwerte zwischen 12 und 60 Std. erreicht werden kénnen.

Environment

Oscillators

AN

Overt
rhythms

W‘F"':L; \{‘N

oscillatory interaction ("Zeitgeber”)
-------- reactive interaction ("Masking effect”)
—~——— oscillatory coupling

Abbildung 2.9: Das Schema des Multioszillatorenmodells mit den Interaktionen zwischen
den Umgebungseinfliissen, den Oszillatoren und den beobachtbaren (overt) Rhythmen. Aus

Wever (1979).
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temperatur
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Cortisol Wachstums-
hormen
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Abbildung 2.10: Zwei-Oszillatoren Modell von Kronauer (1982). Ein stéarkerer Oszillator
X, der bestimmte Variablen steuert, ebenso wie den schwicheren Oszillator Y, der wieder
andere Variablen reguliert. Y wird auch von Zeitgebern 7 beeinflufit.

Die SchluBlolgerung, daB die errechneten unterschiedlichen Periodenwerte im
[Falle der Desynchronisation auch auf eine entsprechende zugrundeliegende Steuer-
ung hinweisen, kann nur sehr vorsichtig ausgesprochen werden (Wever, 1979, Seite 72
und 82):

As a resull, a direct test of the oscillator origin of the underlying periodicities cannot be applied
when the circadian rhythms run desynchronized internally. ‘This origin, rather, can be suggested
only by analogy.

I'he mechanism of the underlying processes, therefore, cannot be tested directly in a multioscillator
stem but concluded indirectly.

Hbvgcvcr, it cannot be fundamentally disproved that this underlying control thythm is based on
stochastic process ... The terms melt into one another, and the discrimination becomes more a
acstion of definition than of principle.

“In letzter Zeit wird vor allem das “Zwei-Prozess-Modell” von Borbély (Borbély,
2, 1984) diskuticrt, cin Bin-Oszillatoren-Modell, welches neben.einem zirka-
nen Faktor (Faktor C) auch den Einflu eines homdostatischen Faktors (S) im
nhe einer Schlafsubstanz annimmt (Abb. 2.11). Der Faktor S wurde aus dem Ver-
lauf der Schlafstadien 3 und 4, bzw. durch die spektralanalytisch ermittelte Power
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des Schlaf-EEG’s der Delta-Wellen (Slow Wave-Activity; SWA) ermittelt. Der Ab-
fall von SWA wahrend eines Schlafs entspricht demnach dem Abbau einer (hypo-
thetischen) Schlafsubstanz, welche im Wachzustand aufgebaut wird, wobei deren
Aufbau mit der Wachdauer logarithmisch zunimmt.

Diese homoostatische Komponente reicht jedoch nicht aus, um den Schiaf-Wach
Wechsel angemessen nachzubilden. Ausgehend von Ergebnissen aus Schlafunter-
suchungen wurde eine zirkadiane Modulation als zweite Komponente (Faktor C)
eingefiihrt. Dieser Faktor der Schlafbereitschaft verlauft invers zum Verlauf der zir-
kadianen Kérperkerntemperatur und hat somit sein Maximum beim Minimum der
Kérpertemperatur. Aus dieser Funktion 148t sich auch die Abhéngigkeit der Schlaf-
dauer vom Zeitpunkt des Einschlafens im Temperaturzyklus vorhersagen (ndheres
hierzu siehe auch Kap. 3.1.3). Im Modell ist der Faktor C als modulierender Schwel- ‘
lenwert eingetragen. ' i

b TAGESZEIT

Abbildung 2.11: Das Zwei-Komponenien-Modell der Schlalregulation nach Borhély (1984).
Zwei Prozesse bestimmen die Schlafbereitsthaft. ProzeB § baul sich mit zunchmender Wach-
dauer auf und im Schiaf wieder ab (hom&ostatischer Faktor). Faktor C ist cin zirkadian
modulierender Schwellenwert. Oben: Normale Abfolge von Schlafen und Wachen. Unten:
Interaktion der Prozesse bei Schlafentzug.

Iline Revision erfuhr dieses “Ein-Schwellen-Modell® durch Daan ¢t al. (1984a,b),
der den Aspekt beriicksichtigle, daB das Phanomen der internen Desynchronisation
zirkadianer Rhythmen nicht mit einer Schwelle simuliert werden kann. Durch Ein-
fihrung einer oberen Schwelle fiir den Schlafbeginn und einer unteren Schwelle [fiir
den Aktivititsbeginn, sowie der Moglichkeit, den Schwellenabstand zu variieren,
koninte auch dieses Phinomen nachgebildet werden (Abb. 2.12).
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Abbildung 2.12: Schema des Borbély-Daan Modell zur Erkldrung der Schlaf-Wach Re-
gulation. Dieses Modell nimmt zwei Schwellen an. Die obere Schwelle H bestimmt den
Schlafbeginn, die untere L das Ende des Schlafs. Hierdurch begrenzen die Schwellen den
Auf- und Abbau von Prozef S. Eine Annaherung der Schwellen fithrt von einem zirkadian-
en zu einem ultradianen Schlaf-Wach Wechsel (Daan et al., 1984b). .

Im Unterschied zu dem Multioszillatorenmodell ist bei den Borbély-Daan-
Modellen nur ein periodenstabiler zirkadianer ProzeB erforderlich, der meist {iber
die Korperkerntemperatur ermittelt wird. Er entspricht in den Wever-Kronauer Mo-
dellen dem stérkeren Temperaturoszillator (X-Oszillator). Fiir die Regulation von
Schlafen und Wachen wird ein zusitzlicher homdostatischer Prozef angenommen,
der im Sinne eines Erneuerungsprozesses aktiv ist. Eine Zunahme an Schlafbedarf
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bei ansteigender Wachdauer wird durch einen zirkadianén Prozef moduliert, der be-
vorzugte Schlafphasen vorgibt. Abweichungen der tatséchlichen Schlafzeit von dem
zugrundeliegenden ProzeB setzen keine Anderung dieses Prozesses voraus, sondern
sind verhaltensbedingt “oberflichlich” méglich.

»2.2 Ultradiane Periodik

Sowohl vom experimentellen Ansatz wie auch von der Datenauswertung lag das
Schwergewicht in der bisherigen Forschung auf Periodenschwankungen um 24 Stun-
den (zirkadiane Periodik), Dabei wurden Schwankungen der Variablen, die kiirzere
(ultradiane) Periodenwerte aufwiesen zwar bemerkt, jedoch in der weiteren Bear-
beitung wenig berticksichtigt. Dies betrifft physiologiache Variablen wie Kérpertem-
peratur (van Cauter und Aschoff, 1989), psychelogische Mefigréfien wie subjektive
Wachheit und Leistungsfahigkeit (Blake, 1967; Folkard und Monk, 1978) ebenso
wie das Schlaf-Wach Verhalten (Aschoff, 1966). Dieser Aspekt wird von Schulz und
Lavie (1985) ausfithrlich behandelt. ‘

Der Zustand des menschlichen Organismus zeigt somit am Tage mehrere deut-
liche Schwankungen, die sich auch in veranderter Leistungsfahigkeit und Miidigkeit
susdriicken. Als Beispiel sei hier die orthostatische Kreislaufreaktion genannt
(Abb. 2.13). g _

Die Untersuchungen der orthostatischen Labilitit ergaben zwei Maxima inner-
halb eines 24-Stunden Tages. Neben einem deutlich ausgepriagten Maximalwert ge-
gen 3 Uhr morgens zeigte sich auch ein Maximum gegen Mittag (Aschoff u. Aschoff
1969). Dies verdeutlicht, daf§ der Organismus neben einer zirkadianen Periode auch
noch mindestens eine 12-stiindige Schwankung aufweist. Dies wird auch bei ande-
ren Funktionen deutlich wie z. B. dem Auftreten von einschlafbedingten Verkehrs-
unfillen (Lavie et al., 1986). Dieses Auftreten von Schlaf am Tage zeigt an, daff
auch die Schlaf-Wach Regulation von dieser 12-Std. Periodik betroffen ist. Entspre-
chende Ergebnisse wurden gleichfalls fiir den Verlauf der Emschla.ﬂa(.enz iiber den
Tag gefunden, die zwei Minima aufweist (Abb. 2. 14)

Auch die Ergebnisse beziiglich des Tagschlafs weisen auf das Wirken dieser Pe-
riodik hin (siehe Kap. 3.2.1). Hier stellt sich jedoch die Frage, ob es sich hierbei,
als zirka-semidiane Periodik, um einen Bestandteil der zirkadianen Periodik handelt
oder ob hier eine mehr eigenstindige, ultradiane Periodik vorhanden ist. Auf dieses
Problem wird von Aschoff und Gerkema (1985) eingegangen.

Fiir die vorliegende Arbeit ist vor allem das Auftreten von Tagschlaf als Bestand-
teil einer zugrundeliegenden (zirkadianen oder ultradianen) Steuerung von Bedeu-
tung. Der Tagschlaf selbst war lange Zeit ein wenig beachtetes Phinomen in der
Schlafforschung und in der Chronobiologie. Innerhalb der zirkadianen Forschung
wurde er als stérendes Element gesehen, welches durch geelgnete Instruktionen un-
terdriickt werden sollte. Hierzu siehe Kap. 3.1.4.
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Abbildung 2.13: Mittelwerte der orthostalischen Kreislaufreaktion einer Gruppe von
Versuchapersonen ermittell in Kipptisch-Versuchen (nach Aschofl 1969). Zwei Maxima der
Kreislaullabilitil zeigen sich innerhalb eines 24-Std. Tages.
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Abbildung 2.14: Mittlere Einschiaflatens fiir junge (offene Kreise) und alte Vpn (schwarze
Kreise) iiber den Tag (Richardson el al,, 1982). Zwei Minima sind zu erkennen, gegen 15:30
und 7:00, die auf hohe Schlafiendenz hinweisen. Dicses ultradianc (zirka-semidiane) Muster
ist in vielen biologiachen Variablen zu beobachten,
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Der Tagschlaf erscheint nicht nur im 12-Std. Rhythmus, sondern zeigt vor allemn
in der Kindheit kiirzere Periodenwerte (Abb. 2.15). Dieser Aspekt wurde seit den
Arbeiten von Gesell und Amatruda (1945) und Kleitman (1963) jedoch wenig weiter
untersucht. Hier wurde auf das Vorhandensein einer 4-Std. Periodik hingewiesen, die
der zirkadianen Schwankung fiberlagert ist und im Laufe der Entwicklung immer
mehr in den Hintergrund tritt. Diskutiert wird, ob diese ultradiane Periodik dic
Grundlage fiir die zirkadiane Periodik ist.

NEWBORN WW
ONE YEAR W"‘W
FOUR YEARS W
TEN YEARS w
ADULT w

| ! | B ! -
6PM MIDNIGHT 6 AM NOON 6 PM

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Verdnderung des Schlaf-Wach Wechsels im
Laufe der Entwicklung (Schlaf = schwarze Fliche). Der bei Neugeborenen vorherrschende
ultradiane Rhythmus verindert sich in cine 12 Std. Periodik (mit ca. 4 Jahren) und mil etwa
10 Jahren in einen zirkadianen Rhythmus. Uberlagert wird dicse Periodik stindig durch den
ca. 90 min. basalen Ruhe-Aktivititschythmus (BRAC). Aus Kleitman (1963).

Die zirkadiane Periodik ist nicht die einzige rhythmische Struktur biolo-
| gischer Variablen. Vor allem kiirzere (uliradiane) Schwankungen wirken sich
auch auf die Schlaf-Wach Struktur aus.
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2.3 - Der Maskier-Effekt

Beeinfluflt eine Variable den Verlauf einer anderen nur solange, wie sie direkt auf
diese einwirkt, bezeichnet man-dies als Maskier-Effekt (masking-effect; Aschoff et al.
1982, Wever, 1985). Der zugrundeliegende Steuerungsmechanismus der beeinfluiten
Variablen zeigt hierbei keine Verdnderung. Die unterschiedlichen motorischen Akti-
vitdten konnen sich auf den Verlauf der Kérpertemperatur auswirken. Insbesondere
beim Wechsel von dem Wach- in den Schlafzustand finden deutliche Verénderungen
dieser Aktivitdt statt. In Abb. 2.16 ist zu erkennen, wie variabel der Tempera-
turverlauf wiahrend der Wachzeit ist und wie die visuelle Bestimmung eines zirka-
dianen Temperaturminimums erschwert sein kann. Die Abbildung zeigt den Verlauf
der Rektaltemperatur wihrend eines Versuchs mit interner Desynchronisation. Der
tatsichliche Temperaturverlauf kann durch Aktivitdtswechsel vérandert werden und
weicht dann von der Sinuskurve, die mit dem errechneten Mittelwert von 25 Std.
verliuft, ab.

Andererseits bleibt festzustellen, daB, wenn ein Reiz lange genug auf eine Va-
riable einwirkt (wobei der Maskier-Effekt sichtbar wird), auch Verénderungen der
zugrundeliegenden Regulation stattfinden kénnen (z.B. Mitnahme der Tempera-
turperiodik durch Schlaf-Wach Periodik). Eine Variable, die einen Maskier-Effekt
bewirkt, kann somit auch eine Zeitgeberwirkung haben, wenn sie periodisch und
lange genug auf eine andere Variable einwirkt. Somit kann ein Maskier-Effekt den
EinfluB eines Zeitgebers anzeigen und sollte nicht nur als blofies Artefakt angesehen
werden. :

Reize mit Maskier-Effekt beeinflussen den “oberflichlichen” Verlauf von
Variablen, solange sie auf diese einwirken. Hieraus kann sich jedoch auch
eine Zeitgeberwirkung entwickeln.

. Wahrend es einerseits unumstritten ist, daB die zirkadiane Komponente des
Verlaufs der Korpertemperatur durch motorische Aktivitat maskiert werden kann
(Abb. 2.16) und aus diesem Grund die Lage des zirkadianen Temperaturminimums
nicht klar zu definieren ist, wird andererseits eine Maskierung der Schlaf-Wach Pe-
riodik nicht angenommen. Das Auftreten von Schlaf wird als direkter Ausdruck der
zugrundeliegenden Steuerung interpretiert. )

Dieser Standpunkt ist diskussionswiirdig, da der Mensch auch willentlich ent-
scheiden kann, wann er schlafen méchte. Hierdurch erscheint die Wahrscheinlichkeit
einer Abweichung des tatsichlichen Schlaf-Wach Musters von der zugrundeliegenden
Steuerung geradezu als zwingend.
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Bt;dy temperature (°C}

24
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Abbildung 2.16: Verlauf der Rektaltemperatur (durchgezogenene Linie) und einer Sinus-
kurve mit der errechneten 25 Std. Periodik (gestrichelte Linie) wihrend eines Versuchs
mit interner Desynchronisation (Schlaf=gestrichelter Bereich. Aufeinanderfolgende 7-Tage-
Abschnitte sind untereinandergezeichnet. Zudem zeigt sich, daB nicht nur die Kurvenform,
sondern insbesondere auch die Amplitude der Temperaturkurve verdndert wird. Verinde-
rungen der Temperaturamplitude kdnnen durch einen solchen Maskier-Effekt verursacht
sein und weisen nicht notwendigerweise auf zugrundeliegende Steuerungsmechanismen hin

(Aschoff, 1988).




Kapitel 3 N

'Neuere Studien zur Schlaf-Wach
Periodik |

3.1 Zirkadiane Rhythmen

3.1.1 Interne Synchronisation - Desynchronisation

Finzelne Schlafepisoden wurden beziiglich ihres zeitlichen Auflretens sowie ihrer
Dauver ndher analysiert. Hier stand nicht mehr so sehr die Frage der Periodenwerte
im Vordergrund, sondern die der Phasenbeziehung einzelner Schlafepisoden zum
zirkadianen ‘Temperaturzyklus. Untersucht wurde die zeitliche Abfolge von Schla-
fen und Wachen sowie deren Zusammenhang mit physiologischen Variablen. Die |
Kérpertemperatur, deren stabiler Verlauf auf einen ebenso stabilen Steuerungs-
mechanismus:hinweist (Wever, 1979), kann als zeitliches Bezugssystem fiir das va-
riablere Auftreten der Schlalepisoden herangezogen werden. Dies betrifft vor allem
den Fall der internen Desynchronisation mit Verlangerung der Schlaf-Wach Periodik,
im folgenden auch “Verlangerungsdesynchronisation” genannt. Zwei Fragestelluu-
gen scheinen hier von Bedeutung zu sein.

Interne Desynchronisation:

o Schlal tritt zu unterschicdlichen Zeitpunkten im Temperaturzyklus auf. Hier-
durch kann untersucht werden, ob ¢in Zusammenhang zwischen zirkadianer
Temperaturperiodik und dem zeitlichen Auftreten des Schlafs besteht --

Schlafbeginn, Schlafdauer und Schlafende.

o Wegen der unphysiologisch langen Dauer der Wachepisoden (Aschoff, 1965)
liegt es nahe, durch cine detaillierte Analyse zu untersuchen, inwieweit hier
tatsachlich cin Abweichen der zugrundeliegenden Schlaf-Wach Regulation von
der zirkadianen ‘Temperaturperiodik vorliegt - Charakteristika der Internen
Desynchronisation.

25
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3.1.2 Definition  und Haufigkeit von interner
Desynchronisation :

Im folgenden wird Bezug genommen auf alle Experimente, die im Max-Planck-
Institut fiir Verhaltensphysiologie, Andechs, durchgefiibrt wurden. Die Analyse be-
zieht sich aul die Unterlagen des Instituts. Insgesami 211 Freilaulexperimente
{Wahlbedingung oder konstante Bedingung wahrend des gesamten oder eines Teils
des Versuchs) wurden von 1967 bis 1989 durchgefiihrt. Dic Analyse der internen
Desynchronisation ist ausfithrlich von Wever (1979) dargestellt. Hier wird von 151
Freilaufexperimenten berichtet.

Die Definition der internen Desynchronisation (siehe Kap. 2.1.2) hmchrclbl. ein
hestimmtes Ergebnis, welches (Uberginge zur “internen Dissoziation” und somit
zur “internen Synchronisation” (siche untén) zeigl. Dic interne Dissoziation wird
als Ubergangszustand beschrieben, in dem sich die Phascenbeziehung der Perioden
anderl, ohne daB sich eine, {iber das gesamte Experiment gerechnet, sweile Periode
ergibt. Dieser Zustand tritt praktisch zu Beginn jedes Experiments auf, wenn sich die
Phasenheziehung des 24-Stunden Tages (2.13.’ l('mpvra,l.urmmlmum in der zweiten
Nachthilfte) in die des Freilaufes (Temperaturminimum in der ersten Nachthillie)
dndert. Er kann aber auch spontan im weiteren Verlauf wahrend des Bxperiments
auftreten. Abweichungen der Lage des Schlafs von seiner typischen Phasenlage im
Temperaturzyklus werden héufig durch. die Riickkehr zur vorhergehenden Phasen-
beziehung korrigiert. Falls die Abweichung jedoch zu groB wird, kann es auch zum
Uberspringen eines Temperaturzyklus in den folgenden Zyklus kommen (Abb. 3.1).
Ein solcher “Phasensprung” darf nach Wever (s. u.) im Falle der Dissoziation je-
doch nur einmal erfolgen; ansonsten lige ein Fall von Desynchronisation vor. Wever
(1979) schreibt (Seite 67):

In summary, there are transitions between internal dissocialion and desynchronisation which are
characterized by phase jumps of the activity thythm crossing the other rhythms in either direction.
If & thythm in an experiment of sufficient duration includes only one phase jurnp ‘and if the
computed period analysis includes only one relevant period (i.e., the overt period disregarding
the phase jump), it should be termed internal dissociation. If, however, the course of the rhythm
includes more than one phase jump and if the period analysis includes more than one rellable and
ciearly separable period, it should be termed internal desynchronization. .

Interne Dissoziation ist somit gekennzeichnet durch Phasenverschiebungen der
Rhythmen ohne oder mit einem Phasensprung. Qualitativ unterscheidet sich dieser
Zustand von der Internen Synchronisation somit nur durch das Auftreten eines Pha-
sensprungs. Interne Dissoziation ohne Phasensprung und Interne Synchronisation
zeigen flieBende Uberginge. Abb. 2.7 zeigt den Verlauf der “subjektiven Tage” bei
Interner Synchronisation (oben), Interner Dissoziation (mitte) und Interner Desyn-
chronisation (unten).

Interne Desynchronisation unterscheidet sich von Interner Dissoziation nach
Wever (1979) aufgrund der Anzahl der Phasenspriinge, wobei als weiteres Kriterium
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das Auftauchen eines zweiten Periodengipfels in der Periodenanalyse angegeben
wird. Dieser zweite Periodengipfel ist jedoch kein zwingender Hinweis auf das tat-
sichliche Vorhandensein einer Periode, er kann ein statistisches Artefakt der Spriinge
sein (siehe 3.1.4). Somit bleibt nur die Anzahl der Phasenspriinge als Unterschied,
wobei das Kriterium “ein oder zwei Phasenspriinge” als zuféllig erscheint. Ein ob-

"jektives Kriterium wire das Auftreten von Phasenspriingen iiberhaupt, als Unter-

scheidung zwischen Dissoziation und Desynchronisation.

In neueren Arbeiten wird auf das Ergebnis hmgewresen, da8 sich auch Fille von
Interner Desynchronisation ohne Phasenspriinge (schwacher Interaktion dér Rhyth-
men) finden lassen, Der aufgefiihrte Einzelfall (Wever, 1988; Seite 277) 1aBt dies
nicht klar erkennen, zudem stammen die Daten aus einem Versuch mit vorgegebe-
nem Licht-Dunkel Wechsel (Vp 111), der einen Einflufl auf den Schlaf-Wach Rhyth-

‘mus ausiiben kann. Desweiteren beschreibt der Begriff der ‘relativen Koordination”

einen Zustand (sieche Wever, 1979; Seite 230) mit bevorzugter Phasenposition (ty-
pische Phasenlage) und weniger haufig auftretenden anderen Phasenpositionen mit

. langen Zyklen (Phasenspriinge). Somit weist auch der Begriff der “relativen Koor-

dination”, der fiir den Zustand der Internen Desynchronisation angegeben wird, auf
das Vorhandensein von Phasenspriingen hin.

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der internen Synchronisation (Links), Dissoziation

" (Mitte) und Desynchronisation (Rcchts) Aufema.nderfolgende Schlafzeiten (schwarze Bal-
ken) sind untereinander gezeichnet. Die Dissoziation unterscheidet sich durch eine erhohte
Variabilitat, wobei es wch zu einem Phasensprung kommen kann, der bei der Desynchro-
nisation mehrfach su erkennen ist. Durch diesen Phasensprung wird eine Abweichung der
Schlaf-Wach Periodik von der bevorzugten Phasenposition fiir Schlaf wieder resynchroni-
siert. Der Schlaf findet dann wieder in der bevorzugten Phasenposition statt. Somit bleibt
die Schlaf-Wach Periodik mit der Temperaturperiodik synchronisiert (gestrichelte Balken),
auch wenn gelegentlich eine Schlafphase ausbleibt.
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Die Definition der “internen Desynchronisation” 148t keine klare Abgren-
zung gegeniiber anderen Verldufen zu. Neben einer ErhShung der Varia-
bilitdt des Schlaf-Wach Zyklus ist vor allem das Auftreten von “Phasen-
spriingen” entscheidend.

Die Haufigkeit interner Desynchronisation (Verlingerungs- und Verkiirzungsde-
synchronisation) wird in Wever (1979; Seite 79) mit 38 Fillen (24%) angegeben.
Desweiteren wird von 12 Fillen (8%) mit “apparent internal desynchronisation”
(zirka-bidianer oder zirka-semidianer Periodik; siehe Kap. 2.1.2), sowie 28 Fille mit
interner Dissoziation (18%) berichtet (siche Abb: 3.2). In 52% der Falle stimmt der
Schlaf-Wach- und der Temperaturrhythmus wahrend des gesamten Experiments

iberein.

n=151

Synchronisation (50 % )

Dissoziation Verléngerungsdes.
(18%) (16%)
circa — bi/semi —~dian
(89%) Verklrzungsdes.

(8%)

Abbildung 3.2: Haufigkeit des Auftretens der verschiedenen Verliufe aller Freilaufexperi-
mente in Andechs von 1964 bis Anfang 1979 nach Wever, 1979, Seite 79. Neben der “In-
ternen Synchronisation” und der “Internen Dissoziation” zeigte sich “zirka-bidiane Perio-
dik” (ca. 50 Std.), “sirka-semidiane Periodik” (ca. 12 Std.), “Interne Desynchronisation”
mit Verkiirzung der Schlaf-Wach Periodik - Verkiirzungsdesynchronisation (Schlaf-Wach
Periodik << 24 Std.) und “Interne Desynchronisation” mit Verlingerung der Schlaf-Wach
Periodik — Verlangerungsdesynchronisation (Schlaf-Wach Periodik >> 25 Std.),
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Die Haufigkeit “interner Desynchronisation mit Verlangerung der Akti-
vitatsperiode” wird mit 16% (n=25) angegeben. Eine véllige Uberelnstlm-
mung zwischen den Rhythmen fand sich in ca. 50% der Falle.

Nach eigenen Nachuntersuchungen fanden seit Anfang 1979 weitere 60 Freilauf-
experimente statt (Wahl- oder konstante Bedingungen fiir den ganzen oder einen
Teil eines Versuches; mindestens 7 Tage Dauer). Hierbei zeigfen sich nach den bisher
_ tiblichen Kriterien (siehc oben) 6 Verlingerungsdesynchronisationen (10%). Somit
ergeben sich fiir alle 211 Freilaufexperimente 31 Fille von Verlingerungsdesynchro-
. nisation (14,7%) nach den Kriterien nach Wever (1979). '

3.1.3 Schlafbeginn, Schlafdauer und Schlafende

In einer Reanalyse {ritherer Experimente (Zulley et al., 1981) wurden die Ergebnisse
von 20 Vpn (15 wédnnliche, 5 weibliche; Alter 20~61 Jahre) beriicksichtigt. Zehn die-
ser Vpn zeigten interne Synchronisation von Schlaf-Wach und Temperaturrhythmus
(205 Schlafepisoden), wihrend die verbleibenden 10 Vpn interne Desynchronisation
aulwiesen (206 Schlafepisoden). Im folgenden sind die Schiafepisoden jeweils be-
zogen aul das nichstlicgende zirkadiane Temperaturminimum dargestellt, welches
visuell ermittelt wurde. )

ErwartungsgemaB zeigle sich im Falle der Synchronisation eine sehr enge Kopp-
lung zwischen Schlal-Wach Periodik und Temperaturperiodik (Abb. 3.3; oben); die
Kopplung im Falle der Desynchronisation war zwar vemngert jedoch nicht aufge-
hoben (Abb. 3.3; unten).
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Kérpertemperatur

-20=156-10~5 0 5 10 15 20 25/0 5
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Abbildung 3.3: Relative Anzahl schlafender Vpn pro Stunde im Falle der Synchronisation
(oben) und der Desynchronisation (unten). Die Werle sind dargestellt als Doppelplot (zwei-
fach nebeneinander) und im Abstand zum jeweiligen zirkadianen 'Femperalurminimum ge-
zeichnet. Der gemittelte Verlaul der Korpertemperatur ist oben dargestellt.

" Nahezu 100% der Schlafepisoden {iberdeckten im Falle der Synchronisation den
Zeitpunkt des Temperaturminimurms, wihrend es bei der Desynchronisation im-
mer noch 80% waren. Ein entsprechendes Resultat zeigte sich beim Temperaturma-
ximum (Synchronisation 0%; Desynchronisation ca. 10%).
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Abbildung 3.4: Schlafbeginn und Ende bei Interner Synchronisation. Haufigkeit von Schlaf-
beginn {oben) und Schlafende (unten). Die Werte sind dargestellt im Abstand (Std.) zum
jeweiligen zirkadianen Temperaturminimum. Zwischen den Histogrammen ist schematisch
.der Verlauf der Rektaltemperatur eingezeichnet.
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Abbildung 3.5: Schlafbeginn und Schlafende bei Interner Desynchronisation. Darstellung
wie Abb. 3.4 :
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Mit anderen Worten: im Falle der Synchronisation wird beim Temperaturmi-
nimum immer geschlafen (bei Desynchronisation: fast immer) und beim Tempera-
turmaximum findet sich kein Schlaf (im Falle der Desynchronisation: selten). Dieses
Ergebnis weist darauf hin, dafl auch im Falle der internen Desynchronisation ei- °
ne deutliche Kopplung zwischen den beiden Rhythmen (der Temperatur sowie des
Schlafens und Wachens) bestehen bleibt, Abb. 3.3 weist noch auf ein weiteres Er-
gebnis hin. Der unterschiedliche Anstieg der Verteilung bei der Desynchronisation
deutet auf eine hohere Variabilitit des Schlafbeginns in diesen Fillen hin. Dies wird
besttigt durch die Darstellung der zeitlichen Lage von Schlafbeginn und Schlafende
in Abb. 3.4 und 3.5. Bei Synchronisation liegt der mittlere Schlafbeginn 1,34 + 1,97
Std. vor dem Temperaturminimum,; das Schlafende liegt 6,94 % 2,01 Std. nach dem
Minimum. Im Unterschied zu dieser unimodalen Verteilung fiir Schlafbeginn und
-ende wahrend interner Synchronisation, zeigt der Schlafbeginn bei interner Desyn-
chronisation eine bimodale Verteilung. Die zwei Gipfel liegen bei etwa 1,3 und 6,3
Std. vor dem Temperaturminimum; das Schlafende zeigt eine unimodale Verteilung,
welche etwas frither liegt (5,10 £ 2,2 Std. nach dem Temperaturmmlmum) als bei
interner Synchronisation.

Eine weitere Analyse-dieser Daten bei Desynchronisation (Zulley und Wever,
1982) zeigt, daB sich der Schlafbeginn, nicht aber das Schlafende, in weitere Unter-
gruppen unterteilen 1a8t. Diese zeichnen sich neben ihrer unterschiedlichen Phasen-
position durch eine unterschiedlich starke Auspragung aus. In etwa gleich stark sind
die bereits erwahnten Zeitpunkte ca 6,5 und 1 Std. vor dem Temperaturminimum,
wo iiber 80% der Schlafepisoden beginnen. Weitere Gruppen von Schlafbeginn lie-
gen bei ca 5 und 11,5 Std. nach dem zirkadianen Temperaturminimum. Diese sind
jedoch sehr schwach ausgeprigt und streuen stark.

Neben dem bevorzugten Einschlafzeitpunki unter Synchronisation (ca. 1
Std. vor dem Temperaturminimum) zeigt sich bei der Desynchronisation
noch zusitzlich ein zweiter Zeitpunkt, ca. 6,5 Std. vor dem Tem-
peraturminimum (bei abfallender Kérpertemperatur). Weitere bevorzugte
Einschlafzeitpunkte sind schwach ausgeprigt. Das Schlafende zeigt keinen
zweiten bevorzugten Zeitpunkt; es liegt immer ca. 5~7 Std. nach dem Tem-
peraturminimum (bei ansteigender Kérpertemperatur).

Von Abb. 3.5 lassen sich noch zwei weitere Ergebnisse ablesen. Zum einen scheint
die Schlafdauer vom Zeitpunkt des Einschlafens im Temperaturzyklus abzuhingen
und zum anderen deuten sich zwei getrennte Gruppen von Schlafepisoden an: solche,
mit relativ frilhem und solche mit relativ spiterem Beginn im Temperaturzyklus.
Dieses Ergebnis zeigt sich in der Abb. 3.6:
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Schialdauer (Std.)

19 15 20 250 5 10 15 20 2/ 5 10
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Abbildung 3.6: Schlaldauer in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt des Schlafbeginns im zirkadianen
Temperaturzykivs bei Interner. Desynchronisation. Die Werle sind im Abstand (Std.) zum
jeweiligen nichsten ‘Temperaturminimum als Doppelplot dargestellt.

Der Schlaf ist lang, wenn der Schlafbeginn ca. 8 Std. vor dem Tempera-
turminimum liegt; er wird kitrzer, je spiter (niher vor dem Temperatur-
minimun) der Schiafbeginn liegl. Am kiirzesten ist der Schiaf, wenn er beim
1 oder kurz nach dem Temperaturminimum beginnt.

Die Darstellung 1881 nicht erkennen, ob es sich hierbel um eine kontinuierliche
Verdnderung oder um swei Gruppen von Schlafepisoden (kurze und lange) handelt,
die sich durch die Lage ihres jeweiligen Schlafbeginus unterscheiden. Wihrend in der
Lileratur haufig von cinem Kontinuum gesprochen wird (Zulley et al., 1981), weisen
weitere Analysen doch auf unterschiedliche Gruppen hin. Die Desynchronisation be-
steht aus zwei Zyklusgruppen (zirkadiane und lange; Czeisler 1980b), wie sie auch in
ciner Untergruppe der oben angefithrien Gruppe von Vpn gefunden wurde (Zulley,
1985). Die Verteilung der Schlaf-Wach Zyklen ist hier bimodal mit Modalwerten bei
28 Std. und 47 Std..Die lingeren Zyklen sind gekennzeichnet durch eine sehr lange
Wachdauer (28,0 £ 5,2 Std. versus 19,5 + 2,7 Std.) und eine sehr lange Schlaldauer
(13,3 £ 2,1 Std. versus 7,3 £ 1,9 Std.). Zwischen Wach- und folgender Schlafdauer
besteht - iiber alle Zyklen errechnet - eine Korrelation von + .53. In den Untergrup--
. pen der zirkadianen und langen Zyklen besteht wiederum eine negative Korrelation
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(siche Abb. 3.8). Dies verdeutlicht den Zusammenhang, da8 im Falle der Desyn-
chronisation auf eine lange Wachdauer eine lange Schlafdauer folgt, die innerhalb
bestimmter Grenze jedoch korrigierend wirkt (negative Korrelation). Dieser Aspeki
wird im folgenden Abschnitt genauer behandelt. Der bei der Desynchronisation ge-
fundene Zusammenhang zwischen Schlafdauer und Einschlafzeitpunkt scheint zum
groBen Teil durch die Gruppe der langen Schlaf-Wach Zyklen mil den sehr langen
Wachdauern, die in Abb. 3.6 als “friihen” Schlafbeginne erscheinen, verursacht zu
sein.

Kérpertemperalur

Schiafdauer
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(sud.) "
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Ly . 40
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Abbildung 3.7: Lage der Schlafbeginne mit und ohne Phasensprung. Dargestelll ist die
Schlafdauer in Abhingigkeit vom Zeitpunkt des Kinschlafens imn zirkadianen Temperatur-
zyklus. Die Werte (eine Untergruppe ans Abb. 3.6) zeigen die Ausgangslage (offenc Kreisce)
der Schlafbeginne und die der folgenden Schlalepsiode (schwarve Kreise) mil Phasensprung
(Gruppe rechst oben) und ohne Phasensprung ( untere Gruppe).

Den langen Schlafepisoden geht cine lange Wachzeil voraus, wobei cin Tem-
peraturminimum: {ibersprungen wird. Der Schlafbeginn liegt somit deutlich spiter
im Temperaturzyklus. In der iiblichen Darstellung bei Bezug anf das nichstliegende
Temperaturminimum erscheint der Schlafbeginn jedoch als “frither” (Vergleich der
Abb, 3.6 und 3.7). ‘

Der Aspekt des “Uberspringens” ciner bevorzuglen Schlafphase und damit das
Entstehen besonders langer Zyklen wurde auch in den Arbeiten von Strogalz (1986)
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beriicksichtigt. In Abb, 3.8 ist fiir Fille von Interner Desynchronisation die Schlaf-
dauer, bezogen auf die vorhergehende Wachdauer, dargestellt. Hier 148t sich die
homdostatische Regulation deutlich erkennen. Auf eine sehr lange Wachzeit (mit
Uberspringen des Temperaturminimums) erfolgt eine sehr lange Schlafzeit, welches
zu einem langen Zyklus fiihrt, Innerhalb der Untergruppen “zirkadiane Zyklen”
und “lange Zyklen” zeigt sich wiederum eine negative Korrelation von Wach- und
folgender Schlafdauer. Dies unterstiitat die Annahme, das eine homdostatische Pe-
riodenkorrektur auf das ndchstfolgende zirkadiang Temperaturminimum eintritt.

Diese Ergebnisse sprechen fiir eine Interaktion zirkadianer und homdostatischer
Faktoren bei der Regulation von Schlafen und Wachen.

20
Sleep
length
(hours) 1ol 0.28

Prior woke length (hours)

Abbildung 3.8: Dauer der Schlafzeit in Bezug zur Dauer der vorhergehenden Wachzeit in

Fillen von Interner Desynchronisation. Die Ergebnisse seigen eine positive Korrelation ilber

alle Werte, jedoch eine negative in den einzelnen Untergruppen “kurzer” bzw. zirkadiane
, und “langer Zyklen”. Aus Strogatz (1986).

Die Schlafdauer hingt sowohl vom Einschlafzeitpunkt im zirkadianen Tem-
peraturzyklue wie auch von der Dauer der vorhergehenden Wachzeit ab. Sie
zeigt im zirkadianen Bereich eine bimodale Verteilung mit Maxima bei 7-8
Std. und bei 13-14 Std.
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3.1.4 Charakteristika der “Internen Desynchronisation”

Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen eine Interaktion homoostatischer und zir-
kadianer Funktionen an, Zusétzlich mu$ fiir den Schlaf-Wach Wechsel mit einem
starken Einflu durch eine Verhaltenskontrolle der Vpn gerechnet werden. Hierbei
sind sowohl externe Einfliisse (z. B. experimentelle Instruktionen), wie auch moti-
vationale Faktoren und Umgebungsreize von Bedeutung. Es stellt sich die Frage,
ob der Zustand der internen Desynchronisation einer zugrundeliegenden physiolo-
gischen Steuerung entspricht oder ob hier die Besonderheiten von Humanexperimen-
ten eine Rolle spielen und es sich mehr um Verha.ltenaartefakte handelt (Aschoff
1965):

The question whether both frequencies. .. represent true circadian clocks is difficult to decide. It
might be that we have to consider the unusual long behavioral periods as a kind of “artefacts”,
while the primary clock system is reflected by the more nearly daily rhythm of body temperature
and of excretion of water and potassium.

Wie das obige Zitat zeigt, regten sich von Anfang an Bedenken an der Inter-
pretation der langen Wachperioden. So auch bei Mills et al. (1974):

.., any dissoziation between the behaviour of different rhythmic variables is used as evidence
against a close causal connexion between them, and is often interpreted as suggesting the presence
of two or more independent controlling oscillators.

We can accept intuitively that there are causes other than regulary ali:emating sleepix.xess and
wakefulness which determine our hours of retiring, and perhaps also of rising, factors such as
interest in or boredom with what we are doing and perhaps anticipation of what we are to do next
day.

Whatever the explanation may be in individual instances, the times of retiring and rising of sub-
jects living in isolation need not always be interpreted as indicating the operation of an endogenous .
mechanism which produces a rhythmic alternation of sleepiness and wakefulness.

Mit anderen Worten, der Mensch hat die zusitzliche Moglichkeit, auch willkiir-
lich seine Wach- und seine Schlafzeiten zu bestimmen. Das aktuelle Schlaf-Wach
Verhalten kann dann von der zugrundeliegenden Schlaf-Wach Regulation abweichen,
ohne daB dies eine entsprechende Anderung endogener Steuerungsmechanismen be-
deutet. Folgende Griinde Sprechen fiir die Méglichkeit, da es sich beim Zustand der
internen Desynchronisation um ein Artefakt handelt, der nicht die zugmndehegende
Steuerung betrifft. Die interne Desynchronisation:

1. tritt nur selten auf.
2. ist gekennzeichnet durch “unphysiologische” Ergebniése.
3. 1aBt sich nur schwer gegen andere Verlaufe abgrenzen.

4. ist ein instabiler Zustand.
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Aus diesem Grund, soll im folgenden der Zustand der internen Desynchroni-
sation naher untersucht werden. Méglicherweise handelt es sich hierbei nur um ein
Abweichen des “subjektiven Tages” und nicht der zugrundeliegenden Schlaf-Wach
Rhythmik von der zirkadianen Periodik (Zulley und Campbell, 1985).

Bine methodische Anmerkung erscheint zu Beginn der Behandlung dieses The-
mas von Bedeutung. In der Human-Chronobiologie (Wever, 1979) wird hiufig das
Schlal-Wach Muster als Verlauf der subjekliven Tage dargestellt (Abb. 3.9).
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Abbildung 3.9: Verlaul der “subjektiven Tage” der Vp 14 im Freilauf (schwarze Blocke =
Schlafepisoden). Aufeinanderfolgende Tage sind entsprechend der subjektiven Einteilung der
Vp in Wachphase mil lolgender lauptschlafphase (= Nachtachlaf) zeilenweise untereinander
gezeichnet, - '

" Dicse Darstellung weicht von der in der Gibrigen Chronobiologie ab, in der meist
cin Doppelplot angegeben wird (Abb. 3.10). Hierbei werden die Ruhe- und Akti-
vitdlszeiten im 24-Stunden-Tag sweifach nebeneinander gezeichnet und somit sind
groBere Verschicbungen besser sichtbar. Dieses ist nun vor allem fiir den Fall der “In-
ternen Desynchronisation” von Bedeutung, da es hier zu drastischen Verschiebungen
kommt. Bei der Darstellung als Einzelplot, ist eine Entscheidung erforderlich, wano
cin “subjektiver Tag” zu Lnde ist und somit der neue “Tag” in die darauffolgende
Zeile cingezeichnet, werden muf8. Vor allem bei dem spéter behandelten Mittags-
schlaf kann hier cine gewisse Willkiir aufireten und auBerdem wird die subjektive
Entscheidung der Vp mitberiicksichligh. Die dann gezeigte Abbildung enthalt nicht

- nur dic Abfolge von Ruhe- und Aktivitdtszeilen, sondern auch dic zusétzliche Ein-
Leilung in “subjektive Tage”.
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Abbildung 3.10: Doppelplot des gleichen Versuches wie in Abb. 3.9 (Vp 14). Aufeinander-
folgende 24-Std. Bldcke sind unabhéngig von den Schlafepisoden (schwarz) untercinander

gezeichnet und als Doppelplot, entsprechend verselzl, auch nebencinander,
\

Die Darstellung in Einzelplots ist keinc objekiive Darstellung eines Ruhe-
Aktivititsmusters, da sie die Angabe eines subjektiven ‘Tages der Versuchs-
person beinhaltet. Dies betrifft vor allemn dic IMalle mit Interner Desynchro-
nisation. Aus diesem Grund sollte die Darstellung in Form cines Doppel-
plots erfolgen. Zur Darstellung des Verlaufes der subjektiven Tage ist der
Einzelplot jedoch {ibersichtlicher.

Das Interesse an dem Zustand der internen Desynchronisation hangt mit seiner
Bedeutung fiir die Annahme bestimmter Modelle der zugrundeliegenden zirkadiau-
en Steuerungsmechanismen zusammen. Der Zustand der internen Desynchronisation
ist die wichtigste Grundlage fiir die Annahme eines Multioszilatorensystems beim
Menschen. Hierdurch unterscheidet sich das Modell der zirkadianen Regulation des
Menschen von dem anderer Lebewesen. Fiir die Letzteren geniigt die Annahme eines
einzigen Oszillators, welches fiir den Menschen nicht ausreicht (siche Kap. 2.1.4).
Wiirde sich der Zustand der internen Desynchronisation als ein Aspekt des aktuali-
sierten Schlaf-Wach Wechsels und nicht der zugrundeliegenden Regulationsmecha-
nismen erweisen, wire die Annahme eines “Multioszillatorensystems” iiberfliissig.

Es steht auBler Frage, dafl die Félle, die als “interne Desynchronisalion mit
Verlingerung der Schlaf-Wach Periodik” bezcichnet werden, sich von dem Zustand
der “Internen Synchronisation” unterscheiden. Dies betrifft eine deutlich erhéhte
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Variabilitit des Schlaf-Wach Musters, sowie vor allem das Auftreten von Phasen-
spriingen. Die entscheidende Frage ist, ob dieses Phanomen auch ein Abweichen
einer zugrundeliegenden Schiaf-Wach Regulation bedeutet, oder ob dieser endogene
Steuerungsmechanismus lediglich durch Verhaltenseinfliisse verdeckt ist.

.Lange Schlaf-Wach Zyklen

Lk
»

Die Verlangerungs-Desynchronisation ist vor allem durch eine zusitzliche

Gruppe langer Schlaf-Wach Zyklen (lange Wachepisoder mit folgenden lan-
gen Schlafepisoden) charakterisiert. '

Kérpertemperatur .
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Abbildung 3.11: Beginn eines Freilauf-Experiments mit Interner Desynchronisation (Vp
2186). Darstellung als Einzelplot um den Verlauf der aufeinanderfolgenden subjektive Tage,
die unbereinander gezeichnet sind, deutlich zu machen. Die Schlaf-Wach Zyklen sind bezo-
gen auf den 25-stiindigen Temperaturzyklus (0=Temperaturminimum), welcher im oberen
Teil achematisch dargestellt ist. Nach der leichten Verschiebung des Schlaf-Wach Zyklus
gegeniiber dem Temperaturzyklus in den ersten 6 Tagen erfolgt der erste Phasensprung

- (Auslassen einer erwarteten Schlafepisode beim Temperaturminimum). Der Schlaf findet
erst beim niichsten Temperaturminimum statt. Diese Abfolge wiederholt sich im Laufe des
weiteren Experiments.

Zirkadiane und lange Schlaf-Wach Zyklen im Falle der Verldngerungs-Desynchro-
nisation unterscheiden sich in ihrer Auftretenshiufigkeit. Bei einer untersuchten Un-
tergruppe von 5 Vpn (94 Schlaf-Wach Zyklen) zeigten sich nur 23% lange Zyklen.
Dies bedeutet, daB im Falle der Desynchronisation der Schlaf-Wach Rhythmus fiir
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einen gewissen Zeitraum (3-4 Zyklen) relativ stabil ist, wobei er mit einer mittleren
Periodenlénge von 28 Stunden lénger ist als der Temperaturzyklus und somit von
diesem abweicht. Diese Abweichung wird nicht, wie im Falle einer internen Disso-
ziation, durch einen besonders kurzen Zyklus korrigiert, sondern bei einer bestimm-
ten kritischen Phasenbeziehung “springt” der Schlaf-Wach Zyklus in die néchstfol-
gende bevorzugte Phasenposition mit der Schlafepxsode beim Temperaturminimum
(Abb. 3.11). Dieser “Sprung” geschieht durch einen langen Zyklus, welches sich als
Korrektur einer Abweichung des Schlaf-Wach Zyklus durch die Resynchronisation
mit dem Temperaturzyklus beim folgenden Temperaturminimum erkldren laft. In
der Folge wiederholt sich dieses Schema mit mehreren zirkadianen Zyklen und einem
langen Zyklus.

Als Mittelwert einer solchen Sequenz von zirkadianen und langen Zyklen ergeben
sich Werte zwischen 33 und 36 Std., welche den gefundenen Werten fiir interne
Desynchronisation entsprechen (Wever, 1979). Die einzelnen Zyklen zeigen in ihrer
. Verteilung hier jedoch keine Haufung (siche auch Abb. 3.25), somit sind die oben
angegebenen Werte bedingt durch die Mittelung iiber diese beiden Zyklusgruppen.
Néheres siehe Kap. 3.1.4. Den Unterschied zwischen den Einzelzyklen und den, mit
dem Periodogiamm errechneten Werten (iiber nicht ndher angegeben Abschnitte)
zeigt Abb. 3.12,

Zwei Fragen ergeben sich aus den bisherigen Befunden:

1. Die langen Wachepisoden tberspringen ein Temperaturminimum ~ der bevor-
zugten Phasenposition fiir Schlaf - und verlingern den gesamten Schlaf-Wach
Zyklus. Es sollte das Verhalten der Vpn an diesen ubersptungenen potentiellen
Schlafzeitpunkten naher untersucht werden.

. 2. Wodurch wird dieses “Uberspringen ausgeldst; bzw. was 'geht den langen
Wachepisoden eventuell voraus?

Ubersprungene Temperaturminima

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwihnt, sind die langen. Schlaf-Wach Zyklen
durch 'sehr lange Wachepisoden gekennzeichnet, die durch das Fehlen einer zu er- .
wartenden Schlafepisode beim Temperaturminimum zustande kommen. Da in der
Literatur berichtet wird, da8 die Vpn entgegen den Instruktionen, gelegentlich ei-
nen Mittagsschlaf hielten, wird diese Besonderheit im Folgenden ndher untersucht.
Die Vpn geben selber an, ob es sich bei einem Schlaf um einen “Nachtschlaf” oder
“Mittagsschlaf” handelt (sxehe Kap. 2.1.1 und Kap. 3.1.4). Bei Wever (1980 sowie
1988) wird erwihnt:

Umgekehrt war es fiir den Probanden immer dann unvermeidlich, einen Ml'.tagaschlaf zu halten,
wenn ein Temperatur-Minimum um einige Stunden aufierhalb der eigentlichen Schlafzeit lag. ..

; the naps are always poemoned around a temperature minimum.
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Abbildung 3.12: Periodenverteilung der Einzelzyklen (Balken; aus Zulley, 1985) sowie die,
in der Literatur (Wever, 1979) angegebene Verteilung (schwarzer Hintergrund) fir die Tem-
peraturperiodik (oben) und Schlaf-Wach Periodik (unten). Die Daten der Einzelzyklen stam-
men aus 5 Versuchen mit Interner Desynchronisation. Die Schlaf-Wach Periodik aus der
Literatur wurde iiber nicht niher definierte Abschnitte der Experimente ermittelt. Im Ge-
gensatz hierzu ist die Temperaturperiodik iiber jéweils ganze Experimente errechnet worden.

Mit anderen Worten, zum Zeitpunkt eines zu erwartenden “Nachtschiafs” wurde
ein “Mittagsschlaf” gehalten (Abb. 3.13). Dieser wurde nicht immer in die Auswer-
tung miteinbezogen (z. B. in Wever, 1979; Abb. 3.20 und 4.6 fehlt der von der Vp
angegebene Mittagsschlal). Auf die Frage der Nichtbeachtung bestimmter Schlaf-
episoden wird auf Seite 49 cingegangen.
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Abbildung 3.13: Beginn eines Freilanfexperiments mit Interner Desynchronisation und von
der Vp angegebenen Mittagsschlaf (gestrichelte Balken). Gleiches Experiment und Par-
stellung wie in Abb. 3.11, jedoch ist der dort fchlende Mittagsschlal hier miteingeseich-
net. Offene Balken = Wachzeil; schwarze Balken = von Vp angegebener Hauptachlal, Zur
weiteren Erliuterung siehe Abb. 3.11.

Zu Klarung der Frage, inwieweit ein “Mittagsschlal” fiir die Desynchronisation
von Bedeutung ist, erfolgte die Reanalyse der Brgebnisse von 6 Vpn. Dic Vpn wur-
den aus einer groBeren Gruppe nach folgenden Kriterien ausgesuchi: 1. “interne
.Desynchronisation mit Verlingerung der Schlaf-Wach Periodik™ (kurz: “Verlinge-
rungsdesynchronisation”) und 2. die Angabe cines Mitlagsschlafls. (enigegen den
Instruktionen). Die-experimentellen Bedingungen entsprachen denen der Standard-
experimente zur freilaufenden Pcriodik (siche Kap. 2.1.1). Di¢ Vpn befanden sich
im Mittel 20 Tage im Experiment. Auch hicr wurde das Minimum der Korperkern-
temperatur jedes Temperaturzyklus als Referenzpunkt fiir den jeweiligen Schlal-
Wach Zyklus herangezogen (siehe Kap. 3.1.3). Die Analyse umfaft 99 Hauptschlaf-
phasen und 57 Tagschlafphasen. Abb. 3.14 zcigt den Beginn eincs weiteren Lxperi-
ments von einem charakteristischen Verlauf einer Verlangerungsdesynclironisation
mit, “Mittagsschlaf”.

Die Hauptschlafphasen traten beim Temperaturminimum auf. Andere Schlaf-
phasen dagegen, die von der Vp subjektiv als “Mittagsschlaf” angegeben wurden,
befanden sich in zwei verschiedenen PPhasenpositionen im Temperaturzyklus. Wie
bei der Hauptschlafphase zeigte sich cine Gruppe beim Temperaturminimum. Eine
zweile Gruppe lag zwischen zwei ‘Temperalurminima, in der Nahe des ‘Yemperatur-
maximums. Diese Gruppierung zeigle sich bei allen Vpn., so daB generell von zwei
verschiedenen Gruppen von Millugsschlef gesprochen werden kann.
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Abbildung 3.14: Abschnitt eines Experiments (Vp 141) mit interner Desynchronisation und
Mittagsschlaf (weiterer' Verlauf dieses Experiments siehe Abb. 3.16). Die Schlaf (schwarze
Balken) - Wach (offene Balken) Zyklen sind bezogen auf die zirkadiane Temperaturperiodik
dargestellt (oben; schematisch gezeichnet). Zwei Gruppen (kurze - lange Schiafdauer) von
Mittagsschliaf (schraffierte Balken) sind zu erkennen,

Eine Gruppe von Mittagsschlaf (siche Abb. 3.15) beginnt im Bereich des Tem-
peraturminimums (zwischen 8 Std. vor und bis zu 2 Std. nach dem Temperaturmi-
nimum) und eine kleinere Gruppe beginnt im Bereich des Temperaturmaximums
(zwischen 7 und 15 Std. nach dem Temperaturminimum). Zusétzlich zu der ver-

- gchiedenen Lage des Schlafbeginns unterscheiden sich diese Gruppen auch durch
ihre Dauer. Der Mittagsschlaf beim Temperaturminimum war signifikant langer
(6,3 + 2,9 Std.) als der in der Nahe des Temperaturmaximums (2,4 + 1,1 Std.).
Der Mittagsschlaf beim Temperaturminimum war jedoch signifikant kiirzer als der
Nachtschlaf (9,0 £ 3,3 Std.). Auf den kurzen Mittagsschlaf wird im Abschnitt “Ul-
tradiane Periodik” eingegangen.
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Circadiane Zeit

Abbildung 3.15: Haufigkeitsverteilung von subjektivem Nachtschlaf (gestrichelt) und
Mittagsschlaf (schwarz) im zirkadianen Temperaturzyklus bei der “Internen Desynchroni-
sation”. Das Temperaturminimum Tinin stellt den Zeitpunkt 0 dar. Dargestellt sind jeweils
drei aufeinanderfolgende Temperaturzyklen. Drei Gruppen von Schlaf-Wach Muster sind
wiedergegeben. Oben: Zirkadianes Schlaf-Wach Muster ohne Mittagsschlaf; Mitte: Bipha-
sisches Muster mit subjektivem Nachtschlaf beim Temperaturminimum und subjektivem
Mittagsschlaf beim Temperaturmaximum; Unten: Zirka-bidianes Muster des subjektiven
Nachtschlafs mit einem subjektiven Mittagsschlaf bei dem mittleren Temperaturminimum
an Stelle eines erwarteten Nachtschlafs.

Es bleibt festzuhalten, daB es zwei Gruppen von Mittagsschlaf gibt, die
sich hinsichtlich ihres Zeitpunkts und ihrer Dauer urterscheiden: Langer
Mittagsschlaf beim Temperaturminimum und kurzer Mittagsschlaf beim
Temperaturmaximum.

Je nach Bewertung des Mittagsschlafs in der Datenauswertung ergeben sich
lange Wachepisoden. Halt die Vp anstatt des erwarteten Nachtschlafs einen “uner-
laubten” Mittagsschlaf; m. a. W. schléft die Vp zu dem erwarteten Zeitpunkt, nennt
diesen Schlaf jedoch nicht einen “Nachtschlaf”, wird der subjektive Tag erheblich
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verlangert. Geht der “Mittagsschlal” nicht in dic Berechnung der Schlaf-Wach Zy-
klen cin, wird ein sehr lange Wachepisode angenommen, wobei ein Temperaturmi-
nimum {bersprungen wird.

Bei Beachtung des Mitlagsschlafs wiirde in solchen Féllen, bis auf wenige Aus-
nahmen, immer beim “Temperaturminimum geschlafen (Abb. 3.16). Temperatur-
periodik und Schlal-Wach Periodik blieben dann synchronisiert, und nur der sub-
jektive Tag weicht von der physiologischen ‘Temperaturperiodik ab, wahrend die
sugrundeliegende Schlal-Wach Bereitachaft der T emperatur folgt. Weltere Beispiele
mit und ohne Mitlagsschlafl siche Abb. 3.17.
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Abbildung 3.16: Gesamtverlauf des in Abb. 3.14 dargesteliten Beginns eines Experiments
mit “Inlerner Desynchronisation”. Die Daten sind bezogen auf den zirkadianen Tempera-
turzyklus. Verlaul der subjektiven Tage (offene Balken = Wachzeit, schwarze Balken =
“Nachtschlal®, gestrichelle Balken = Mittagsschlaf). Diese Schlaf-Wach Episoden sind an
der linken Scite der Abbildung, besogen auf den Temperaturzyklus, noch einmal gezeichnet.
Die Schlafepisoden (gestrichelle Balken) werden hierbei nicht nach Mittage- oder Nacht-
schial unterschioden. Bs seigt sich, da bis auf cine Ausnahme immer beim Temperaturmi-
nimun geschlafen wurde. Der sugrundeliegende Ruhe-Aktivitiitsrthythmus bleibt synchro-
" nisiert, wihrend die subjektiven Tage von der ‘Temperaturperiodik desynchronisicren.

Das Auftreten von langem Mittagsschlal bei interner Desynchronisation
deutet anl ein Persisticren der Synchronisation der zugrundeliegenden
Steucrungsmechanisimen hin,
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Abbildung 3.17: Verschicdene Beispicle (Vpn 1, 116, 93) “Interner Desynchronisation” mit
‘und ohne Mittagsschiafl. Im linken ‘I'eil der Abbildung sind die Schiaf (schwarze Balken)-
Wach (offene Balken) Zyklen entsprechend dem Verlauf der subjektiven ‘Fage dargestellt.
Temperaturminima = Drciecke. Im rechten 'Teil sind die Schlal-Wach Zyklen bezogen auf
die aufeinanderfolgenden ‘Temperaturzyklen dargestellt. Vp 93 (Unten) ist auch in Wever
(1979; Abb. 36), jedoch ohne Mittagsschlal dargestellt.
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Das in solchen Fillen eine “interne Desynchronisation” nur vorgetiuscht ist und
es sich hierbei um interne Synchronisation handelt, wird auch von Kritikern dieser
Interpretation bestatigt (Wever, 1989).

..., iu [act, these borderline cases may be considered as internal synchronisation instead of de-
synchronisation.

Die wesentliche Frage bleibt dann noch, wie hdufig es im Falle der Desynchroni-
sation zu einem solchen “Mittagsschlaf® kommt und semit, ob es sich hierbei um
“Grenzfslle” handelt. Dies wird im Abschnitt “Das Auftreten von Mittagsschlaf”
behandelt. ‘ ' i

Mittagsschlaf ist eine der Moglichkeiten, auf eine Phase mit erhdhter Schlafnei-
gung zu reagieren. Eine weitere ware es, die vorhandene Miidigkeit durch geeigne-
te Mittel (“Désen”, Kaffee trinken, Sport treiben) zu {iberbriicken. Somit ist das
tatsichliche Auftreten von Mittagsschlaf keine Vorraussetzung, um eine zugrunde-
liegende Schlafneigung anzunehmen. Die Haufigkeit (> 94%), mit der in allen Fallen
einer freilaufenden Periodik beim Temperaturminimum Schlaf auftritt, zeigt wohl
die deutliche Auspriagung dieses bevorzugten Schlafzeitpunktes an.

Es kann davon ausgegangen werden, daB bei mehr als 94% aller freilau-
fenden Zyklen Schlaf beim Temperaturminimum stattfindet. Dies zeigt,
daf der Zeitpunkt des zirkadianen Temperaturminimums auf eine deutliche
zugrundeliegende Schlafbereitschaft hinweist.

Desweiteren wird auch bei Wever (1978; Seite 16), berichtet:

Weiter zeigt die obige Aktivitdtsregistrierung. .., dafl die Versuchsperson auch an den Tagen oh-
ne Mittagsschlaf ihre Aktivititen stark eingeschrinkt hat...Nach wenigen Versuchstagen fallen
die Temperaturminima ...in diejenigen Zeitpunkte, in denen die Versuchsperson entweder einen
Mittagsschlaf gehalten hat oder wenigstens ihre Aktivitat drastisch eingeschrénkt hat.

Dies bedeutet, da, falls eine Vp beim Temperaturminimum nicht geschlafen
hat, sie eine andere Form der Ruhe zeigte.

Der Zeitpunkt deutlich erhohter Schlafbereitschaft beim Temperaturmi-
nimum kann entweder durch einen “Mittagsschlaf” oder durch andere For-
men der Inaktivitdt iibersprungen werden. Dies bedeutet, da8 ein zugrun-
deliegender, eher physiologischer Ruhe-Aktivititsrhythmus immer mit dem
zirkadi¥nen Temperaturzyklus synchron verliuft. Hierbei zeigt er eine bi-
phasische Verteilung innerhalb einer zirkadianen Periode. ‘

Diese Annahme wird bestatigt durch den Befund, daB seit Anderung der Instruk-
tionen beziiglich des Mittagsschlafs, bis auf einen, allerdings untypischen Fall (Lund
et al., 1987), beim Temperaturminimum immer geschlafen wurde.
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Die Vorhersagbarkeit von “Phasenspriingen”

An der oben angefithrten Reanalyse hat sich gezeigt, daB normalerweise zum Zeit-
punkt des Temperaturminimums Schlaf statifindet, wobei dieser Schlaf meistens
von den Vpn “Nachtschlaf” genannt wurde, gelegentlich (im Falle der Desynchro-

nisation) “Mittagsschlaf” oder daB die Vpn auch ohne Schlaf diesen Zentpunkt iiber-
briicken konnten.
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Abbildung 3.18: Wachdauer in Abhingigkeit des Wachbeginns im Temperaturzyklus
(0 = Temnperaturminimum). Offene Symbole sind Wachepisoden ohne Mittagsschlaf, halb-
gefiillte Symbole sind Wachepisoden mit kurzem Mittagsschlaf beim Temperaturmaximum
und schwarze Symbole sind Wachepisoden mit einem folgenden langen “Mittagsschlaf” beim
Temperaturminimum. Die Linie bei 12,5 Std. soll die beiden Gruppen: ohne Mittagsschlaf
- mit Mittagsschlaf trennen. Somit wurde im Zusammenhang mit dieser Wachdauer ein
Schlaf von den Vpn entweder als “Mittagsschlaf” oder “Nachtschlaf” gekennzeichnet. Dies
war unabhiéngig von Zeitpunkt und Dauer dieser Schlafepisode.

Es stellt sich die Frage, ob das Auftreten von Mittagsschlaf bzw. “Phasen-
spriingen” vorhergesagt werden kann. Diese Uberlegung gilt auch fiir den zwei-
ten Typ von “Mittagsschlaf”, den kurzen Schlaf beim Temperaturmaximum. Die
Untersuchung wurde bei der oben angefiihrten Gruppe von 6 Vpn mit interner De-
synchronisation durchgefiihrt. Die Analyse ergab, da8 sich bereits ein Unterschied
in der Lage des Beginns der entsprechenden Wachzeit (am “Morgen” des entsprech-
enden langen Tags) zeigte (Abb. 3.18): Der fritheste “Aufwachzeitpunkt” zeigte sich
mit 4,2 £ 2,3 Std. nach dem Temperaturminimum in dem Schlaf-Wach Zyklus mit -
einem kurzen Mittagsschlaf (beim Temperaturmaximum). Erwachten die Vpn 7,3
+ 3,2 Std. nach dem Minimum, so wurde kein Mittagsschlaf gehalten, es ergab
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sich ein normaler zirkadianer Tag. Wachten die Vpn jedoch spéter auf (10,2 £ 3,6
Std. nach dem Minimum) so wurde der Schlaf beim nichsten Temperaturminimum
“Miltagsschlaf” genannt, auch wenn er in seiner Linge der eines Nachtschlafs ent-
sprach. Wachten die Vpn noch spiter auf: 14,8 + 3,3 Std. nach dem Minimum, so
wurde beim ndchsten Minimum nicht geschlafen, sum Zeitpunkt erhohter Schlaf-
bereitschaft wurde der Schlafl {ibersprungen.

%in weiteres Ergebnis zeigte sich auch in dem Untersehied der Dauer der dem
Nachtschlaf oder dem langen Mittagsschlaf vorhergehenden Wachzeit. Dies war zu
crwarlen, da sich mil zunchmendem spiteren “Tagesbeginn™ der Zeitraum bis zum
folgenden Teinperaturminimum verkiirzte. Vor cinem langen Mittagsschlaf waren
die Vpn 11,6 = 4,1 Std. wach, wihrend sie vor einem Nachtschlaf 19,8 + 3,5 Std.
wach waren (Abb. 3.19). Mit anderen Worten: standen die Vpn relativ “spét” auf,
dann gingen sic nach ciner relativ kurzen Wachzeit (beim néchsten Temperaturmi-
nimum) schlafen, wobet sie den Schlaf “Mittagsschlaf™ nannten.

Zirkadiane Zyklustypen

oO0w>»

 Zirkadiane Zeit ( Std. )

Abbildung 3.19: Die verschiedenen zirkadianen Zyklusgruppen, die im Falle der Intern-
en Desynchronisation zu finden sind. Dargestellt ist die Phasenposition von subjektivein

" “Nachtachlaf” (schwarze Balken) und “Mittagsschlaf” (gestrichelte Balken) im zirkadianen
Temperaturzyklus (schematisch dargestellt). Die Balken stellen beziiglich Lage und Dauer

- Mittelwerte aus einer Gruppe (n=6 Vpn; 144 Schlaf-Wach Zyklen) dar. Typ A (Haufigkeit
35%) und B (lldufigkeit 34%) unterscheiden sich nicht in der Lage des Nachtschlafs beim
Temperaturminimum. Typ B zcigt zusitslich cinen kurzen Mittagsschlaf, der keinen EinfluBl
auf den folgenden Nachtschlaf hat. Typ C (Haufigkeit 28%) zeigt statt eines Nachtachlals
einen Mittagsschlaf, der in Position und Dauer einem Nachtschlaf entspricht. Der folgende
Nachtschlaf ist phasenvorverlagert und deutlich langer als unter A und B. Der vorhergehen-
de Nachtschiaf ist deutlich phasenriickverlagert. Der Typ D (Héufigkeit 3%) iiberspringt
cin Temperalurminimum, ohne zu schlafen. Der vorhergehende Nachtschlaf ist noch starker
riickverlagert und der folgende Nachtschlal noch linger als Typ C. Die Typen A - C sind
auch in Abb. 3.15 dargestelit.
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Dieser Zusammenhang mit der Dauer der vorhergehenden Wachzeit wurde auch
bei Befragungen der Vpn nach-den Experimenten deutlich (Zulley und Campbell,
1985). Die Vpn nannten einen Schlaf bei dessen Beginn dann “Mittagsschlal”, wenn
die abgelaufene Wachzeit ihrem Gefiihl nach “zu kurz war, um sic einen vollen
Tag” zu nennen. Diese Einschtzung war unabhdngig von der Lage dieses Schlah
im Temperaturzyklus,

Diese subjektiv erfolgte Kategorisierung ¢ines Schlafs beim Temperaturminimum
in Mittagsschlaf oder Nachtschlaf sollte somit getrennt werden von der zugrunde-
liegenden physiologischen und somit chronobiologischen Bedeutung dieses Schials.
Es ist- eine offene Frage ob diese Unterscheidung eines Schlals physiologisch von
Bedeutung ist. Mit anderen Worten: Lin langer “Mittagsschlaf” ist cinem Nachl-
schlaf gleichzusetzen. Der bereits oben genannte Unterschied in der Schlafdauer
widerspricht dem nicht, da durch das unterschiedliche Verhalten der Vpn bei die-
sen Schlafgruppen (z.B.: Mittagsschlafl bei Licht) eine unterschiedliche Schlafdauer
induziert wird.

In Abb. 3.18 ist zu sehen, daB die abgelaufene Wachdauer von ca. 12 Sid.
auch fiir den kurzen Mittagsschlaf gilt, welches bestitigt, dall hier eine subjckti-
ve Zeitschitzung fiir die Kategorisierung eines Schlafls von Bedeutung ist. Abb. 3.19
148t erkennen, wie sich bereits der vorhergehende Nachtschlal in seiner Lage im
Temperaturzyklus unterscheidet. '

Vereinfacht gesagt: liegt der Schlaf friiher im Temperaturzyklus als normal (=
zirkadianes Schlaf-Wach Muster ohne Mittagsschlafl), so wird die Vp daranfhin einen
kurzen Mittagsschlaf (beim Temperaturmaximum) hallen. Bezogen aul den Nacht-
schlaf in unserem normalen 24-Std. Tag wiirde dies ein 'Tagesbeginn um ca. 4.00
morgens bedeuten. Liegt der Schlafl spdter (im Vergleich mit normalem Nachischlal:
subjektiver Tagesbeginn gegen Mitlag), so wird dic Vp beim nichsten "Tempera-
turminimum den Schlaf “Mittagsschlaf” anstatt, “Nachischlaf™ nenncn. Liegl der
vorhergehende Nachtschlaf noch spiter (mit subjektivermn Tagesbeginn am “Nach-
mittag”), so wird die Vp zum erwarteten Zeilpunkt nicht schlalen. Abb. 3.20 zeigt
fir die beiden letztgenannten Fille die Bereiche dieser kritischen Phase [ir einen
folgenden Phasensprung an.

Die ze:thche Lage des Beginn eines subjcktiven Tages im zirkadianen Tem-
peraturzyklus scheint fiir das Auftrelen von Phasenspriingen von Bedeu-
tung zu sein.

Somit entsprechen die Angaben in der Literatur, die aul die Phasenposition des
gesamten Zyklus aufmerksam machen, (Wever, 1979; Seite 61) dieser Interpretation
und kénnen nicht als Kritik dargestellt werden (Wever, 1988; Scite 279). Dies trifft
ebenso firr Unterschiede in der Zeitschitzung (Aschofl, 1985), wie fiir die Abstande
zwischen den Mahlzeiten (Aschofl et al, 1986) zu. lu neueren Arbeiten von Aschoff
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( 1991.) wird von einer Stimmungsverschlechterung und gf&ﬁeren Miidigkeit an den
Tagen gesprochen, in denen ein Phasensprung stattfand. Aufierdem wird eine gerin-
gere korperliche Aktivitat an diesen Tagen gefunden (Aschoff, 1990). Dies bedeutet,

-daB beim Phasensprung, wenn der “Tag” in der falschen Phase (beim Temperatur-

minimum) liegt, die Vpn miider und weniger aktiv sind. Dies bestétigt die verstirkte
Schlafneigung beim Temperaturminimum mit Aktivitatseinschrankung (Ruhe), wie
sie auch von Wever (1978) berichtet wird. S,

Die Ergebnissc zeigen, dab der Zeitpunkt des zirkadianen Temperaturminimums
gekennzeichnet, ist durch einen allgemein verringerten Antrieb mit reduzierter Ak-
tivitdt, groBerer Midigkeit, geringerer Leistungsfahigkeit, gedehnter Zeitschitzung
und verstarktem Mifibehagen. Bei Interner Desynchronisation iiberdeckt ein Phasen-
‘sprung mit langer Wachepisode diesen Zeitraum. Somit muB bei einer Untersuchung

-dieser langen Wachepisoden mit den obengenannten Veranderung der Variablen ge-

rechnet werden. Die langen Wachepisoden sowie der Verlauf der anderen Variablen
sind somit durch die verinderte Phasenlage im zirkadianen Zyklus charakterisiert;
eine Annahme der Verinderung des Zustands des Gesamtorganismus wére dann
nicht notwendig. :

Kritische Bereiche des Wachbeginns fir Phasenspriinge

Abbildung 3.20: Verlauf eines Freilaufexperiments mit “Interner Desynchronisation” und
Mittagsschlaf, Dieses Experiment entspricht dem in Abb. 3.16 (Erlauterung siche dort).
In dieser Darstellung ist zusitzlich der Bereich kenntlich gemacht (schraffiert), in dem bei
Auftreten eines Wachbeginns ein Phasensprung des subjektiven Tages ausgelost wird. Die
schwarzen Balken kennzeichnen die Schlafepisoden, die in diesen Bereich hineinragen.
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Das “Uberspringen” eines Temperalurminimums (mit oder ohne “Mittags-
schlaf”) 148t sich bereits zu Beginn des entsprechenden Schlaf-Wach Zy-
klus vorhersagen. Dieser “T'ag” beginnt in ciner anderen zirkadianen Phase.
Somit ist nicht das Auftreien eines Mittagsschlafs entscheidend fir das
Uberspringen, sondern dxe Phasenposition des “vorhergehenden” Akti-
vititsbeginns.

Das Auftreten von Mittagsschlaf

Wie bereits gezeigt wurde, kann der Mittagsschlaf dic Rolle des Nachischlafs einnch-
men. Bei der Datenauswertung ist es flir den Fall der internen Desynchronisation
von Bedeutung, ob dieser Schiaf in die Auswertung miteinbezogen wird. Dies ge-
schah auch bei einem signalisiertem Mittagsschlaf nicht immer (50 Wever, 1979,
Abb. 36 und 61). In der Literatur wird das Anftreten eines solchen Mittagsschlafs
bei der Verlangerungsdesynchronisation als “rare exception” oder “borderline cases”
(Seite 44) behandelt. Der Frage der Haufigkeit des Auftretens, sowie ihrer Bedeu-
tung fiir eine Neuinterpretation der “internen Desynchronisation”, soll im [olgenden
nachgegangen werden. ‘

Wie die Tab. Al--A3 (siche Anhang) zeigen, widersprach cin sogenannter
Mittagsschlaf den Instruktionen:
(Bitte nach Méglichkeit Mittagsschiaf vermeiden. Wenn er unvermeidlich ist, bitte zu Beginn und
Ende Mittagsschlaf-Knopf fest driicken und mit geschitzter Schlafdaner ins Protokall eintragen).
Diese Instruktionen wurden nicht nur bei den ersten I Sxperimenten gegeben
(Aschoff, 1965):
We ask him to live a regular Jife, that ist, to have three meals in a normal sequence, not to nap
after lunch, and, to perform a few psychological tests.
sondern bei allen, {iir diese Fragestellung relevanten Froila.ufexpenmenten die iiber-
wiegend vor 1980 stattfanden. Dies wird auch bestétigt dur(,h Angaben in der Lit-
eratur (Wever, 1979):

In a few cases where, normally inadmissible, naps were unadvoidable, the beginning and end were
indicated. (Seite 13)

Normally, the subjects are asked to avoid naps, and, in the examples discussed so far, no naps
were taken. (Seite 52)

Sowie Wever (1980):

Umgekehrt war es fiir den Probanden immer dann unvermeidlich, einen Mittagsschlaf zu halten, )
wenn ein Temperatur-Minimum um einige Stunden auBerhalb der eigentlichen Schlafzeit lag; und
das, obwoh! ein Mittagsschlaf urgpriinglich nicht erlaubt war. ..

Diese Unterdriickung von’Ta.gschlaf war und ist innerhalb der Chronobiologie
gebriuchlich und wurde in den entsprechenden Studien in den USA ebenfalls aus-
driicklich vorgegeben.
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Fine der Griinde war wohl, daB Tagschlaf als (Webb, 1978):
..uncontrollable and interfering sources of experimental variance ...

angesehen wurde und speziell im Zusammenhang mit. der Z!rkadla,nforschung als
Siorguelle fiir eine tagesperiodische Untersuchung galt.

- Diein den Tab. A1 -A2 angegebenen Instruktionen wurden im Andechser Insti-
tul his Augnst 1984 bei allen in Frage kommenden Untersuchungen gegeben. Zu
diesem Zeitpunkt wurden die V(wmhmnwmsungvn dann derart abgesndert, dafl

- der Mittagssehlal ansdriicklich erfaubt war ('Tab. A3).

Nach der Kritik an diesen Instruktionen in neueren Arbeiten (Zulley, 1983, Zulley

und Campbell, 1985a,h) wird der Zeitraum, in der diese Versuchsanweisung gegeben
 wurde, als wesentlich kiirzer angegeben (Wever, 1986, Seite 332, sowie 1988, Seite
2T8): . .

Al fiest, ibomust be emphasized that there were no restrictions with regard to sleep in the majority
of experiments under constant, conditions: in particular, naps were permitted expressively.

© In the majority of the hitherto existing experiments perforined nnder constant conditions, .. .naps
wore expressively permiided. !

Seit 1984 ergabon sich bei Freilaufexperimenten 5 Falle von Verlangerungsdesyn-
chronisationen. Dies hedeutel, da von den insgesamt, 31 Féllen von Verlangerungs-
desynchronisation (siche Kap. 3.1.2) bet hachstens 6% cin Mittagsschlaf erlaubt
war.

-Somil st davon anszugehen, dal bei der Mehrheit (ca. 8)‘7&) der entsprech-
enden Experimente mil Vel lL\ng(-rum,rs(lmymInonwdt.mn ein Mittagsschlal
m(hl erlaubi. war. .

- Als niachsies slellt sich die Frage, wie haulig es sum Auftrelen von Mittagsschlaf
im Falle der Verlingerungsdesynchronisation gekommen ist. Bis einschlieflich 1983
- finden sich 26 alle von Verlingerungsdesynchronisation (siche Kap. 3.1.2). Diese
‘haben sich seit der Anderung der Tnstruktionen mit Aufhebung der Anweisung zur
Vermeidung des Mittagsschiafs aul 31 erhéht.

Die Reanalyse der Fille bis 1984, in denen der Mitlagsschiafl nicht erlaubtl war,
zeigh, daB von den 25 Vpn 17 (65%) cinen Mitlagsschlal signalisicrien. Sieben die-
ser Vpu hiclen sowoh! kurze wie auch lange Mittagsschlafe (siche Kap. 3.1.4). Bs
bleiben 8 Vpn, die keinen Mitlagsschlal angaben. Dicses bedeutet jedoch nichi, daf
sie keinen hiclten. Aus Gesprachen nach den Versachen ergab sich, da cinige der
entsprechenden Vpn “heimlich™ cinen Mittagsschlal gehalien hatten. Hierzu hatten
. sie nicht den entsprechenden Knopl gedriickt und aul dem Boden oder in einem
Sessel geschlafen, Fine Vi gab an, dic Verbindungsleitungen zur Registrierung der
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Bettaktivildt jeweils beim Mittagsschlaf unterbrochen zu haben (Ch. Wildgruber,
persdnliche Mitteilung). Somit liegt die Zahl der Fille von Verlingerungsdesyn-
chronisation ohne Mittagsschlaf deutlich unter 8. Wieviele Vpn tatséchlich keinen
Mittagsschlal hielten, wird sich nicht mehr ermitteln lassen. ‘
Bemerkenswert, ist, daB seit Zulassung cines Mittagsschlafs nur in einem (unge-
wdhnlichen) Fall Temperaturminima iibersprungen wurden {Abb. 3.21). Dieser Fall
wird als Ausnahme angegeben (Lund et al. 1988). Er habe, beim Temperaturmi-
nimum “seine Miidigkeit tiberspiell”. Mit anderen Worlen, es zeigl sich nur noch
einmal ein (untypischer) Fall von Desynchronisation zwischen Temperatur- und
Schlaf-Wach Periodik. Dies verdeutlicht den Einflub der Instruktionen.

Haufigkeit der Experimente mit der Anweisung;

*Vermeide Mittagsschiat®

n=25 N
25 Anzall det Experimente
’ N ohne
-
regishioiem Mittagssehind
15 J
“Mittagsschial gestatiet”
10 '
n=g
5 | ™ n=1
‘' fu-5
0

Abbildung 3.21: lléiuﬁgkéit der Experimente mit Anweisung den Mitlagsschlaf zu vermciden
(Vermelde Mittagsschlaf) und nach Aufhebung dieser Anweisung (Miltagsschlafl r-rlauhl),
sowie die Anzahl des jewcils Latsdchlich gehaltenen Mitlagsschlals (jeweils dunkler dary‘-
stellt).

Bet “Interner l)vsypchromsa.hon mil Verlingerung der Schlal-Wach Perio-
dik™ wurde in ca. 30% der Falle kein Mittagsschlaf signalisicrt. Seit der
Zulassung eines Mittagsschlafs nur in cinem Ifall.
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“Chronochaos”-Experimente

Um den EinfluB der Instruktionen, wie auch der gesamten experimentellen An-
ordoung zu iberpriifen, wurden Untersuchungen durchgefiihrt, in denen die Vpn
keinerlei einschrinkende Instruktionen iiber ihr Schlaf-Wach Verhalten erhielten .
(siehe Tab. A4; sieche Anhang). Die Vpn sollten ihrem Schlafbediirfniss moglichst
spontan. nachgehen. Weiterhin wurden auch moégliche Strukturhilfen fiir den Ta-
gesablauf entfernt. Deshalb sollten die Vpn ihren Tagesablauf nicht strukturieren
(keine Unterteilung in Morgen, Mittag, Abend), auBerdem gab es kein Mitzahlen
der Versuchstage, keine Fragebogen oder sonstige Aktivititen, die iber den Tag
verteilt werden muBten. Aufierdem wurde eine mégliche Strukturierung des Tages-
ablaufes durch die Art der Mahlzeiten verhindert. Die Vpn konnten immer nur die
gleiche Art von Dosennahrung (Hipp-Diit) zu sich nehmen, wobei jeweils nur eine
Dose erwérmt werden sollte, deren Inhalt fiir eine Hauptmahlzeit zu gering war.

Mit anderen Worten, in dieser experimentellen Anordnung hatten die Vpn nicht
nur keine Zeitinformation, auch mdgliche Einteilungen ihrer Wachperiode in einen
Tag sollte unterdriickt werden. Hiermit sollte die Frage gekldrt werden, ob durch die-
se Prozedur die chronobiologischen Variablen ein chaotisches Muster zeigen wiirden
(Chronochaos).

Zehn Vpn (18-29 Jahre, im Mittel 24,5 Jahre, 4 weibl., 6 mannl. ) befanden sich
fiir ca 14 Tage (13~16 Tage) unter “Chronochaos-Bedingungen” in der Isolations-
einheit in Andechs. Abb. 3.22 zeigt die Schlaf-Wach Muster dieser Vpn.

Wie zu erkennen, bleibt ein deutliches zirkadianes Muster erhalten. Dies driickt
sich in der Lage der Schlafzeiten und in ihrer Dauer aus. Folgende Ergebnisse sind
bemerkenswert: -

1. Bei jedem Temperaturminimum wird geschlafen.

2. Vier der zehn Vpn hielten regelmaflig einen Mittagsschlaf, weitere zwei gele-
gentlich.

3. Die Periodenwerte liegen bei 4 Vpn sehr nahe bei 24 Std. Die Periodenanaly-
se zeigt, dafl die Periodik in diesen letzteren Fillen nicht von 24 Std. zu
unterscheiden ist (Abb. 3.23).
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Abbildung 3.22: Schlaf-Wach Muster (Schlaf = schwarz; Wach = offene Balken) sowie in ei-
nigen Fallen die Minima der Kérpertemperatur (Dreiecke) der “Chronochaos”-Experimente.
Darstellung als Doppelplot (aufeinanderfolgende 24-Std. Abschnitte sind unter- und neben-
einander gezeichnet. Die linke Reihe zeigt die drei Vpn., die sich nicht an die Instruktionen
halten konnten (siehe Text).

Interessant war, dafl drei Vpn (Abb. 3.22; VH, DJ, AM) nicht in der Lage
waren, die Kontrolle iiber ihre Tagesstruktur aufzugeben. Ihnen war es auch nicht
moglich, tagsiiber zu schlafen; in ihrem normalen Alltag ebenfalls nicht. Das Ausmaf
der Tagschlafbereitschaft (oder spontane Ermiidungsdauer) scheint somit deutliche
individuelle Unterschiede aufzuweisen. Auflerdem fillt die haufige “freilaufende 24-
Std. Periodik” auf.
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Schlaf — Wach Zyklus

Haufigkeit

23 24 25 Std.

Abbildung 3.23: Hiufigkeit der ermittelten “Chronochaos”-Periodenwerte (nach Wever’s
Periodogrammanalyse), jeweils in halbstiindigen Intervallen dargestellt.

Die lirgebnisse lassen sich dahingehend interpretieren, daf ein “Chrono-
chaos” nicht aufltritt. Die zirkadiane Steuerung scheint eine sehr robuste
Iigenart des biologischen Systems beim Menschen zu sein.
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Die Periodenanalyse

Die statistische Berechnung der Periodik erfolgt in den untersuchten Fallen nach der
Periodogramm Analyse von Wever (1979). Weitere Verfahren sind das Autokorrela-
tionsverfahren (Chatfield, 1980), die Cosinor-Analyse (Tong, 1976; van Cauter und
Huyberechts, 1973), die Periodogramm-Analyse nach Enright (1980a,b) mit dem
dazugehérigen Signifikanztest (Chi-Quadrat Analyse; Sokolove und Bushell, 1978).
Es sei hier angemerkt, daf simtliche statistischen Verfahren zur Periodenanalyse
umstritten sind (Minors und Waterhouse, 1989; Dowse und Ringo, 1989; Glass und
Mackey, 1988).

Hier soll kurz auf die Periodogramm-Analyse von Wever eingegangen werden.
Dieses Verfahren ist unabhingig von einer bestimmten Kurvenform der gemesse-
nen Variablen (im Gegensatz zur Cosinoranalyse, die cinen sinus{férmigen Verlauf
annimmt). Bestimmte gleiche Abschnilte der Kurve werden gemittell und so die
Kurve mit der maximalen Amplitude ermittelt. In einer Periodendarstellung wer-
den diese Amplitudenwerte dargestellt (siehe z.B. Abb. 2.7). Bei der von Wever be-
nutzten “relativen Amplitude” ist zu beachten, daB eine Verzerrung der lirgebnisse
durch die Darstellung des Maximalwerts als 100% erfolgen kann. Das Ergebnis wird
dahingeliend interpretiert, daf die maximale Amplitude (einzelner héchster Gipfel)
die Periodik der Variablen iiber den gemessenen Zeitraum darstelit. Die im folgend-
en durchgefiihrten Periodenanalysen benutzen, im Gegensatz zu der relativen, die
absolute Amplitude.

Als Einschrénkung wird bei der Periodenanalyse angegeben, daB sich die gemes-
senen.Variablen in einem stationiren Zustand befinden miissen. Eine solche Stabi-
litdt ist bei interner Synchronisation, nicht jedoch bei interner Desynchronisation
gegeben. Wie bereits oben ausgefithrt, ist letzterer Zustand durch einen Wechsel
von kurzen und langen Zyklen charakterisiert. Somit befindet sich die Schlaf-Wach
Periodik in einem instabilen Zustand: im Wechsel einer ca. 28 Std. Periodik mit
eingestreuten, mehr oder weniger unregelméBigen Phasenspriingen, die ca. 40 Std.
lang sind. Eine Periodenanalyse kann demnach in diesemn Fall nicht angewendet
werden.

Obwohl dies unbestrltten ist, werden die Verfahren trotzdem angewendet (Wever,
1979, Abb.: 27, 30), auch in den Féllen, die einen drastischen Unterschied zwi-
schen langen und kurzen Zyklen aufweisen (Wever, 1979, Abb.: 36, 112). Zu welchen
falschen Auswertungen dies fiihrt, wurde von Eastman (1984) gezcigt. Figene Simu-
lationen (Abb. 3.24) stiitzen dieses Ergebnis: ist der Verlauf einer Variablen nicht
stationdr (z. B. durch mehrere Phasenspriinge), zeigt dic Periodogrammanalyse zwei
Gipfel, die in den Daten nicht existierten. Die Abbildung zeigt auch, wie die Per-
jodenwerte sich mit zunchmender Anzahl der “Spriinge” verdndern. Eine vorgege-
bene stabile Periode von 28,0 Std. spiegelt sich in der Periodogrammanalyse (nach
Wever) mit einem breiten Gipfel bei 28 Std. (oben) wieder.
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Abbildung 3.24: Periodogrammanalyse nach Wever (1979) fiir vier Simulationen. Von oben
nach unten: 0 = 28 Std. Periodik, 1 = 28 Std. Periodik mit einem 40 Std. Sprung, 2 = 28
Std. Periodik mit 2 Phasenspriingen (je 40 Std.), 3 = 28 Std. Periodik mit 3 Phasenspriingen
(je 40 Std.). Zu erkennen ist, wie mit zunehmender Anzahl der Spriinge der Abstand der
Gipfel sich vergrofert. Die eingegebenen Periodenwerte werden nicht wiedergegeben.
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Wird ein Phasensprung mit einem Zyklus von 40 Std. in diese fortlaufende 28
Std. Periodik eingegeben, so zeigen sich zwei Maxima, deren Werte nicht mehr der
tatsichlich vorhandenen Periodik entsprechen (26,3 Std. und 29,5 Std.).

Der Abstand der beiden Gipfel vergrofiert sich mit zunehmender Anzahl der
Spriinge. So nehmen die Gipfelwerte bei zwei “Spriingen” Werte zwischen ca. 25
Std. und 30,4 Std. ein, und bei 3 “Spriingen” betragen die Werte 24,3 Std. und
31,7 Std. Diese Werte finden sich jedoch nicht in den Daten, sie sind ein nume-
risches Artefakt. Dieses betrifft nicht nur die Periodogrammanalyse von Wever,
sondern auch andere Verfahren zur Periodenanalyse. In den Abb. A1-A5 (siche
Anhang) ist fiir den hier simulierten Fall einer 28 Std. Periodik mit eingestreu-
ten “Phasenspriingen” ein Vergleich folgender Verfahren durchgefiihrt worden: A =
Autokorrelation, C = Cosinoranalyse, E = Enright’s Periodenanalyse, W = Wever’s
Periodenanalyse. Wie zu erkennen ist, verhalten sich die verschiedenen Perioden-
analysen &hnlich, indem sie mit zunehmender Anzahl der Spriinge den Abstand
der Gipfel vergrofern. Wahrend die Simulationen in Abb. A2 bis A4 regelmiBige
Absténde zwischen den Spriingen aufweisen, zeigt die Abb. A5, daB auch unre-
gelmiflige Abstinde vergleichbare Ergebnisse erbringen. Entsprechend vorsichtig
sollten die Periodenanalysen zur Interpretation im Falle der Desynchronisation be-
handelt werden.

Lediglich in dem Fall, dafl eine Verldngerungsdesynchronisation aus einer homo-
genen Gruppe von Zyklen besteht und somit einen stabilen Zustand zeigt, kénnte
die Periodogrammanalyse angewendet werden. In Wever (1979) wird kein solcher
Fall gezeigt. In Wever (1989) wird dieser Aspekt besprochen. Es wird unterschieden
zwischen Desynchronisation mit schwacher, mittlerer und starker Interaktion der
Rhythmen. Eine schwache Interaktion wiirde eine homogenere Gruppe von Schlaf-
Wach Zyklen ergeben. Uber die Einzelfille und deren genaue Anzahl werden keine
nidheren Angaben gemacht. Der aufgefiihrte Einzelfall zeigt jedoch auch einen Wech-
sel von langen und kurzen Zyklen und stammt von einem Versuch mit vorgegebenem
Licht-Dunkel Wechsel (Vp 111), welcher einen Einfluf auf den Schlaf-Wach Wechsel
nicht ausschliefit.

Im folgenden soll ein Einzelfall (Vp 14; Abb. 27 in Wever, 1979) reanalysiert
werden. Abb. 3.25 (oben) zeigt den in der Literatur dargestellten Verlauf. Zu die-
sem Versuch sei angemerkt, daf keine konstanten Bedingungen gegeben waren. Die
Vp hatte konstantes Licht, die Beleuchtungsintensitit wurde aber wihrend des Ver-
suches gewechselt.

Die Renanalyse zeigt, daB im Falle der Synchronisation (Abschnitt A) die Peri-
odogrammanalyse mit der Analyse der Einzelzyklen {ibereinstimmt. Dies ist jedoch
nicht der Fall in Abschnitt B. Die Periodenanalyse ergibt einen mittleren Peri-
odenwert, iiber zwei unterschiedliche Gruppen von kurzen und langen Zyklen. Die
eingestreuten langen Zyklen werden mit dem dominierenden kiirzeren Zyklus ge-
mittelt.
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Abbildung 3.25: Auswertung der Vp 14. Qben: Darstellung des Verlaufs (subjektive Tage)
und Periodenanalyse nach Wever (1979); Unten: Auswertung der Einzelzyklen mit Mittel-
werlen der Abschnitle (i sweiten Abschnitt gelrennte Berechnung der kurzen und langen
Zyklen). Eingezeichnet ist cbenfalls die eigene Periodogrammanalyse nach Wever. Dieses
Experiment ist auch in den Abb. 3.9 und 3.10 dargestelit.

Im Falle der Verlangerungsdesynchronisation ist davon auszugehen, da8 die
Gipfel im Periodogrammm ein numerisches Artefakt sind. Sie spiegeln nicht
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eine zugrundeliegende Periodik wieder.
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Abbildung 3.28: Periodenanalyse (nach Wever) der Kérpertemperatur (Vp 14). lin oberen
Teil ist der Verlauf der Rohwerte ilber den Versuchsablauf (Halbstunden-Werte) mit cinge-
zeichneten Schlafepisoden (offene Kisten) dargestetit. Im unteren Teil die Periadenanalyse
getrennt fiir Abschnitt A und B (diese entsprichi der Einteilung in Abb. 3.25). Zu erkennen
ist, daB in Abschnitt B kein bevorzugter Periodengipfel auftritt.

Der Verlauf der Korpertemperatur ist ebenfalls reanalysicrt worden (Abb. 3.26).
Fiir den Abschnitt A wird ein Periodenwert von 26,0 Std. ermittelt, der dem in der
‘Literatur (Abb. 3.25 oben) ermittelten von 25,7 Std. entspricht. Fiir den Abschnitt B
zeigt sich keine bevorzugte Periode (Abb. 3.26). Die in Abb. 3.25 (oben) ermitielten
Werte stellen mittlere Periodenwerte und keine Perioden dar. Dic Giplel in der
Abbildung 3.25 (oben rechts) entstehen durch die Verlingerung der Amplitude mit
dem Maximalwert (25,1 Std. baw. 33,4 Std) eines Periodenabschnitts (15 Std, - 45
Std.) auf 100%. '
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Abbildung 3.27: Originaldarstellung des Experiments der Vp 194 (Oben links: Abb. 5 in

. \ Wever, 1980, und oben rechts: Abb. 13/1 in Wever, 1979). Erlduterung oben links sie-
he Abb. 3.25; oben rechts: Schlaf-Wach Muster sowie Extremwerte der Rektaltemperatur

(Dreiecke) dargestellt im 30,2 Std.- Tag, der errechneten Periode der Schiaf-Wach Rhythmik
mit Einteilung in 3 Abschnitte. Unten: Eigene Periodenanalyse (nach Wever) der einzeluen
Abschnitte.
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Auch Trends iiber einen relativ langen Zeitraum werden nicht identifiziert, wie
Abb. 3.27 zeigt. Zu sehen ist, daBl die ermittelte Periode von 30,2 Std. wieder-
um einen Mittelwert {iber den Gesamtzeitraum darstellt. Deutlich zu erkennen ist,
daB im dritten Teil des Versuchs eine lingere als 30,2 Std. Periode vorhanden ist.
Durch die Angabe eines Periodenwerts wird somit der Sachverhalt iibersehen, daf
die Schlaf-Wach Rhythmik einen instabilen Verlauf aufweist. Die Multioszillatoren-
theorie erklart diese Instabilitat mit der Wechselwirkung zweier Oszillatoren, der-
“relativen Koordination”; sieche 2.1.4 und 3.1.2,

Ein Gipfel im Periodogramm stellt einen mittleren Periodenwert dar. Er bedeu-
tet nicht, daB es sich hierbei um eine konstante oder um eine signifikante Periode

handelt.

Ruhe — Schlaf

In der iiberwiegenden Anzahl der Experimente wurden Zeitpunkt und Dauer des
Schlafs nur indirekt gemessen. Die Schlafzeit wurde durch das Ein- bzw. Ausschalten
des Bettlichts festgelegt, wobei im Zweifelsfalle die Bettaktivitat (registrierte Bewe-
gungen der Bettmatratze) zur Kontrolle hinzugezogen wurde. Hieraus ergaben sich
vier Probleme: '

1. Die registrierte “Ruhezeit” ist immer linger als die reine “Schlafzeit”.

Es ist davon.auszugehen, daf die Ruhezeit in EEG-kontrollierten Studien mit
spontanen Schlaf-Wach Zeiten (Freilauf) ca. 0,4 Std. langer ist (Wever, 1979; Seite
16), als die tatsichliche Schlafzeit. In den ibrigen Studien mu mit grofieren Diffe-
renzen gerechnet werden, da dort die Vpn keine so strikte Prozedur beim Schlafen-
gehen und Aufstehen befolgen muBten.

2. In Experimenten mit vorgegebener Schlafzeit kann es zu drastischen Unter-
schieden kommen.

Wird die Vp angehalten, zu anderen als der von ihr spontan vorgesehen Zeit
schlafen zu gehen, so zeigen sich Unterschiede bis zu 4 Std. (siche Abb. 3.28). Die-
se Unterschiede lassen die Vermutung zu, daB die Vpn mit jhrem tatsichlichen
Schlaf-Wach Verhalten von dem vom Organismus vorgegebenen zugrundeliegend-
en Schlaf-Wach Rhythmus abweichen; die registrierten Ruhe- und Aktivitatszei-
ten entsprechen dann nicht mehr dem tatsichlichen Verlauf der zugrundeliegenden
Schlaf-Wach Regulation.
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Abbildung 3.28: Schlaf einer Vp wihrend eines kiinstlichen 23-Std. Tngee (links) und eines
26-Std. Tages (rechts). Gestrichelte Balken bedeuten Wachzeiten. Zu erl ist, daB die
Vp im 23-Std. Tag zunchmend spater einschlift (bis zu 4 Std. Einschlaflatens) und dabei in -
die Wachzeit hineinschlift. Beim 26 Std. Tag kommt es zu fritherem Erwachen. Aus Zulley
el al. (1981).

3. Der gezeigte Schlafl-Wach Wechsel kann von der zugrundehegenden Ruhe-
Aktivitéts Regulation abweichen.

Dieser Befund ist im Alltag bei Schichtarbeit und vor allem bei Zeitzonenfliigen
bekannt. Der Schlaf-Wach Wechsel unterliegt der Verhaltenskontrolle des Menschen
und kann demnach von der endogenen Steuerung der Schlafbereitschaft abweichen.
In Experimenten bedeutet dies, daf von dem registrierten Schlaf-Wach Wechsel
nicht direkt aul die Schlal-Wach Steuerung geschlossen werden darf. Hierzu das fol-
- gende Lrgebnis (Abb. 3.29): Einer Vp wurde ein kiinstlicher Hell-Dunkel-Wechsel
vorgegeben, der sich zunehmend verkiirzte (oberer Teil der Abbildung). Die Auf-

zeichnung der Ruhe- Aktivitatszeiten mit Mittagsschlaf zeigi, dafl die Vp diesem
- vorgegeben Wechse! zu folgen versucht, jedoch zunehmend linger in die Hell-Phase
¢ hinein schlaft und dann einen Mittagsschlaf zum Zeitpunkt eines zu erwarteten
: Nachtschlafs beim Temperaturminimum halt. Im unteren Teil der Abbildung ist die
Aufzeichnung der Bettbewegungen, entsprechend der oberen Darstellung, jedoch als
. Doppelplot, aufgetragen. Die starken Bettbewegungen bei den vorgegebenen Dun-

. kelzeiten lassen auf unruhigen Schlaf oder auf Nichtschlafen schlieBen, wihrend das

. Muster beim Mittagsschlaf eher demn des Nachtschlaf zu Beginn des Experiments
gleicht. Die Aufzeichnung der Bettbewegungen verdeutlicht, daff die Vp trotz Be-
folgen cines vorgegebenen Hell-Dunkel Wechsel cine Freilauf-Periodik von ca. 25
Std. zeigt. Fin Ergebnis, welches vor allem bei Nichtbeachtung des Mittagsschlafs
. verborgen geblieben wire. '
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Abbildung 3.29: Verlauf eines Experiments (Vp 231) mit sich stetig verkiirsendem 1lell-
Dunkel (gestrichelter Bereich) Wechsel (Dreifach-Plot). Oben der Hell-Dunkel Wechsel mit
eingezeichneten Schlafzeiten (angegebener Nachtschlaf = schwarze Balken; angegebener
Mittagsschlaf = gestrichelte Balken). Der untere ‘Leil zeigt die Aktivititsaulueichnung des
Bettes dieses Experiments als Doppelplot. ’

4. Mit dieser Methode kann eine gehaltener Schlaf iibersehen werden.

Wie bereits in Kap. 3.1.4 ausgefiihrt, kam es haufig zu nicht angegebenem Schlaf,
der auch durch die ibrigen Registrierungen nicht bemerkt wurde.

Ruhe unterscheidet sich von Schlal. In bestimmten Experimenten spiegelt
der Verlauf der Ruhezeiten nicht den Verlauf der zugrundeliegenden Schlaf-
bereitschaft wieder.
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Dies betrifft vor allem auch den Zustand der “internen Desynchronisation”. Die
Aussagen, die hier von den registrierten Ruhezeiten ausgehen, sollten vor allem wenn
es sich um unphysiologische Werte handelt, sehr vorsichtig interpretiert werden, und
SchluBfolgerungen auf eine zugrundehegende Schlaf-Wach Steuerung sollten sehr
zuriickhaltend ausfallen.

3.1.5 - Zusammenfassung der “internen Desynchronisation”

Im Falle der internen Desynchronisation mit Verlangerung des Schlaf- Wach Rhyth-
mus zeigen sich nach obiger Reanalyse folgende Charakteristika:

e Die Definition der “internen Desynchronisation” 138t keine klare Abgrenzung
zu. Entscheidend ist das Auftreten von Phasenspriingen. Wahrend ein ge-
legentliches Abweichen des Schlaf-Wach Wechsels relativ haufig vorkommt
(ca. 50%), wird das Vorkommen einer Verlingerungsdesynchronisation nur

' mit 16% angegeben.

e Einschlaf- und Aufwachzeitpunkt zeigen bevorzugte Phasenpositionen im zir-
kadianen Temperaturzyklus, welches auf eine starke Ankopplung der Schlaf-
Wach Regulation an die zirkadiane Tempera.turpenodlk hinweist. Dies betrifft
auch die Schlafdauer, Das zirkadiane Temperaturminimum entspricht auch
im Falle der Desynchronisation einer starken zugrundeliegenden Schlafbereit-
schaft. Bei 94% aller Temperaturminima wird geschlafen.

e Falls bei einem Temperaturminimum kein “Nachtschlaf” angegeben wird, hal-
ten die Vpn zu diesem Zeitpunkt in der Mehrzahl einen “Mittagsschlaf”. Wenn
auch kein Mittagsschlaf angegeben wird, finden sich andere Formen von “In-
aktivitat”.

Bis auf wenige Ausnahmen wird beim Temperaturminimum immer geschla-
fen. Hieraus kann gefolgert werden, dafl die Steuerung einer zugrundelieg-
enden Schlafbereitschaft fest mit der zirkadianen Temperaturperiodik ge-
koppelt ist.

e Das “Uberspringen” eines Temperaturminimums (mit oder ohne Mittags-
schlaf) 148t sich bereits zu Beginn des entsprechenden Schlaf-Wach Zyklus
vorhersagen. Dieser “Tag” beginnt in einer anderen zirkadianen Phase. Somit
ist nicht das Auftreten eines Mittagsschlafs entscheidend fiir das Ubersprin-
gen, sondern die Phasenposition des vorhergehenden Aktivitdtsbeginns.

Die Desynchronisation ist ein instabiler Zustarid, der durch eine zusatzliche
Gruppe langer Schlaf-Wach Zyklen charakterisiert ist. Periodenanalysen soll-
ten hier nicht angewendet werden. Die deutlichen Gipfel im Periodogramm
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sind ein numerisches Artefakt und spiegeln nicht eine zugrundeliegende Perio-
dik wieder. Die verschiedenen Analyseverfahren ergeben alle ein vergleichbares:
Ergebnis.

o Es gibt keinen Hinweis auf eine eigene periodische Steuerung des Schlaf-Wach
Wechsels. Der Verlauf kann auch durch Zufallsprozesse erklirt werden (Wever,
1979 - Seite 24; Dirlich, 1984).

Die Abfolge eines Experiments mit “Verldngerungsdesynchronisation” ist ge-
kennzeichnet durch: '

e Der akiuelle Schlaf-Wach Wechsel verschiebt sich gegentiber dem Tempera-
- turzyklus (und somit der endogenen Regulation der zugrundeliegenden Schlnf-
bereitschaft).

 Bei einem bestimmten kritischen Zeitpunkt des Aktivititsbeginns erfolgt das
“Uberspringen” eines Temperaturminimums (Maximum an Schlafbereitschaft)
durch eine lange Wachzeit und somit die Korrektur auf die ndchste bevorzugte
Phasenposition fiir Schlaf im Temperaturzyklus.

Durch das Uberspringen wird die Verschlebung des aktuellen Schlaf-Wach
Wechsels korrigiert.

o Dieser Vorga.ng kann sich mit unterschiedlicher Haufigkeit wihrend eines Ex-
periments wiederholen. Geschieht dies mindestens zweimal (siehe 3.1.2), so
wird das Ergebnis als “interne Desynchronisation” bezeichnet.

Die gefundenen Zusammenhinge zwischen Schiafbeginn, Schlafdauer und Phase
im zirkadianen Temperaturzyklus bedeuten noch keinen direkten Effekt der Tempe-
ratur auf den Schlaf, sie zeigen aber, daB ein einheitliches periodisches Steuerungs-
system fiir beide Variablen zustindig sein konnte. Schlafen und Wachen sind dann
noch von weiteren Faktoren abhingig, die jedoch keinen Hinweis auf eine separate
periodische Steuerung besitzen.

Diese Ergebnisse stiitzen die Annahme, dal dem Schlaf-Wach Wechsel innerhalb
des zirkadianen Systems eine eher untergeordnete Rolle zukommt. Beim Menschen
besteht die Méglichkeit, sowohl experimentell wie auch willkiirlich, den Schlaf-Wach
Rhythmus von der inneren Uhr abzukoppeln. Der Schlaf-Wach Wechsel ist dann
nicht mehr Ausdruck des zugrundeliegenden zirkadianen Systems.

Das Ergebnis, daf das Schlaf-Wach Verhalten und die Temperaturperiodik auf
der Basis eines zirkadianen Prozesses mit zusitzlicher homd&ostatischer Regulation
erklart werden kann, eriibrigt die Annahme, da8 mehrere Oszillatoren zur Beschrei-
bung des zirkadianen Systems beim Menschen angenommen werden miissen. Bis
auf die Moglichkeit der Verhaltenskontrolle ergeben sich dann keine grundsétzli-
chen Unterschiede mehr zur zirkadianen Regulation bei anderen Lebewesen.
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In der Literatur wurde Zustimmung (Mrosovsky, 1986) wie auch Kritik (Wever,
1984, 1986, 1989; Cazeisler und Jewett, 1990) an dieser Interpretation der intern-
en Desynchronisation genommen. Bei der Kritik wird jedoch irrtiimlicherweise da-
von ausgegangen, daB nur die subjektive Ka.tcgonslerung einer Schlafepisode als
“Mittagsschlal” entscheidend sei und nicht, wie hier aufgefithrt, die Phasenver-
schicbung des Schlaf-Wach Zyklus. Bei Wever (1989; Seite 276—280) findet sich
eine Auflistung der Kritikpunkte. Aul diese Anmerkungen soll im folgenden kurz
eingegangen werden: .

. Die Anzahl von Verlingerungsdesynchronisation rml Mzttagsschlaf sei unbe-
deulend bzw. scllen.

Diese Aussage ist unzutreffend. Im Gegenteil, es kann sich nur um einige wenige
Falle handeln, in denen méglicherweise kein Mittagsschlal gehalten wurde. Diese
Ausnahmen kénnen durch eine Verhaltenskontrolle der Vpn bedingt sein und nicht
durch zugrundeliegende physiologische Mechanismen.

2. Der “Miltagsschlaf” sei etwis anderes als der “Nachischlaf”.

Die a.ngcfuhrlen Unterschiede beziiglich Zeitpunkt und Dauer sind kein Argu-
ment, fiir einen wesentlichen Unterschied zwischen diesen beiden Schlaftypen. Das
unterschiedliche Verhalten und die Bedingungen bei einem “Mittagsschlaf” und ei-
nem “Nachischlal™ kénnen dieses irgebnis erkliren. So kann ein “Mittagsschlaf”
ohne Vorbereitung gehalten werden somit in einer anderen Phasenposition liegen.
Die kiirzere Schlafdaver konnte im Zusammenhang mit dem Umstand stchen, daB
cin Mitlagsschlaf bei Licht, ein Nachtschlaf jedoch bei Dunkelheit stattfand. Die
Schiafdauer ist-bei Licht kiirzer als in Dunkelheit (Wever, 1979).

3. Die langen Zyklen lassen sich bereits vor dem Auftreten eines Mittagsschiafs
vorhersagen.

- Der angegebene Belund, daB das Auftreten eines Mittagsschlafs bereits bei Akti-
vititsbeginn (“am Morgen”) vorhergesagt werden kann, und daB die “langen Uber-
sprungzyklen” sich von den anderen unterscheiden, entspricht den hier gefundenen
rgebnissen (siche Kap. 3.1.4).

4. Es zeige sich kein “RISM rebound” in den langen Ndchien als Folge des Schiaf-
enlzugs.

Die Annahme, daB es sich wegen fehlender Anzeichen von Kompensation eines
Schlafentzugs nicht um das Uberspringen einer Schlafphase handelt, ist unzutref-
fend. Diese Kompensation zeigt sich ndmlich in den langen Schlafepisoden (nach
cinem Phasensprung) durch cinen deutlich SWS-Anstieg (Zulley, 1979). “REM re-
bound™ ist im fibrigen nichl das primare Anzcichen von Schlafentzug,
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5. Bei den Fdllen der Reanalyse handele es sich um besonders “gestresste” Vpn.

Hierzu gibt es keinerlei Hinweise. Dieses Argument wiirde natiirlich auch fiir
die erwdhnten telemetrischen Ableitungen zutreflen. Das Elektrodenkleben ist in
beiden Fillen die gleiche Prozedur. AuBerdem konnten die Vpn immer vom Bett,
aufstehen, sie waren nie “angebunden”.

I Zubsammenfa.ssend 1aBt sich sagen, daB keiner der Kritikpunkte zutrifft. |

3.2 Ultradiane Rhythmen

Im Unterschied zur Untersuchung zirkadianer Aspekte ist es bei der Analyse mog-
licher ultradianer Verlaufe erforderlich, in einem schmaleren Zeitraster die Daten
zu erheben, ausdriicklich das Spontanverhalien der Versuchsperson mit méglichen
kurzfristigen Anderungen zuzulassen und bei der Datenverarbeitung die entsprech-
end kurzen Frequenzen zu analysieren. )

3.2.1 “Disentrainment” Untersuchungen

In den folgenden Experimenten, in denen das véllig spontanc Schlaf-Wach Verhalten
untersucht wurde, lebten die Versuchspersonen fiir 3 Tage (72 Std.) isoliert von der
Umwelt wie in den Standardexperimenten der Chronobiologie. Zusitzlich hatten
die Versuchspersonen jedoch keinerlei Beschiftigungsmaterial, ihnen wurden keine
Anweisung tber ihr Schlafverhalten gegeben, und sie sollten ihren Tagesablaul nicht
strukturieren. Auflerdem konnten sie im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchung-
en keine coffeinhaltigen oder alkoholischen Getranke zu sich nehmen. Dic Ergebnisse
zeigten neben der nachtlichen Hauptschlafphase e¢ine Zunahme des Tagschlafls unter
diesen monotonen Bedingungen (Abb. 3.30). Das unimodale Schlaf-Wach Muster
verdnderte sich in eine bimodale Verteilung der Haufigkeit der Schlafepisoden iiber
den zirkadianen Tag (Campbell und Zulley, 1985). Neben der Hauptschlalphasc
wéahrend der Nachtzeit zeigte sich unter diesen Bedingungen auch ¢in zweiter bevor-
zugter Zeitpunkt fir Schlaf, der um 180° gegeniiber der IHauptschlalphase verscho-
ben war und somit wahrend des subjektiven Tages der Versuchsperson staltifand.
Dies kann als Hinweis geschen werden, daf die zugrundelicgende Schlal-Wach
Regulation des Menschen eine bimodale Verteilung aulweist, die sich unter All-
tagsbedingungen meist nur als unimodale Verteilung mit cinem langen Nachtschlaf
zeigt. Dieser Befund 148t sich mit der Annahme einer “Schlafschwelle” beschreiben.
Wird diese “Schlafschwelle” gesenkt (die Wahrscheinlichkeit fiic das Auftreten von
Schlaf erhéht), so driickt sich dies durch das Auftreten einer zweiten Schlalepisode
mit einer bestimmten bevorzugten Phasenlage aus (Abb. 3.31), wobei sich dann fiir
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das' gesamte Schlaf-Wach Muster eine ca. 12-stiindige Schlaf-Wach Periodik zeigt
(Campbell und Zulley, 1989a). _

Ein zirkadianer Einflufl ist weiterhin in der Schlafdauer zu sehen, wobei der
Nachtschlal deutlich langer ist als der Tagschlaf, der sich in seiner Struktur sonst
nicht vom Nachtschlaf unterscheidet. Dies entspricht den bisherigen Befunden eines
Zusammenhangs zwischen Schlafdauer und dem Zeitpunkt des Schlafbeginns (Zulley
et al., 1981).
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Abbildung 3.30: Schlal (schwarze Balken) - Wach Muster aller Vpn unter “disentrainment”-
Bedingungen. Die kontinuierlichen Werte sind in drei 24-Std. Abschnitien untereinander

gezeichnel. Die einzelnen Vpn sind jeweils untereinander gezeichnel. Aus Campbell und
Zulley (1985).

Das Auftreten ciner zweiten Schlafphase wihrend des Tages entspricht im Alltag
dem Mittagsschlal. Dessen Auftreten scheint davon abzuhingen, ob die Umweltbe-
dingungen eine solche Ruhephase zulassen. Kinder, Studenten und altere Menschen
zeigen in der Mehrzahl einen kurzen Tagschlaf (Meier-Koll, 1979; Spiegel et al.,
1985). Ilbenso gehort cin Mittagsschlaf in der nicht-industrialisierten Umwelt zum
Alllag (Soldatos et al., 1983). In Isolationsuntersuchungen zeigte sich ein deutlicher
Ansticg der Tagschlalhdufigkeit, wenn es freigestellt war, wann geschlafen werden
konnte. Diese Befunde weisen darauf hin, daB die zweite bevorzugte Schlafphase eine
biologische Grundlage hat, welche beim erwachsenen Menschen durch Umweltein-
" Aliisse oder willkiirliche Verhaltenskontrolle iibersprungen (maskiert) werden kann.
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%

Tageszeil

Abbildung 3.31: Verdnderung der mittleren relativen Schiafmenge pro Std. iiber cinen Zeit-
raum von 32 Std. (Nacht-Tag-Nacht) fiir die “Disentrainment” -Bedingungen (n=9).

Ein weiterer Beleg fiir einc dermaBen vorgegebenc zweite Ruhephase ist der
Befund, daB viele psychologischen und physiologischen Variablew zu diesem Zeil-
punkt auch ohne Schlaf einen Verlauf zeigen, der dem wihrend des sweiten Teiles
der Nachtzeit vergleichbar ist. Eine Verringerung der Leistungsfihigkeit, groBere
Fehlerrate, verstirkte Miidigkeit, sowie eine Absenkung der Kérpertemperatur un-
abhingig von einer Mahlzeitencinnahme besagen, daf der Organismus einen ahnli--
chen UmstellungsprozeB wie in der zweiten Nachthillle erféhrt (siche Kap. 2.2). Der
Gesamtorganismus ist demnach von sciner Kapazitdt her grundsitzlich nicht auf ei-
ne lange Aktivititsdauer und eine einzige Ruhephase innerhalb eines zirkadianen
Zyklus eingestelll, sondern zeigt in der Akiivitatsphase zumindest noch einen Wech-
sel in die trophotrope Phasenlage (Hess, 1949). Dieser Zeitpunkt, der beim Erwach-
senen normalerweise problemlos ohne Schial iiberwunden werden kanu, wird dort
relevant, wo ein groBeres Schlafbediirfniss vorhanden ist (z. B. bei Schichtarheit,
Zeitzonenfiige und Belastungsbedingungen).

Es stellt sich jedoch die Frage, ob diese himodale Schlafverteilung das cigentlich
grundlegende Schlaf-Wach Muster ist und wie sich diescs Muster bei experimenteller
stufenweiser Verdnderung der Schlafindglichkeit und des Schlafbediirnisses dndert.

3.2.2 Bettruhe-Studien

In einer weiteren Versuchsserie (Zulley und Bailer, 1988; Zulley et al., 1988) wur-
de die “Schlafschwelle” gegeniiber dem oben geschilderten Experiment noch weiter
gesenkt. Zwanzig Versuchspersonen (11 mannliche, 9 weibliche; Aller 17-46 Jahre,
Mittel 36,2 Jahre) befanden sich alleine in cinem von der Uinwell abgeschirmten
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Raume, ohne die Mdglichkeit einer Beschéftigung nachgehen zu kénnen. Drei ver-
. schiedene Durchgénge fanden statt. Durch sie sollte eine stufenweise Verdnderung

der “Schlafschwelle” erreicht werden. Hierzu wurde das Schlafbediirfniss durch un-

terschiedlich langen Schlafentzug erhoht. Die Wahrscheinlichkeit fiir Schlaf wurde
- gesenkt, indem ein Hauptschlaf bei konstantem Licht stattfand. Die entscheidende

Versuchsanordnung war die sogenannte Bettruhe-Bedingung. Diese ist gekennzeich-
- net durch: - .

o Konstante Bettruhe . ‘ -
o Isolation von der Umwelt

. Keinel;lei Zeitinformation

¢ Keine Beschiftigungsmdglichkeiten

¢ Keinerlei Einschrankung des Schlafs

o Kleine Mahlzeiten ad libitum
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Abbildung 3.32: Experimenteller Verlauf der Bettruhe-Bedingungen. Konstante Bettruhe
(8), Schlafentzug mit folgender Bettruhe (SD), verlingerter Schlafentzug mit folgender Bett-
ruhe (PSD)

Bis auf die “Konstante Bettruhe” entsprach die Anordnung dem “disentrain-
ment”-Design. Die Basisuntersuchung war eine 32-stiindige Bettruhe ab 23:00
(Nacht-Tag-Nacht). Wie in Abb. 3.32 zu sehen ist, fand in zwei Durchgingen ein
unterschiedlich langer Schlafentzug vor den Bettruhe-Bedingungen statt.
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Im Gegensatz zur ersten Bedingung S fand unter der Bedingung SD in den ersten
8 Stunden ein Schlafentzug statt, dem eine 24-stiindige Bettruhe folgte. Unter der
dritten Bedingung PSD, an der 10 Vpn teilnahmen, wurde der Schlafentzug um 2
Std. auf 10 Std. verlangert, mit anschlieBender 22-stiindiger Bettruhe.

Die Ergebnisse der konstanten Bettruhe (Abb. 3.33 und 3.34) zeigten, daB ne-
ben den Hauptschlafphasen wahrend der Nichte auch tagsiiber vermehrt geschlafen
wurde (Zulley, 1988; Zulley, 1990c). Der Tagschlaf wies hierbei einen Tagesgang mit
zusitzlicher ultradianer Modulation auf. Der zirkadiane Anteil driickt sich in einem
Abfall der Schlafhiufigkeit iiber den Tag hinweg, mit einer Phase deutlich vermin-
derter Schlafbereitschaft um 19:00 Uhr aus (Abb. 3.33), invers zu dem zirkadianen
Verlauf der Kérpertemperatur, der Intensitit der Armmotorik und der subjektiven
Einschétzung der Wachheit. Dieser Zeitpunkt geringer Schlafneigung entspricht den
Ergebnissen zu freilaufenden Rhythmen (siehe Kap. 3.1.3), bei denen zum Zeitpunkt
des Temperaturmaximums kein oder sehr selten Schlaf gefunden wurde, wie auch
den Befunden aus der Literatur, in denen fiir diesen Zeitraum ein “forbidden zone
of sleep” angegeben wird (Lavie und Scherson, 1981). Dieser Verlauf der Schlaf-
bereitschaft deutet darauf hin, da$ sich die zirkadiane Verteilung von Schlafen und
Wachen nicht auf die monophasische Plazierung des Nachtschlafs beschrankt, son-
dern auch in einer stetigen Veranderung der Schlafbereitschaft wahrend des Tages
ausdriickt, Ein vergleichbares Ergebnis wird mit der ‘sleep propensity function”
beschrieben (Lav1e et al. 1990).
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Abbildung 3.33: Verlauf verschiedener Variablen (Mittelwerte; n= 20 Vpn) iiber die experi-
mentelle Periode von 32 Std. (Bedingung S). Von oben nach unten: Gesamtschlafzeit (1-Std.
Werte), Rektaltemperatur (1/2-Std. Werte), subjektive Einschatzung der Wachheit (2-Std.
Werte) und Intensitdt der Armmotorik (2-Std. Werte).
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Die kontinuierliche zirkadiane Verinderung der Schlafbereitschaft weist auf
eine entsprechende endogene Steuerung hin.

Unter konstanter Bettruhe (Bedingung S) schliefen die Vpn insgesamt 18,1 Std.,
‘in der Bedingung SD 15,9 Std. und in der Bedingung PSD 14,0 Std. Der Schlafent-
zug flihrte zu dem Auftreten eines Erholungsschlafs wiahrend des Morgens. In der
Bedingung S ist die absolute Menge an Schlaf in den beiden Néchten (6,4 Std., 5,7
Std.) jeweils vergleichbar mit dem wahrend des Tages (6,0 Std.). Die Vpn schliefen
somit tagsiiber soviel wie wihrend der Nacht. Wihrend der Bedingung SD schliefen
dic Vpn wihrend des Tages signifikant mehr (9,8 Std.), wihrend die zweite Nacht
keinen Unterschied zeigte (6,1 Std.). In der Bedingung PSD zeigte sich eine reduzier-
te Menge an Schlaf wihrend des Tages (8,5 Std.). In der zweiten Nacht (bei Licht)
wurde signifikant weniger geschlafen im Vergleich zur Bedingung SD (5,5 Std.).
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Abbildung 3.34: Verlaul der Schiafhidufigkeit unter den Bedingungen S, SD, PSD, dargestellt
in Anzahl schlafender Vpn. in halbstiindigen Intervallen iiber den gesamten Versuchszeit-
raum. Offene Balken = Hauptschlafphasen (Nachtschlaf und Erbolungsschlaf), schwarze
Balken = Tagschlal (zwischen 7:00 und 20:00 begonnene Schlafepisode); eine neue Schlaf-
episode ist definiert bei erneutem Schlafbeginn nach mindestens 30 min Wachdauer. Oben:
Bedingung ohne Schiafentzug, die unteren Darstellungen mit' Schlafentzug /TSD). Unter
der Bedingung PSD wurde nach Schlafbeginn der zweiten Nacht Dauerlicht gegeben.

Tline detaillierte Analyse zeigt die Abb. 3.34, in der, in halbstiindigen Absténden,
die Anzahl schlafender Vpn aufgetragen ist. Mit -dieser feineren Analyse zeigt sich
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das bereits erwdhnte ultradiane Muster mit bevorzugten Schlafzeitpunkten wihrend
des Tages im 4-Stunden Abstand um 10:00, 14:00 und 18:00 in der Bedingung S.
Interpretieren 3Bt sich dieser Befund mit der Annahme, dal die experimentellen
Bedingungen zu einer, im Vergleich mit den “disentrainment”-Untersuchungen, wei-
teren Absenkung einer angenommenen “Schlafschwelle” fiihrten. Das Ergebnis die-
ser zusétzlichen Absenkung ist das Auftreten zweier, dem “Mittagsschlaf” benach-
barter Phasen bevorzugten Einschlafens im Abstand von jeweils 4 Stunden. Eine
Absenkung einer “Schlafschwelle” (vermehrtes Auftreten von Schlal) findet sich bei
Kleinkindern (Meier-Koll, 1979) und auch bei pathologischen Zustinden im hohen
Alter (Spiegel et al., 1985). Bei diesen Personenkreisen wurde auch von vermehriem
Schlaf in einer 4-Stunden Periodik berichtet (siehe Dinges und Broughton, 1989).
Unter der Bedingung SD zeigt sich nach dem Schlafentzug der Erholungsschlal,

- dem zwei kleinere Gipfel (gegen 14:00 und 16:30) vermehrt auftretenden Tagschlafs

folgen. Auch unter der Bedingung PSD deuten sich nach dem FErholungsschlaf zwei
Gipfel erhdhter Schlafbereitschaft gegen 14:00 und 17:30 an. In der zweiten Nacht
der Bedingung PSD (mit konstantem Licht) ist ein Zeitraum verminderten Schlafs
gegen 3:00 zu sehen,
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Abbildung 3.35: Schlafdauer in Abhéangigkeit des Einschlafzeitpunktis unter der Bedingung '
* 8 (links; n= 20 Vpn) und SD (rechts; n= 20 Vpn).

Die Verteilung der Schlafdauer 188t erkennen, daf sich zwei Untergruppen: kurze
(< 4 Std.) und lange (> 5 Std.) Schlafepisoden herausbilden (Abb. 3.35). Wahrend
des Nachtschlafs unter der Bedingung S ist in der ersten Nacht (mittlere Dauer 7,7
+ 1,9 Std.) nur eine kurze Schlafepisode zu sehen, wihrend in der zweiten Nacht in
etwa gleich viel Schiafepisoden kiirzer wie auch langer als 4 Std. sind (Gesamtmittel
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3,7 £ 2,4 Std.; kurze Episoden 1,9 £ 1,3 Std., lange Episoden 6,2 + 2,0 Std).
Wiahrend des Tages: ergeben sich nur kurze Schlafepisoden (1,5 + 0,9 Std.). -

In den Bedingungen SD und PSD ist die Dauer von Schlafepisoden in &hnli-
cher Weise in zwei Gruppen verteilt, Der Erholungsschlaf bei SD hat eine mittlere
Dauer von 6,5 % 3,8 Std., bei PSD von 4,8 + 1,8 Std. Somit fihrt der, unter der
Bedingung PSD um 2 Std. spitere Beginn, zu einer um 2 Std. kiirzeren Dauer des’
Erholungsschlafs. Das Ende dieses Schlafs ist somit unabhjngig von seinem Begmn
Die Tagsachlafepisoden zeigen einen Mittelwert von 2,0 %+ 0,9 Std. (SD) sowie 3,0 *
1,2 Std. (PSD). Der zweite Nachtschlaf hat eine Dauer von 5,1 & 3,8 Std. (S), 6,0
+ 3,3 Std. (SD) und 4,1 + 2,9 Std. (PSD).

Die La.ge des Erholungsschla.fs nach Schlafentzug 148t den Schluf zu, daf die
ersten zwei Tagschlafphasen (10:00 und 14:00) zu einem langen Erholungsschlaf
verbunden werden. Das Tief in der Schlafbereitschaft gegen 3:00 (Bedingung PSD;
Abb. 3.34) kénnte andeuten, daf médglicherweise auch der lange Nachtschlaf aus
einer Aneinanderkopplung zumindest zweier kiirzerer Schlafphasen besteht.
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Abbildung 3.36: Haufigkeitsverteilung der Dauer der Schlafepisoden in 1-Std. Intervallen.
Die Daten stammen aus Tagschlaf-Untersuchungen, in denen unter Isolationsbedingungen
spontane kurze und lange Schlafepisoden méglich waren. Schwarze Balken kennzeichnen die
Ergebnisse aus eigenen Untersuchungen (Bedingung S, SD und PSD, sowie von Patienten
und Kontrollen, Abachnitt 5.2.4; insgesamt n = 70 Vpn). Schraffierte Balken kennzeichnen
Ergebnisse aus der Lijeratur: Nakagawa, 1980; Campbell, 1984; Campbell und Zulley, 1985)
Die Linie faBt die Ergebnisse zusammen und korrigiert die unterschiedliche Auftret, hr-
scheinlichkeit kurzer und langer Schlafepisoden innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls.

In dieser Untersuchung stellt aich eine zweigipflige Verteilung der Schlafdauer dar
(Abb. 3.36). Dies kann als weiteren Hinweis auf das Vorhandensein einer 4-Stunden




78 KAPITEL 3. NEUERE STUDIEN ZUR SCHLAF-WACH PERIODIK

Periodik gesehen werden. Kurze Schlafepisoden haben einen Mittelwert von 1,5 Std.
und lange einen Wert von 7,5 Std.. Schlaf mit einer Dauer zwischen 4 bis 5 Stunden
scheint eine seltene Ausnahme zu sein. Dieses Resultat kann dahingehend interpre-
tiert werden, daB wihrend des Schlafs eine Periodik in der Bereitschaft zu erwachen
besteht, die nach 4 Stunden ein Maximum erreicht und somit als Bestandteil der
4-stiindigen Schlaf-Wach Rhythmik anzusehen ist.

Ein vergleichbares Ergebnis wurde auch in fritheren entsprechenden Studien
gefunden, fand allerdings keine Beachtung. In diesen Arbeiten wird auch auf die
Méglichkeit des Vorhandenseins einer 4-Std. Periodik (Nagakawa, 1980; Campbell,
1984; Lavie, 1981) hingewiesen. Neuere Untersuchungen bestitigen diese Periodik
auch beziiglich anderer Funktionen wie das Auftreten bestimmter Schlafstadien (De
Koninck et al,, 1990; Lavie, 1985; Manseau und Broughton, 1984), die Ausschiittung
von Wachstumshormon (Kimura et al., 1985) und der Verlauf kognitiver Funktionen
(Winkelmann, 1990).

Insgesamt zeigen die Untersuchungen (Zulley, 1990a,b), daB der Zustand des
menschlichen Organismus bei erhohter Miidigkeit einer 12-stiindigen und bei wei-
ter zunehmendem Schlafbedarf einer 4-stiindigen Periodik folgt. Diese ultradiane
Perjodik scheint die zeitliche Grundstruktur des Organismus zu sein. Sie ist der
zirkadianen Periodik {iberlagert. Dies wird in Abb. 3.37 verdeutlicht, in der die
Mittelwerte der stiindlichen Schlafzeit aus verschiedenen Bettruhe-Untersuchungen
zusammengefafit wurden (Bedingung S, sowie Patienten und Kontrollen). Deutlich
ist hier, neben den hohen Nachtwerten, ein Abfall der Schlafmenge {iber den Tag
zu sehen, der in 4-Std. Abstanden eine ultradiane Modulation aufweist.

Schiafverteilung
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Abbildung 3.37: Verénderung der relativen Schlafmenge (mittlere Gesamtschlafzeit pro Std.)
iiber einen Zeitraum von 32 Std. (Nacht-Tag-Nacht) fiir die Bedingung S, sowie fiir die
Untersuchungen an Patienten und Kontrollen (siehe Kap. 5.2.4). Insgesamt n = 40 Vpn.
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Der zeitliche Abstand der Maxima der Tagschlafhiufigkeit zeigen eine 4-
Stunden Periodik von Schlafen und Wachen.

3.2.3 Zusammenfassung

¢ Die zugrundeliegende Schlal-Wach Regulation zeigt kein bindres Muster fiir
die Auftretenswahrscheinlichkeit des: Schlafs, sohdern eine kontinuierliche
Veranderung iiber Tag und Nacht. . .

o Dieses zirkadiane Muster der Schiafbereitschaft ist charakterisiert durch ein
deutliches Minimum am frithen Abend und ein Maximum wahrend der Nacht-
zeit. ' )

e Die zirkadianc Periodik der Schlafbereitschaft ist von einer ultradianen 4-
Stunden Periodik iiberlagert.

o Eine mogliche 4-Std. Periodik 1a8t sich auch in der Dauer der Schlafepisoden
erkennen. Nach 4 Std. Schlafist die Bereitschaft zu erwachen deutlich erhdht.
Dicse Bereitschalt nimmt nach 5 Std. kontinuierlichem Schlaf wieder ab.

11 14 17 20 23

Tageszeit

Abbildung 3.38: Zusammenfassung der Verdnderung der Schlafbereitschaft iiber Nacht-Tag-
Nachl bei drei verschiedenen Stufen der “Schlafschwelle”. Unten: monophasische Schlaf
Verteilung (aus Abb. 3.3). Mitte: biphasische Schlaf-Wach Verteilung der “disentrainment”-
Untersuchung (aus Abb. 3.31). Oben: polyphasische Schlaf-Wach Verteilung der Bettruhe-
Bedingung (aus Abb. 3.37). Niihere Beschreibung siehe in den angegebenen Abbildungen.
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y X

Grundlagen der Schlaff’orschﬁng

Der Schlaf ist gekennzeichnet durch einen zeitlich begrenzten Zustand reduzier-
ter Bewufitseins- und Aktivititslage. Ein BewufBtsein fehlt entweder oder ist — im
Traumgeschehen - verindert. Die. motorische Aktivitat ist, neben einer allgemeinen
Verringerung, gekennzeichnet durch das Fehlen einer zielgerichteten Motorik. Die
Reagibilitat des Organismus auf Umweltreize ist im Schlaf eingeschréankt. Im Gegen-
satz zum komatdsen Zustand kann der Schlaf jedoch jederzeit durch entsprechende
Reize unterbrochen oder beendet werden.

linkes Auge — A1

Abbildung 4.1: Elektrodenpositionen .und charakteristische Wellenformen {von oben nach
unten): der Augenbewegungen (Elektrookulogramm;EOG), des Muskeltonus (Elektromyo-
gramm; EMG), der Gehirnstréme (Elektroenzephalogramm; EEG). Nach Rechtschaffen und
Kales (1968).

Zur Abgrenzung gegeniiber anderen Ruheformen ist es erforderlich, eine elek-
trophysiologische Registrierung der zentralnervésen Aktivitit durchzufiihren. Die-
se Messung ist seit der Einfiihrung des Elektroenzephalogramms (EEG) méglich.
Registriert wird hierbei die elektrische Potentialdifferenz zwischen Elektrodenpaa-
ren, die an der Oberfliche des Schidels angeklebt werden. Je nach Tétigkeit und
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BewuBtseinslage des Probanden lassen sich charakteristische Verinderungen der
elektrischen Aktivitit des Cortex nachweisen. Weiterhin ist es fiir die Registrierung
des Schlafs erforderlich, den Muskeltonus der Kinnmuskulatur (EMG), sowie die
horizontalen Augenbewegungen zu registrieren (Abb. 4.1).

Dasg Schlaf-EEG ist durch bestimmte, sich charakteristisch dndernde Frequen-
zen und Amplituden gekennzeichnet. Aufler dieser veranderten Hintergrundaktivitat
zeigt das Schlaf-EEG auch bestimmte Wellenmuster (Abb. 4.2). Die wichtigsten sind
K-Komplexe und Schlafspindeln.

EEG . STADIUM

Wm _J“"" a-Wellen Wach
ts

WG, ANAT M, 9 -Wellen }

Schiafspindel

e g T
MHAIWIKJ/MWW K -Komplex

WWMMVWWW Ségezohnwellen REM-Schio!

NREM-Schial

td

Abbildung 4.2: Charakteristische Wellenformen des Wach-EEG (Oben), NREM-Schlaf,
(Mitte), REM-Schlaf (Unten)

Die K-Komplexe im EEG sind hochamplitudige (> 300 uV), biphasische Wellen-
komplexe, haufig mit schnellen alpha-wellenartigen Nachschwankungen. K-Kom-
plexe kénnen auch durch Sinnesreize oder durch interne somatische Reize ausgeldst
werden. Die Spindeln sind an- und abschwellende Kurvenziige mit einer Frequenz
von 13 - 15 Hz. Bisher ist recht wenig {iber diese typischen Kennzeichen des Schlaf-
EEG’s bekannt. '
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4.1 Die Schlafstadien

Die heute noch gingigsten Auswertekriterien fir das Schlaf-EEG sind von Recht-
schaflen und Kales (1968) aufgestellt worden. Dieses normative System stellt Min-
destanforderungen an die Registriertechnik und legt Regeln fiir die Bestimmung der
einzelnen Schlafstadien fest. Fiir die Erkennung von Schlafstadien sind mindestens
folgende physiologischen Messungen erforderlich:

Das Elektroenzephalogramm (EEG) der Zent.ralvregxon(CS A2, C4'A1) nach dem
internationalen ten-twenty System (Jasper, 1958). Die honzonta.len Augenbewe-
gungen, die mit Hilfe des Elektrookulogramms (EOG) gemessen werden. Hinzu
kommt der Tonus der Haltemuskulatur, welcher beim Menschen mittels des Elek-
tromyogramms (EMG) iiber die Anspannung der Kinnmuskulatur aufgezeichnet
wird. Diese Mehrkanalaufzeichnung wird als Schlafpolygrafie oder Polysomnografie

bezeichnet.
Stadium Wach Stadium 1
EOG st ————TTN
EMG ‘
EEG B Sl e S L kb A A rpevrte b
' Stadium 2 Stadium 3
EOG -
T —— - e
EMG
EEG MWMMWM MW(WWWWMWM
Stadium 4 ) Stad&um REM
P (S ettt « S AV
oa 7T - »co{)){)—
EMG .
e ANMWAWARY s

"« " Abbildung 4.3: Stadium Wach, Schlafstadien 1,2,3,4 und REM mit charakteristischen Wel-
lenformen des 1SOG, EMG und EEG (siehe Abb. 4.1) nach den Kriterien von Rechtschaffen

und Kales (1968).

. Mit Hilfe dicser MeBmethoden lassen sich folgende Stadien definieren: Wach,
REM-Schlaf und dic Schlafstadien 1,2,3 und 4 (Abb. 4.3). Je nach Fragestellung
werden die Stadien 1-4 auch als NREM-Schlaf zusammengefafit. Desweiteren wer-
den Bewegungsartefakie im EEG als MT (Movement Time) gekennzeichnel. Die
aufeinanderfolgenden Schlafstadien werden meistens in 30 Sekunden Abschnitien
der kontinuierlich aufgezcichneten Polygrafie zugeordnet.
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Die leichteste Form des Schlafs ist das Schlafstadiurn 1, welches héufig nur
schwierig vom Wachzustand zu unterscheiden ist. Es ist charakterisiert durch ei-
ne Verlangsamung des EEG’s und durch langsame horizontale Augenbewegungen.
Die alpha-Wellen, die im entspannten Wachzustand auftreten kbnnen, verschwinden
im Schlafstadium 1. Deutlicher vom Wachzustand zu differenzieren ist das Schlaf-
stadium 2, vor allem durch seine charakteristischen K-Komplexe und Spindeln. In
diesem Stadium sind keine Augenbewcgungen zu erkennen. In den Schlafstadien 1
und 2 zeigt das EMG unterschiedliche Tonuslagen. Als Tielschlaf, Delta Schlaf oder
SWS (Slow-Wave- Sleep)werden die Schlafstadicn 3 und 4 bezeichnet. In diesen
Stadien treten Delta Wellen auf. Im Schlafstadium 3 sind 20-50% ciner Auswerte-
einheit (30-sec) mit Delta-Wellen belegt, im Schiafstadium 4 dber 50%. Im EOG
sind in den Schlafstadien 2-4 keine Augenbewegungen zu beobachten, aultretende
Schwankungen des EQG sind durch EEG Artefakte bedingt. Der Muskeltonus zeigl
auch hier unterschiedliche Tonuslagen.

4.2 Der REM-Schlaf - '

Eine besondere Rolle unter den Schlafstadien nimmt der REM-Schlal cin. Seine
Bezeichnung stammt von der auffalligsten Eigenart dieses Stadiums, den schnel-
len Augenbewegungen (Rapid Eye Movement). Gelegentlich findet sich fiir dieses
Schlafstadium auch die Bezeichnung “paradoxer Schlaf”. Hicrbei wird auf cine wei-
tere Bigenart dieses Stadiums Bezug genommen, dem hochfrequenten, niederam-
plitudigen BEG, welches auf cine hohe zentrale Aktivierung hinweist. Bin weiteres
Charakteristikum des REM-Schlals ist einc vollstandige Atonie der Haltemusku-
latur, Trotz dieser Alonie-kommt es wahrend lingerer REM-Schlal Episoden zu
myoklonischen Zuckungen sowie groferen und kleineren Kérperbewegungen.

Im REM-Schlaf ist auch die Regulation vegetativer Funktionen verindert
{Abb. 4.4). Es kommt zu tonischem Blutdruckabfall, phasischen Veranderungen der
Herzfrequenz und einer Arrhythmie der Atmung. Periphere sowie zentrale Mecha-
nismen der homéothermen Temperaturregulation (2.B. Kiltezittern) sind wahrend
der REM-Episoden unterdriickt. Weiterhin typisch fiic diese Schlafphasc ist eine
Aktivierung der peripheren Sexualorgane mit Frektionen beim Mann und einer
verstirkten vaginalen Durchblutung bei der Frau.

Besonderes Interesse erregt dieses Schlalstadium auch durch den Befund, daB
nehen den physiologischen Merkmalen psychische Aspekie cine groBe Rolle spiclen.
Bei Weckungen im REM-Schlaf wurde iiberwiegend von Traumecrlebnissen berichiet.
Weckungen im NREM-Schlaf zeigen dies in weil geringerem Ausmaf; auBerdem ist
die Qualitit der Traumberichte verindert. Berichte aus NREM-Schlafphasen sind
eher gedanken&hnlich, wahrend Berichte aus REM-Schlaf Phasen blza.rrer, “farbi-
ger” somit “traumahnllcher sind.
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" 06, EMGEKG Raspiruion PHG
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< NREM SLEEP

Abbildung 4.4: Charakteristika verschiedener physiologischer Ableitungen wahrend des
REM- und NREM-Schiafs. EOG = Elektrookulogramm, EMG = Elektromyogramm, EKG
= Elektrokardiogramm, Respiration = Atmung, PHG = Phallogramm (Penisplethysmogra-
fie). Aus Hawkins (1977).

. 4.3 ‘Der Schlafverlauf

Die einzelnen Schlafstadien zeigen im Verlauf einer Nacht eine regelhafte Abfolge
(Abb. 4.5). Nach dem Zubettgehen und dem Loschen des Bettlichts (im Schlaflabor:
“Licht aus”) liegt der Schlafer fiir einige Zeit wach (Stadium Wach), um dann ins
Stadium 1 zu wechseln. Nach einigen Minuten erfolgt der Ubergang ins Schlafsta-
dium 2. Das erste Erscheinen dieses Schlafstadiums wird im allgemeinen als Schlaf-
beginn gekennzeichnet. Der Zeitraum von “Licht aus” bis zu diesem Zeitpunkt wird
als “Einschlaflatenz” bezeichnet.

Nach dem Auftreten von Stadium 2 werden die Stadien 3 und 4 durchlaufen und
nach ca. 60 min erscheint erstmals Stadiumn REM. Dieses Stadium tritt im weiteren
Verlauf des Schlafs blockweise in ca 90~100- min Abstéinden sehr regelhaft auf. Der
zyklische Wechsel von REM- und NREM-Schlaf wird wegen seiner Zykluslinge als
ultradiane (kleiner als 24 Std.) Periodik bezeichnet. Die Daver der REM-Phasen
wird im Verlaufe des Schlafs linger. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Erwachen ist zu
Beginn und am Ende einer REM-Phase erhdht. Die ersten NREM-Zyklen sind noch
durch das Auftreten von Stadium 3 und 4 gekennzeichnet, wihrend die spateren
NREM-Phasen nur noch Stadium 1 und 2 enthalten.
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Abbildung 4.5: Charakteristischer Verlauf der Schlafstadien wéhrend einer Nacht. Oben:
Verlauf der Schlafstadien 1 bis 4 und REM. Unten: Blockweise Darstellung der Abfolge von
REM- und NREM-Schiaf.

4.4 Spektralanalyse des Schlaf—EEG v

Die bisher beschriebene Methode der Schlafauswertung hat den Nachteil, da quan-
titative Verénderungen (Anteil der Delta-Wellen im EEG) durch die Schlafstadien-
klassifikation (Stadium 2,3 und 4) in qualitative Unterschiede umgewandelt werden.
Somit erfolgt mittels eines relativ willkiirlichen Kriteriums eine Klassenbildung, die
zu einem Informationsverlust fithrt (tatsichlicher Anteil an Delta-Wellen). Diesem
Nachteil wurde in letzter Zeit zunehmend durch die Verwendung der Spektralanaly-
se des Schlaf-EEG begegnet. Diese Analyse ist eine Methode, die die unregelmafige
Kurve des EEG in seine Frequenz-Anteile zerlegt. Aus dem Spektrum 188t sich dann
ersehen, wie grof} der tatsichliche Anteil an Delta-Wellen im Verlaufe der Nacht ist

(Abb. 4.6). Es ist anzunehmen, da diese Methode in Zukunft die bisherige Schlaf-
stadienklassifikation abldsen wird.
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Abhildung 4.6: Vergleich der Spektralanalyse mil der Schlalstadienklassifikation am Bei-
spie wweier Niichte. Die Schlafstadien sind tm oberen ‘Teil dargestellt. Im unteren Teil st
der Verlauf dee Leistungsdichten fiir verschicdene Frequenzbiander im Bereich 0,76-25 Hy
anfgebragen. Am rechlen Rand sind die Versthirkungsfaktoren angegeben, die zur Eratel-
lung der Abbildung verwendet wurden, Duech die senkrechten Linten sind die NREM-REM
Zyklen markiert. Aus Achermann (1988).
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Chronobiologische Studien zur
Schlafstadienstruktur

In der klassischen Schlafforschung ist der Schlaf eine, auf die Nacht begrenzte Er-
scheinung. Infolgedessen beschrankten sich die Untersuchungen auf den Nachtschlaf.
Frst in neuerer Zeit wird ausdriicklich das Auftreten des Schlafs nicht auf eine be-
stimmte Tageszeit festgelegt. In den ersten Experimenten zu diesem Aspekt wur-
de der EinfluB der Tageszeit auf die Schlafstadienstruktur durch Verschieben des
Schlafs Giber den 24-Std. Tag analysiert (Webb et al., 1971; Taub und Berger, 1973,
Foret und Lantin, 1972; Knauth und Rutenfranz, 1972; Bryden und Holdstock,
1973). Weiterhin fanden Untersuchungen in einem experimentellen nicht-24-Std.
Tag statt, die vergleichbare Ergebnisse aufwiesen (Karacan et al., 1970; Moses et
al., 1975; Webb und Agnew, 1974; Hume und Mills, 1977, Webb und Agnew, 1977).
Die Studien zeigten eine zirkadiane Schwankung in dem Betrag an REM-Schlaf mit
einem Maximum an REM-Schlaf am friihén Morgen und ein Minimum am Abend.
Es ergaben sich Zusammenhénge mit der oral gemessenen Kérpertemperatur.

Nur wenige Untersuchungen befafiten sich mit dem Schlaf bei einem freilaufen-
den Schlaf-Wach Wechsel ; d.h. bei v6llig selbstgewéhlten Finschlaf- und Aufwach-
zeitpunkten. Nur unter diesen Bedingungen kann der Schlaf losgeldst von externen
Reizen untersucht werden. Im Folgenden werden Untersuchungen zu diesem Zusam-
menhang beschrieben.

5.1 Schlafstadienstruktur im Freilauf

Der Schiaf von 6 Vpn (Alter 21-28 Jahre) wurde in insgesamt 246 “Néichten” in
zwei verschiedenen Versuchsplinen polygrafisch registriert (Zulley, 1979; Zulley,
1980). In den Kontrollbedingungen schliefen die Vpn fiir ca. I Monat (14 bis 30
aufeinanderfolgende Nichte) im Schlaflabor, wobei sie tagsiiber ihren gewohnten
Tatigkeiten nachgingen; m.a.W., ihr Schlaf-Wach Wechsel war mit dem 24-Std. Tag
synchronisiert. Unter experimentellen Bedingungen lebten die Vpn getrennt von

89




90 KAPITEL 5. CHRONOBIOLOGISCHE STUDIEN ZUM SCHLAI"

der Umwelt, isoliert von jeglicher Zeitinformation im *Bunker” des Max-Planck-
Instituts fiir Verhaltensphysiologie in Andechs.- Der Versuchsablauf entsprach den
Standardexperimenten in der zirkadianen Forschung (siehe Kap. 2.1.1). Zusatalich
zu den dort iblichen Messungen (Rektaltemperatur, Fulhodenaktivilit u.a.) wur-
de das vollstandige Schlaf-EEG mit EOG und EMG registriert. Da die Vpn isoliert
lebten, erlernten sie vor dem Versuch mittels cines Spiegelsystems, sich die Elek-
troden selber zu kleben. Die Auswertungen des Schlaf-EEQ’s erfolgle entsprechend
den Standardkriterien. .

In Abb. 5.1 ist die erste Schlafregistrierung eines Schlaf-Wach Wechsels unter
Freilauf-Bedingungen zu sehen (Vp 183). Aufeinanderfolgende Schlafepisoden sind
entsprechend ihrer Position in der Tageszeit dargestellt. Der Schlaf ist blockweise
in NREM-Episoden (offene Balken) und REM-Episoden (schwarze Balken) gezeich-
net. Die technischen Schwierigkeiten der Schlafableitung in den ersten 6 Nichten
fithrte zu langen Schlafepisoden. Dieser Abschnitt wurde nicht in die Auswertung
miteinbezogen.
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Abbildung 5.1: Versuchsablauf des ersten Freilauf-Experiments mit Schlafableitung. Aufein-
anderfolgende Schlafepisoden sind in NREM- (offene Balken) und REM-Schiaf (schwarze
Balken) dargestellt. Der Schlaf wurde vor allem hinsichtlich des REM-Schlafs und des Tief-
schlafs ausgewertet, Zusétzlich zu dem Vergleich zwischen 24-Std. Tag und Freilauf wurde
auch die unterschiedliche Phasenposition im Temperaturzyklus beriicksichtigt (Abb. 5.2).
Diese betrifft die beiden charakteristischen Temperaturverldufe im 24-Std. Tag und im Frei-
lauf (siche Kap. 2.1.2).
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Diese Unterscheidung des Temperaturverlaufs war auch im Falle der sogenann-
ten “Internen Desynchronisation” méglich. Hierbeij tritt der Schlaf zu verschieden-
cn Phasenpositionen im Temperaturzyklus auf (siehe Kap. 3.1.3). Somit war es
mdglich, innerhalb eines Versuchs (bei ansonsten konstanten Bedingungen), den
Einflul der Phasenposition des Schlafs im Temperaturaykius auf die Schlafstadien-
strukfur zu untersuchen. Ein Beispiel ist in Abb, 5.2 dargestellt. Aufeinanderfol-
gende Schiafepisoden eines Falles mit “Interner Desygchronisation” sind unterein-
ander gezeichinet, bezogen aul den jeweiligen Schléfbégirin. Neben der unterschied-
lichen Schlafdauer (siche Kap. 3.1.3) fillt vor allem die unterschiedliche Dauer der
jeweils ‘ersten REM-Phase einer Schlafepisode auf. Je nach Lage des Temperatur-
minimums kann sie deutlich kiirzer sein als die Dauer nachfolgender REM-Phasen.
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Abbildung 5.3: Aufeinanderfolgende Schlafepisoden der Vp 194 wihrend eines Versuchs mit
“Interner Desynchronisation”. Dic Schlafepisoden sind untereinander gezeichnet und bezo-
gen auf den jeweiligen Schiafeginn. NREM- (offenen Balken) und REM-Phasen (schwarze
Balken) sowic Wachuciten (gestrichelle Balken) sind dargesiellt. Zusétzlich ist der Verlauf
der Rektaltemperatur wihrend der Schlalepisode gezeichnet.

Insgesamt wurden 116 Hauptschlafphagen im Freilauf verglichen mit 130 Haupt-
. schlafphasen im 24-Std. Tag. Bezogen auf den zirkadianen Temperaturverlauf hat-
ten 68 Schlafphasen im Freilaufl cin klares [rihes Temperaturminimum und 14 ein
deutliches spiites Minimum. In 34 Féllen ergab sich kein eindeutiges Minimum. Im
24-Std. 'Tag zeigen sich bei den nur 17 Temperaturregistrierungen 14 spate Mini-
ma und 3 friihe Temperaturminima. Die Schlafphasen mit den jeweils frithen baw.
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spiten Temperaturminima wurden zur gesonderten Bearbcitung in eigene Gruppen
zusammengefaft.

Die mittlere Schlafdauer im 24-Std. Tag betrug 7,26 % 0.86 Std.; unter Frei-
lauf 8,83 & 2,70 Std.. Dieser Unterschied war signifikant. Im Ireilauf zeiglen die
Schlafepisoden mit frithen Temperaturminimum eine Dauer von 7,69 + 1,30 Sid.,
wahrend die Schlafepisoden im Freilauf mit spatem Minimum eine Dauer von 11,08
+ 2,85 Std. aufwiesen. Dieser signifikante Unterschied entspricht den Ergebnissen
zur zirkadianen Periodik (siehe Kap. 2.1.2).

5.1.1 REM-Schlaf

Beim Vergleich zwischen Schlaf im 24-Std. Tag und [reilaufenden Rhythinen seigt
sich eine signifikante Differenz in der absoluten Menge an REEM-Schdal. Mit 133,4
=+ 24,8 min und 110,0 £+ 24,8 min ist der Absolutbetrag pro Nacht und Vp im
Freilauf grofier, wihrend der relative Anteil gleich ist (24,9 & 1,5%; 24,1 £ 4,5%).
Die unterschiedliche Schlafdauer ist auch bei unterschiedlichem Verlauf der Temn-
peratur zu sehen; sie verursacht eine Differenz im Gesamntbetrag an RIEM-Schiaf:
bei abfallender Temperatur (145,9 * 60,8 min; 23,5 £ 4,6%) und bei ansteigender
Temperatur (126,1 + 27,6 min; 26,0 & 3,5%). Um die Vertcilung von REM-Schlaf zu
untersuchen, wurde der relative Anteil pro Drittel der Gesamtschlalzeit dargestellt.
Wie Abb. 5.3 zeigt, ist im 24-Std. Tag nur das erste Drittel durch cinen geringeren
Anteil an REM-Schlaf gekennzeichnet.
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Abbildung 5.3: Relativer Anteil des REM-Schlafs pro Drittel der Schlafepisode in synchro- -
nisierter (24-Std. Tag) Periodik und bei freilaufender Periodik.

Dieses Ergebnis findet sich auch hier mit 10,5% im Vergleich zu ca. 33% im zwei-
ten und dritten Drittel. Im Freilauf ergibt sich nun diese Ungleichverteilung nicht
mehr. Hier ist der REM-Schlaf Anteil iiber alle Drittel recht gleichmaBig mit 27,5%
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“bis 30,5% verteilt. Ein signifikanter Unterschied ergibt sich zwischen 24-Std. Tag und
Freilauf somit nur im‘ersten Drittel. Auch hier stellt sich die Frage, inwieweit der
unterschiedliche Temperaturverlauf der beiden Vergleichsgruppen ursichlich sein
kénnte. Abb. 5.4 zeigt diesen Unterschied, der sich auch hier signifikant nur im er-
sten Drittel findet (ansteigende Temperatur: 30,5% versus abfallende Temperatur:

' +18,6%).
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Drittel ‘der Schiafzeit

'Abblldung 5 4: Relativer Anteil des REM-Schlafs pro Drittel der Schlafepisode bei iiber-
wiegend abfallender (spites Temperaturminimum) und iberwiegend anutelgender (friihes
Temperaturminimum) Rzkt.altemperst.ur

Wahrend sich mithin im 24-Std. Tag der aus der Literatur bekannte Anstieg
von REM-Schlaf iiber die Nacht zeigt, ergibt sich fiir den Freilauf eine Gleichvertei-
lung. Die Méglichkeit, daB beim Vergleich des relativen Anteils die unterschiedliche
Schlafdauer eine Rolle spielt, kann durch den Vergleich des absoluten Betrages an

" REM-Schlaf in den ersten 3 Std. der Gesamtschlafzeit beantwortet werden. Der
Schlaf bei ansteigender Temperatur hat 51,3 £ 14,5 min REM-Schlaf und bei ab-
fallender Temperatur 30,7 & 15,0 min REM-Schlaf in den ersten 3 Stunden.

Bei einer detaillierteren Analyse (Abb. 5.5) zeigt sich, dafi die REM-Latenz
(1. NREM-Phase), sowie die 2. und 3. NREM-Phase im 24-Std. Tag linger war
als im Freilauf. Im Verlauf iiber die Schiafphasen zeigt sich im 24-Std. Tag eine
Verlangerung von der ersten bis zur 4. NREM-Phase, wihrend im Freilauf nur die
erste NREM-Phase kiirzer war als die zweite. Bezogen auf den unterschiedlichen
Temperaturverlauf ergab sich, daB die erste und zweite NREM-Phase bei Schlaf
mit abfallender Temperatur linger war als bei ansteigender (Abb. 5.6).
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Abbildung 5.5: Dauer aufeinandérfolgender NREM-Phasen in Schlafepisoden bei synchro-
nisierter 24-Std. Periodik (-~) und bei freilaufender Periodik (- - -). Aus Zulley (1980).
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Abbildung 5.6: Dauer aufeinanderfolgender NREM-Phasen in Schlafepisoden mit frithemn
(~ - -) und spitem Temperaturminimum (—). Aus Zulley (1980).
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Bei einem weiteren Vergleich (Abb. 5.7) ist zu erkennen, daB die erste REM-
Phase im Freilaul mit 31,4 £ 18,5 min langer ist als im 24-Std. Tag mit 15,2 +
12,7 min. Die folgenden REM-Phasen unterscheiden sich nur unwesentlich. Dem-
entsprechend findet sich iiber den Schlaf hinweg nur im 24-Std. Tag ein signifikanter
Unterschied zwischen der ersten und zweiten REM-Phase (29,8 4+ 13,6 min). Ent-
sprechend fiel auch der Vergleich zwischen den Schlafepisoden bei ansteigender (36,4
+ 18,4 min) und abfallender (16,0 + 8,7 min) Kérpertemperatur aus (Abb. 5.8).
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Abbildung 5.7: Daner aufeinanderfolgender REM-Phasen in Schlafepisoden bei synchroni-
sierter 24-Std. Periodik (--) und bei freilaufender Periodik (- - -) Aus Zulley (1980).

Dic Frgebnisse zeigen, dafl die REM-Schlaf Verteilung, nicht jedoch der Ge-
samt REM-Schlaf sich im PFreilaufl von dem im 24-Std. Tag unterscheidet. Dieser
Unterschied findet sich nur zu Beginn der Schlafzeit bei der Dauer der ersten und
zweiten NREM-Phase sowie der ersten REM-Phase (Abb. 5.9). Ahnliche Tirgebnisse
crbrachten Studien, dic unabhéingig von diesen, aber zeilgleich in den USA liefen
(Czcisler, 1980). Auch wurde ein Zusammenhang zwischen der REM-Schiaf Ver-
teilung und dem zirkadianen Temperaturverlauf deutlich. Dies entspricht auch den
weiteren Befunden zum Auftreten des REM-Schlafs iiber den Tag (Abb. 5.10). Die
vorliegende Studic zeigle nun den Zusammenhang mit der zirkadianen Tempera-
turperiodik. Abs dicsen lrgebnissen kann geschlossen werden, da8 das Auftreten
von REM-Schiaf an den “Femperaturoszillalor” gekoppelt ist. Allerdings sollte eine
Besonderheit nicht iibersehen werden. Berithrt von dieser Regulation ist nur der
REM-Schlaf zu Beginn ciner Schlafepisode. Unter normalen 24-Std. Bedingungen
unterscheidet, sich die erste REM-Phase von den Folgenden durch ibre kurze Dauer.
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Der erste REM-NREM Zyklus unterliegt ciner zirkadianen Steverung. Seine
tagesperiodischen Schwankungen sind gekoppelt an dic zirkadiane Tempera-
turperiodik.
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Abbildung 5.8: Dauer aufeinanderfoigender REM-Phasen in Schiafepisoden mit frithem
(- - -) und spétem (—) Temperaturminimum. Aus Zulley (1980).
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Weiterhin haben sich Unterschiede im Inhalt dieser REM-Phase gezeigt. Die
erste REM-Phase hat weniger Augenbewegungen als spatere REM-Phasen (Benoit
et al., 1974; Caille und Bassano, 1975). Der Beginn der ersten REM-Phase kann
im Gegensatz zu den folgenden REM-Phasen vom Zeitpunkt des Schlafbeginns aus
vorhergesagt werden (Schulz et al.,, 1975). Dieses sind Hinweise darauf, daf8 das
Auftreten von REM-Schlaf durch Einfliisse aus der Wachzeit verdndert werden kann.
Da der REM-Schlaf ein sehr fragiler Teil des Schlafs ist, kann postuliert werden, da
externe wie auch interne Stdrgréfien das Auftreten von REM-Schlaf unterdriicken

kénnten. Hierzu zéhlt dié Unterdriickung von REM-Schlaf bei Schlafstétungen, bei

Larm und hoher Raumtemperatur. Fiir die vorliegende Fragestellung, die auf den
REM-Schlaf zu Beginn einer Schlafzeit abzielt, kime der Wechsel von Wachen zu
Schlafen, wie auch der interne “Stérreiz” der hohen Rektaltemperatur in Frage.

Gestiitst wird die Annahme einer REM-Schiaf Unterdriickung bei Schlafbeginn
durch Befunde, da der REM-Schlaf bei selbstgewahlter Einschlafzeit {riiher auftritt
(Schulz, 1983), wihrend es bei Stress vor Schlafbeginn zu einer verlingerten REM-
Latenz kommt (Lauer et al., 1987). Dies wiirde bedeuten, da der REM-Schlaf unter
normalen Bedingungen, einen “gestorten” Verlauf zeigt.

Die Storung kénnte intern, durch die zirkadiane Phase bedingt sein, sowie extern
durch entsprechende Reize. Kurze REM-Latenzen zeigen sich bei anderen zirka-
dianen Phasen (Tagschlaf) und bei erhdhtem Schlafbedarf (Schlafentzug, Kindheit
und Alter) wie auch bei der Depression und Narkolepsie.
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Abbildung 5.10: Dauer der 1. und der 'folgenden REM-Episoden in Abhsngigkeit von ih-

rem Aufireten im 24-Std. Tag. Ergebnisse aus den “Dtsentmnment”-Untersuchungen (siche
) Kap 3.2.1). Aus Campbell-und Zulley (1987).
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Der erste REM-NREM Zyklus stellt eine Ausnahme unter den Zyklen dar.
Beeinflufit von externen Storgrofen (Wechsel von Wach zu Schlaf) sowie
internen (zirkadianer Periodik) ist der REM-Schlaf zu Beginn einer Nacht-
schlafepisode unter normalen Bedingungen reduziert. Bei ungestortem Ver-
lauf wiirde sich eine Gleichverteilung von REM-Schlaf iiher den Gesamt-
schlaf zeigen.

5.1.2 Tiefschlaf

Bei 5 der 6 oben angefiihrten Vpn wurde der Tiefschlaf (SWS) néher untersucht
(Zulley, 1979). Zwei Fragen standen hierbei im Vordergrund; zum einen die Frage der
zugrundeliegenden Regulation - periodisch oder homé&ostatisch — und zum anderen,
ob es im Freilauf zu einer anderen zeitlichen Verteilung iiber die Schlafphase hinweg
kommt.

Die Ergebnisse zeigten, daB es bei 3 der 5 Vpn zu einer Verringerung von Stadium
3 und 4 im Freilauf kam. Eine Vp, die diese Reduktion nicht zeigte, hatte sogar
eine deutliche Erh6hung von Stadium 3 und 4. Dies steht aber im Zusammenhang
mit der drastisch verlingerten Wachdauer dieser Vp unter lIsolationsbedingungen.
Insgesamt zeigt sich somit eine Verringerung von SWS im Freilauf. Anzunehmen
wire, daB die Einschrankung der motorischen Aktivitit unter Isolationsbedingungen
fiir dieses Resultat verantwortlich sind. Dies wird gestiitzt durch das Ergebnis, da
die Vpn, die diese Verringerung zeigten, im 24-Std. Tag ihren normalen Tat:gkelten
nachgingen, wihrend die beiden anderen sich im “Bunker” aufhielten.

Einen Zusammenhang mit der Dauer der vorhergehenden Wachzeit zeigt sich
nur bei einer Vp (Abb. 5.11). Deren Werte streuen zwischen 19 und 36 Std. Diese
Vp zeigte eine zirka-bidiane Periodik mit Schlaf-Wach Zyklen bis zu 50 Std. Die
anderen Vpn zeigen keinen Zusammenhang, hier sind jedoch auch die Streuungen
zu gering um eine etwaige Korrelation festzustellen. Selbst bei einer Vp mit “Interne
Desynchronisation” streuen die Werte der Wachdauer zwischen 18 und 24 Stunden.

-~
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Abbildung 5.1 Gesamtmenge an Stadium 3 + 4 (SWS) pro Schlafepisode in Zusammen-
hang mit der Dauver der vorhergehenden Wachzeit von Vpn im Freilauf, Offene Kreise kenn-
seichnen eine Vp, die cine sicka-bidiane Periodik (ca. 50 Std.). seigte. Aus Zulley (1979).

Die zeitliche Verteilung von Tiefschlaf dndert sich nicht (Abb. 5.12). Wie im 24-
Std. Tag findet Tiefschlal zu Beginn der Schlafzeit statt. Dies ist auch unabhéngig
von der Lage im zirkadianen Tetnperaturzyklus,

Tiefschlal liegt weiterhin zu Beginn der Schlafzeit. Er zeigt keinen
Zusammenhang mit zirkadianen Regulationsmechanismen. Der Zusammen-
hang mit motorischer Aktivitat und der Dauer der vorhergehenden Wach-
zeit weist auf eine homdostatische Regulation hin.

Bei [reilanfender Periodik kann es %u schr langen spontanen Schiafdauern kom-
men. Bine Vp zeigh Schlafdauern zwischen 5 und 16 Stunden (Abb. 5.12). Nehen
dem bereits erwihnien hohen Anteil von Ticfschlal in diesen Schlafepisoden zeigt
sich auch, daB noch in spateren Zyklen (bis zu 11 aufeinanderfolgende NREM-
Phasen) SWS auftreten kann. Die geringen Werte in den spaten Zyklen zeigen kein
periodisches Auftreten sondern cine Zulallsverteilung. Eine gelegentlich erwihnte
12-Std. Periodik in der SWS Regulation kann hiermit nicht bestitigt werden.
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Abbildung 5.12: Menge an Stadium 3 + 4 (SWS) in aufeinanderfolgenden REM-NREM
Zyklen aus Schlafepisoden eines Freilaufexperiments mit zirka-bidianer Periodik (ca. 50
Std.). Die Schlafepisoden waren bis zu 16 Std. lang. Aus Zulley (1979).

5.2 Schlafstadienstruktur bei Tagschilaf

Die bisher angefiihrten chronobiologischen Untersuchungen mit Schlafregistrierung
erbrachten Hinweise zu endogenen Regulationsmechanismien der Schlafstadienstruk-

tur. Diese Ergebnisse stammten jedoch ausschlieBlich von den Hauptschlafphasen .

freilaufender Schlaf-Wach Zyklen. Es zeigte sich, daB der SchlafprozeB ein zirka-
dianer Mechanismus ist, der naturgemaB nur im Schlafzustand zu erkennen ist.
Im Abschnitt 3.2 wurde diber Untersuchungen berichtet, die sich nicht nur auf die
Hauptschlafphasen beschrinkten, sondern die sich auch mit der Schlafneigung am
Tage befafiten. Dieser Aspekt gilt auch fiir die folgende Untersuchung der Schlal-
stadienstruktur. Hierdurch ist es méglich, die Regulation der 9chla.fsl.adien konti-
nuierlich iiber 24 Stunden hindurch zu beobachten.

Das experimentelle Design hierfiir sind die sogenannten “Bettruhe-Bedmgungen
(siehe Kap. 3.2.2) in denen die Vpn im Bett liegen, ohne einer Tatigkeit nachgeben
zu konnen. Hierdurch hatien die Vpn kaum Verhaltensalternativen zum Schlafen.
Es kann angenommen werden, dafi so die mechr endogene Steuerung der Schlaf-
stadienstruktur sichtbar wird. Analysiert werden konnte die Verteilung und die
Schlafstadienstruktur des, durch die Versuchsbedingungen vermehrt aufiretenden
Schlafs, Gleichzeitig ergab sich jedoch durch dic Versuchsbedingungen ein Neben-

e st e,



¢

‘SCHLAFSTADIENSTRUKTUR BEI TAGSCHLAF ‘ 101

effekt: Schlafsittigung. Um diesen Effekt 2u kontrollieren, soll der Spontanschlaf mit
dem Schlaf bei einer-vorgegebenen, schlafreduzierenden Versuchsanordnung unter
ansonsten gleichen Bedingungen verglichen werden.

Zwei verschiedene Versuchsserien wurden durchgefithrt:

¢  Konstante Bettruhe mit Spontanschlaf (KB) (siehe Kap. 3.2.2)

e  Intermittierende Bettruhe mit vorgegebenérl kurzen Schlafepisoden (IB)

Die experimentelle Versuchsanordnung von KB ist auf Seite 72 beschrieben. Jede
Vp war alleine fiir 32 Stunden im Schlaflabor. Die Schlafableitung begann um 23:00
und dauerte Nacht, Tag und Nacht. Unter Bettruhe-Bedingungen hatten die Vpn
kontinujerlich im Bett zu liegen, wo sie nach Belieben kleine Mahlzeiten einnehmen
konnten, Wahrend die Vpn unter den KB-Bedingungen fiir den gesamten Zeitraum
im Bett lagen, hielten sie sich unter den IB-Bedingungen in einem 4-Std. Rhyth-
mus fiir jeweils 1,5 Std. im Bett auf und konnten sich in den jeweils verbleibenden
2,5 Std. frei im Schlaflabor bewegen. Im Unterschied zur KB Bedingung wurde
hier wihrend der Bettruhe das Licht extern ausgeschaltet. Wahrend der Bettruhe
. unter beiden Versuchsanordnungen hatten die Vpn keine Moglichkeit, irgendeiner
Taétigkeit nachzugehen. Wihrend des gesamten Versuchzeitraums unter beiden Be-
dingungen war den Vpn die Uhrzeit nicht bekannt, sie hatten, aufler in dringenden
Féllen, keinen Kontakt mit der AuSilenwelt (Isolation).

Stimmung
Midigkeit

Aktivitat
Temperatur
EEG

kontinuierlich

Bettsuhe

intermil\ierend

I rTTr 11 1rrrrrirrrri
23 3 7 11 15 19 23 3 7
Tageszeit

Abbildung 5.13: Experimentelle Bedingungen fiir die Konstante Bettruhe (KB) und fiir
die beiden Durchginge Intermittierende Bettruhe (IB). Schraffierte Balken = vorgegebene
Bettruhe; Offene Balken = vorgegebene Wachzeit, Oben die gemessenen Variablen mit
Intervallmessungen (- - -) und kontinuierlichen Messungen (—).
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Fiir die IB-Serie gab es zwei Durchgéinge, um den Schlaf mdglichst diber den
gesamten Zeitraum erfassen zu kénnen. In einem Fall begann die ersten Schlafepi-
sode um 23:15, im anderen um 1:15 und setzte sich dann jeweils im 4-Std. Takt fort
(siehe Abb. 5.13). Registriert wurde das Schlaf-EEG mit EOG und EMG, sowie
kontinuierlich die Bewegung der nichtdominanten Hand und die Rektaltemperatur.
In subjektiv stiindlichen Abstinden wurden visuelle Analogskalen der Miidigkeit
und Stimmung ausgefiillt.
~ Zwanzig gesunde Vpn (11 weibliche, 9 mannliche; Alter 17-46 Jahre; im Mittel
36,2 Jahre) nahmen an der KB-Serie teil. Zehn Vpn (3 weibliche, 7 méannliche; Alter
18-45 Jahre; im Mittel 30,0 Jahre) nahmen an der IB-Serie teil. Als Beispiel fiir das

Schlaf-Wach Verhalten ist in Abb. 5.14 der Schlaf einer Vp unter allen Bedingungen
aufgetragen. :

Der Schiaf einer Vp unter Versuchsbedingungen

onsor (IR
VO I O NN A

intermitt, Bett
O e A
T T T T T T L L) 1
23 3 7 " 1 19 23 "3 ?
Tageszeit
J Beltiuhe
n Wach
[} NREM - schiaf
B Rem - scha

Abbildung 5.14: Beispiel einer Schlafableitung unter der Bedingung KB und den Beding-
ungen IB. Schraffierte Balken = Wach, offene Balken = NREM-Schlaf, Schwarze Balken =
REM-Schlaf. Gestrichelte Linien = vorgegebene Wachzeit (IB).

Entsprechend den Versuchsbedingungen war die absolute Menge an Schlaf (TST')
unter KB héher, in etwa doppelt so hoch wie unter IB-Bedingungen (18,1 Std. -
9,0 Std.). Durch den begrenzten Aufenthalt unter Bettruhe in IB ergaben sich in
relativen Zahlen (Gesamtschlaf pro Bettruhedauer) 57% Schlaf in KB und 74,8%
Schiaf in IB. Die Verteilung des Schlafs iiber die experimentelle Periode ist aus
Abb. 5.15 ersichtlich.

Oben ist hier die kumulierte Menge zu sehen, wihrend unten der stiindliche
relative Anteil (Schlafeffizienz; SE) dargestellt ist. Unter beiden Bedingungen ist
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cin Abfall iiber den Tag zu erkennen. Bei IB fithren jedoch die Schlafrestriktions-
Bedingungen zu einem weniger starken Abfall. Unabhangig hiervon zeigt sich in
beiden Fallen gegen 20:00 ein deutliches Minimum der Schlafmenge. Unter IB ist
dieser Zeitpunkt des “Nicht-schlafen-kénnens” begleitet von Klagen der Vpn iber
Mildigkeit. Gefolgt wird dieses Tief von einem deutlichen Anstieg in der Schiaf-
menge. Dies bedeutet, dafl der Abfall unter KB wahrend des Tages nicht auf zuneh-
mendeé Schlafsittigung zuriickzufiihren ist, sondern da$ hier ein zugrundeliegender
Regulationsmechanismus sichtbar wird, > *

Dieses Ergebnis unterstreicht die Stirke der zirkadianen Schlaf-Wach Regula-
tion, welche trotz erhdhten Schlafbedarfs kaum Schlaf zu diesem Zeitpunkt zulaft.
Néi.heres hierzu siehe Kap. 3.2.2.

kumuliert
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Abbl(dung 5.15: Verlaul der Gesamischlafzeit unter der Bedingung KB (Konstante Bettruhe;

schwarze Linie) und IB {Intermitticrende Bettruhe; gestrichelte Linie), Oben: Anstieg der

Jkumulicrten Betrége von TS (Gesamischlafzeit). Unten: Verlauf des relativen Schlafanteils
- pro Stunde (Schlafetfizienz; SE).

5.2.1 REM-Schlaf

Die Verteilung von REM-Schlal gleicht der des Gesamtschlafs. Die absolute Men-
ge an REM-Schlaf betragt 246 min unter KB und 108 min unter IB (Abb. 5.16).
Der rclative Anteil ist unter beiden Bedingungen mit 23% (KB) und 20% (IB)
vergleichbar. Eine deutliche zirkadiane Veréndcrung ist im unteren Teil der Abbil-
dung zu sehen, In beiden Bodmgungen zeigl sich ein Gipfel am Morgen zwischen




104 KAPITEL 5. CHRONOBIOLOGISCHE STUDIEN ZUM SCHLAF

6:00 und 10:00, sowie ein Minimum am frithen Abend zwischen 18:00 und 22:00.
Die Unabhéngigkeit der zirkadianen Variation des REM-Schlafs von dem Gesamt-
schlaf stellt sich bei der Gegeniiberstellung gleich langer Schlafepisoden, morgens
(zwischen 6:00 und 10:00) mit 23,2% REM-Schlal und abends (18:00 bis 22:00)
mit 14,7% REM-Schlaf) bei IB dar. Dieser Untetschied ist auch in den mittleren
REM-Latenzen (Abb. 5.17 oben) zu finden (morgens: 43,6 min; abends 60,6 min).

min REM

kumuiient

2 6 10 14 18 22 2 6
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Abbildung 5.16: Verlauf der REM-Schlal Menge unter der Bedingung K3 (Konstante Bett-
ruhe; schwarze Linie) und IB (Intermittierende Beltruhe, gestrichelte Linie). Oben: Anstieg
des kumulierten Betrages an REM-Schlaf. Unten: Verlauf des relativen REM- SchlafAntuIs
am Gesamtschiaf pro Stunde.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, daB der REM-Schlal cine zirkadiane Schwan-
kung aufweist. Da es sich bei den hier dargestellten Untersuchungen jedoch nur um
sehr kurze Schlafepisoden handelt, kann die Aussage sich nur aul den ersten RIEM
NREM Zyklus bezichen. Eine Generalisierung dieser zirkadianen Variationr aul den
Verlauf des Gesamt-RIEM-Schlafs wire unzuldssig. Dies wird auch bestatigt durch
die Ergebnisse aus Tagschlaluntersuchungen (Campbell und Zulley, 1987), sowie aus
den Schlafuntersuchungen mit [reilaufenden Rhythmen (siche Kap. 5.1.1), in denen
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sich nur eine zirkadiane Schwankung fiir den ersten REM-NREM Zyklus und nicht
fir die Folgenden zeigt. Dieser Gesichtspunkt sollte bei allen Untersuchungen die
sich mit Kurzschlafepisoden befassen, beachtet werden. Das Auftreten von REM-
Schlaf im weiteren Verlauf einer ldngeren Schlafepisode ist durch einen konstanten
relativen Anteil gekennzeichnet.

Der frilhe Morgen, der durch das Auftreten kurzer REM-Latenzen charakteri-
siert ist, zeigt auch ein hdufiges Auftreten sehr kurzer REM-Latenzen (< 20 min),
sogenannter Sleep Onset REM-Phasen (SOREM's), Das Auftreten dieses Phano-
mens wurde bisher als Eigenart des Schlafs Depressiver angesehen (Abb. 5.17).
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Abbildung 5.17: Verlauf der REM-Latenz unter den Bedingungen KB (Konstante Bettruhe;
schwarze Linie) und IB (Intermittierende Bettruhe; gestrichelte Linie). Oben: Mittelwerte
der REM-Latenz (ohne SOREM’s) in 2-Std. Intervallen. Unten: Haufigkeit des Auftretens
friither REM-Phasen (REM-Latenz < 20 min), sogenannter SOREM’s (Sleep-Onset-REM-
Phasen). L

| Der erste REM-NREM Zyklus- zeigt unabhingig von der zirkadianen
Schwankung der Gesamtschlafzeit ebenfalls eine zirkadiane Variation. Das
" ° | Auftreten des folgenden REM-Schlafs verlduft parallel zu dem des Gesamt-
schlafs. SOREM’s treten bei gesunden Vpn am Tage auf.
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5.2.2 Tiefschlaf

Die Gesamtmenge an Tiefschlaf (SWS) ist unter beiden Bedingungen bemerkens-
wert dhnlich (KB: 115 min; IB: 128 min). Hieraus ergibt sich, daB der relative Anteil
" in IB doppelt so hoch ist wie unter KB (24% vs 10%). Der zeitliche Verlauf unter
KB ist gekennzeichnet durch niedrige Werte am Morgen und einen Anstieg fiber
den Tag hinweg. Die Menge an Tiefschlaf in der zweiten Nacht ist niedriger als in
der ersten Nacht (Abb. 5.18).
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Abbildung 6.18: Verlauf des Betrages an SWS unter der Bedingung KB (Konstante Bett-
ruhe, schwarze Linie) und IB (Intermittierende Bettruhe; gestrichelte Linie). Oben: Anstieg
des kumulierten Betrages an SWS. Unten: Verlauf des relativen SWS-Anteils am Gesamt-
schlaf in 4-Std. Blocken.

In IB verringert sich der Betrag an SWS iiber den Tag hinweg weniger deut-
lich als unter KB. Gegen 20:00 zeigt sich ein Minimum, parallel mit'dem in der
Gesamtschlafmenge. Es ist anzunehmen, da8 der Unterschied in den Verlgufen unter
beiden Bedingungen durch die Schlafrestriktion in IB entstanden ist. Unter redu-
ziertem Gesamtschlaf zeigt sich die gleiche Menge an SWS wie unter Spontanschlaf-
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bedingungen; Dies bedeutet, daB sich die Schlafreduktion nicht auf SWS auswirkt,
wie der Verlaul des kumulierten Betrages zeigt {Abb. 5.18; oben).

Uber den Tag hinweg zeigt sich unter KB ein Anstieg (Abb. 5.18; unten). Es stellt
gich die Frage, ob es sich hierbei um einen periodischen oder um einen homéosta-
tischen ProzeB handelt. Um dies ndher zu untersuchen, wurde bei einer Untergrup-
pe der KB das Auftreten von SW$ am Tage weiter analysiert. Diese Gruppe ist

gekennzeichnet durch einen Mindestbetrag an SWS (> 20 min) wahrend des Ta-.

ges. Abb. 5.19 zeigt eine deutliche Bezichung awischen der Menge an SWS und
der Dauer der vorhergehenden Wachzeit mit einer Korrelation von r = 158. Dieser
Zusammenhang zeigt sich jedoch im wesentlichen nur ab einem bestimmten Min-
destbetrag der vorgchenden Wachdauer (> 150 min). Eine untere, wie auch eine
obere Grenze fiir den Bercich der Wachdauer, in der sich ein Zusammenhang mit
der Menge an Ticfschlafl ergibt, wird auch in der Literatur angegeben (Campbell

und Zulley, 1989b). Werte fiir SWS unter 10 min scheinen unregelmaﬂlg am Tage
aufzuireten.
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Abbildung 5.19: Betrag an SWS (Stadium 3 + 4) bezogen auf die Tageazeit (links) und auf
die Dauer der vorhergehenden Wachzeit (rechts). Dargestelit sind die Betréige pro Schlafepi-
sode withrend des Tages (offene Rechlecke) und withrend der Nachtschlafepisode (schwarze
Symbole). Fiir die Darstellung in der Tageszeit sind die SWS-Werte bezogen auf den Beginn
ihres Auflretens.

Die Ergebnisse sprechen deutlich [ir cinen Zusammenhang zwischen Wachdauer
und Betrag an SWS und kénnen nicht die Annahme einer periodischen Steuerung
bestitigen. Dies betriffl, vor allemn die Annahme einer zugrundeliegenden 12 Std.
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Periodik der SWS Regulation (Campbell und Zulley, 1989b). Der hier gefundene
SWS-Gipfel gegen Mittag scheint ein Artefakt zu sein. Hervorgerufen wird er durch
die geringe Schlafhiufigkeit in den [riihen Abendstunden, die einen kontinuierlichen
Anstieg von SWS am Tage (wie in der vorliegenden Untersuchung) verhindert.

Das Auftreten von Tiefschlaf (SWS) zeigt einen deutlichen Zusammenhang
mit der Dauer der vorhergehenden Wachzeit. Somit unterliegt der SWS
nicht einer periodischen, sondern einer homdostatischen Regulation.

5.2.3 EinfluB von Schlafentzug auf den Tagschlaf

Die Frage, inwieweit ein zusétzlicher Schlafdruck die Tagschlafstruktur beeinfluft,
fiihrte zu weiteren Untersuchungen. Im Rahmen der Bettruhe-Studien (siche Kap.
3.2.2) wurden drei verschiedene experimentelle Bedingungen verglichen: 32-Stunden
Bettruhe (Bedingung S), 8-Std. Schlafentzug mit folgender 24-stiindiger Bettruhe
(Bedingung SD), sowie 10-stiindiger Schlafentzug mit folgender 22-stiindiger Beti-
ruhe (Bedingung PSD). Die experimentellen Bedingungen sind in Kap. 3.2.2 und
Abb. 3.32 ndher beschrieben. Im Tolgenden soll aul die Verinderung der Schlal-
stadienstruktur durch den zusétzlichen Schlafentzug eingegangen werden.

Die Verteilung der Gesamtschlafmenge unter den Bedingungen S, SD und PSD
ist in Abb. 5.20 dargestellt. Die Gesamtschlalmenge zcigl in der Bedingung S einen
kontinuierlichen Abfall iiber den Tag hinweg mit, einem deutlichen Minimum gegen.
20:00. Tab. 1 zeigt dics in einem Abfall von 47,8 min (Mittelwert pro Stunde) in der
ersten Nacht auf 15,3 min am Nachmittag. Diéses Ergebnis wurde bereits in Kap.
3.2.2 beschrieben. Die ultradiane 4-Stunden Periodik ist in dieser Darstellung nur
andeutungsweise zu erkennen. Dies liegt an der Mitielung iiber eine Stunde, welche
fiir eine ultradiane Periodik zu grob ist. Unter der Bedingung SD ist ein vergleich-
bares Bild zu erkennen. Nach demn Erholungsschlaf der um 7:00 beginnt und der in
seiner Schlafeffizienz der ersten Nacht unter Bedingung S entspricht (‘Tab. 1), zeigt
sich ein steiler Abfall in der Gesamtschlafzeit, welcher ebenfalls gegen 20:00 in einem
Minimum miindet. Deutlich zu erkennen ist ein kicinerer Gipfel gegen 17:00, welcher
dern dritten Tagschlafgipfel unter der Bedingung S entspricht. Weniger prignaut,
jedoch immer noch deutlich ist das Mmlrnum in der Schlafbereitschaft unter der
Bedingung PSD zu erkennen.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Verteilungen der Gesamtschlafmenge unter den Be-
dingungen S (kontinuierliche Bettruhe), SD (kont. Bettruhe mit vorhergehendem 8-stiin-
digen Schlafentzug) und PSD (kont. Bettruhe mit vorhergehendem 1(-stiindigen Schlaf-
entzug). Dargestellt ist der jeweils mittlere stiindliche Betrag an Gesamtschlaf (TST) in
Minuten fiir die Bedingungen (néhere Beschreibung siehe Text).

Der Verlauf des REM-Schlafs entspricht dem der Gesamtschlafzeit (Abb. 5.21).
Uberlagert von der ultradianen 90 min-Periodik, die an dem unregelmé8igen Verlauf
zu erkennen ist, verringert sich die Menge an REM-Schlaf iiber den Tag hinweg
mit-einem Minimum am frithen Abend." Zu erkennen ist unter der Bedingung S
bereits in der ersten Nacht ein Abfall, wihrend in der zweiten Nacht sich eher eine
Gleichverteilung einstellt.
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Abbildung 5.21: Verteilung- des REM-Schlafs unter der Bedingung S (konstante Bettruhe),
SD (konst. Bettruhe mit vorhergehendem 8-stiindigen Schlafentzug), PSD (konst. Bettruhe
mit vorhergehendem 10-stiindigen Schlafentzug). Dargestellt ist der jeweils mittlere stiind-
liche Betrag an REM-Schlaf in Minuten (ndhere Beschreibung siche Text).

Der absolute und relative Betrag an REM-Schlaf (Mittelwert pro Std. und Vp)
der ersten Nacht, des folgenden Vormittags, des Nachmittags und der zweiten Nacht
ist aus Tabelle 1 ersichtlich.

Wahrend des Nachmittags findet sich deutlich weniger REM-Schlaf. Die Be-
dingungen SD und PSD zeigen einen dhnlichen Verlauf beziiglich der Verteilung des
REM-Schlafs iiber den Tag und der zweiten Nacht. Bezogen auf die Gesamtschlafzeit
ist zu erkennen, da wéhrend des Erholungsschlafs am Vormittag, weniger REM-
Schlaf auftritt. Mit anderen Worten, die absolute Menge an REM-Schlaf wird durch
den Schlafentzug kaum beeinflufit, sie weist weiterhin eine zirkadiane Verteilung auf.

Tiefschlaf findet unter allen Bedingungen zu Beginn der ersten Schlafzeit (Nacht-
schlaf oder Erholungsschlaf) statt. In der zweiten Nacht ist nur unter der Bedingung
S ein Anstieg (geringfiigiger als in der ersten Nacht) zu erkennen (Abb. 5.22). Unter
den Bedingungen SD und PSD findet sich nach dem Erholungsschlaf kein weiterer
Anstieg mehr.
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Zeitraum 23 ~- 6 7~ 14 15 — 22 23 -7
s 4784150 295+ 68 153 + 5.8 408 + 92
TST sp’ 486 + 6,1 248 + 85 46,1 + 57
PSD 540+ 133  27,0+85 413 + 58
s 72 +55 15+ 08 1,7 +45 39+ 19
SWS ¢p 86 + 6,1 16+ 15 28+ 16
PSD 124493 ° 12 +07 22408
S 10,2 + 6,4 93442 40 + 2.2 119 + 2,6
REM ¢p 95+42  54+28 104 +28
PSD 9,5+ 58 57 + 3,4 105 + 3,2
S 21,3 315 26,1 29,2
"EEM SD 19,5 218 226
%
PSD 17,6 21,1 25,4

Tahélle 1: Mittelwerte (pro Vpn und Stunde) + Standardabweichung wahrend der ersten
Nacht (23-6), des Vormittags (7-14), des Nachmittags (15-22) und der zweiten Nacht (23-
7) fiir dic Bedingungen $,SD und PSD fiir die Gesamtschlafzeit (TST; min), Stadium 3 +
4 (SWS; min), dem Absolutbetrag an REM-Schlal (REM; min) und dem relativen Anteil

von RIEM-Schlalam Gesamtschlal (REM%).
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Abbildung 5.22: Verteilung von Stadium 3 + 4 (SWS) unter der Bedingung S (konstante
Bettruhe), SD (konst: Bettruhe mit vorhergehendem 8-stiindigem Schlafentzug, PSD (konst.
Bettruhe mit vorhergehendem 10-stiindigem Schlafentzug). Dargestellt ist der jeweils mitt-
lere stiindliche Betrag an SWS in Minuten (nahere Beschreibung siehe Text).
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Der mittlere stiindliche Betrag an SWS wahrend des Erholungsschlafs ist unter
der Bedingung PSD hoéher (12,4 min) als unter der Bedingung SD (8,6 min) und
wie wihrend des Vormittags unter der Bedingung S mit 1,5 min (Tab. 1), Der
Schlafentzug bewirkt somit vor allem einen Anstieg an SWS in den ersten Stunden
der Schlafzeit. Dies ist auch zu erkennen in Abb. 5.23. Hier zeigt sich, daB unter
allen Bedingungen ein bestimmter Betrag an SWS erreicht wird, unabhingig von
der tatsichlichen Gesamtschlafzeit.
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Abbildung 5.23: Verlaul des kumulierten Betrages der Gesamtschlafzeit ('TST) und von
Stadium 3 4 4 (SWS) unter der Bedingung S (schwarze Linic), SD (gestrichelte Linie) und
PSD (offene Linie). Dargestellt sind die kumnulierten atiindlichen Betrige an 'I'S'” und SW§
in Minuten.

Gegen 11:00 wird unter allen Bedingungen der gleiche Betrag an kumuliertermn
SWS erreicht und in der Folge verlault der Anstieg von SWS parallel (Abb. 5.23;
unten). Im Gegensatz hierzu zeigt der obere Teil der Abbildung, daB sich der Verlauf
des kumulierten Gesamtschlafs (TST) kaum annihert.

Das Schlafdefizit durch Schlafentzug wird somit nur iber Stadium 3 + 4
kompensiert. Dessen Verlauf zeigt im Gegensatz zur Gesamtschlafzeit und
dem REM-Schlaf keinen zirkadianen EinfluB.
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5.2.4 Tagschlaf bei Depressiven

Patienten mit der Diagnose “Endogene Depression” zeigen charakteristische Verind-
erungen des Schlafs und ihrer zirkadianen Funktionen (Wehr und Goodwin, 1983).
Verschiedene Modelle wurden entwickelt, um die biologischen Dysfunktionen zu
beschreiben (Halaris, 1987).. Diese Modelle basieren vor allem auf drei spezifischen
Aspekte der Schlafstruktur: Schlaf-Kontinuitdt - REM-Schlaf ~ Tiefschlaf.
Charakteristische Verdnderungen des Nachtschlafs Depressiver sind: reduzierter
Schlafbedarf, verkiirzte REM-Latenz (vor allem ‘das Auftreten von SOREM’s), eine
hoéhere Augenbewegungsdichte wihrend der ersten REM-Phase und ein verringertes
.Auftreten von Tiefschlaf (Lauer, 1988). Als chronobiologische Verinderungen De-
pressiver werden beschrieben: reduziertes Ausmafl an Aktivitdt wihrend des Tages,
typische Stimmungsschwankungen am Tage und eine mogliche Phasenverschiebung
biologischer Variablen ( phase-advance hypothesis; Wehr und Wirz-Justice, 1979).
- Die Annahme einer “Internen Desynchronisation” als Beschreibungsmodell fiir die
Entstehung depressiver Erkrankung konnte bisher nicht belegt werden (von Zerssen,
1987; von Zerssen et al., 1989). '
. In der Depressionsforschung nimmt die Schlafforschung einen besonderen Stel-
lenwert ein, da mit den oben beschriebenen Charakteristika objektive physiologische
Versnderungen beim Krankheitsbild der Depression beobachtet werden konnten.
Ein Aspekt sollte hierbei jedoch beriicksichtigt werden: In den Standardexperimen-
ten zu dieser Frage werden ausschlieBlich stationdr behandelte Patienten verglichen
mit Kontrollpersonen, die ihrer normalen Tagesaktivitit nachgehen. Hierdurch wird
ein durch die Erkrankung ohnehin vorhandener Unterschied zwischen den beiden
Gruppen in dem Ausmafl an Aktivitit, noch weiter verstirkt, Hinzu kommt die
starre Routine eines Stationsalltag, sowie die fest vorgeschriebenen Anfangs- und
Endzeiten der Schlafableitung,

1

Beim Vergleich des Schlafs Gesunder und Depressiver muB mit einem Ein-
flul der unterschiedlichen Tagesaktivititen auf den Schlaf gerechnet wer-
den. Somit kénnen Unterschiede im Schlaf zwischen diesen beiden Gruppen
nicht nur als krankheitsbedingt angesehen werden.

Fiir eine chronobiologisch orientierte Schlafforschung, die auch das Tagesge-
schehen miteinbezieht, stellen sich folgende Fragen: '

1. Ist der reduzierte Nachtschlaf Depressiver Ausdruck einer allgemein verringer-
ten Schlafbereitschaft oder wird er durch Schlaf am Tage kompensiert?

2. Sind Unterschiede im Nachtschlaf Depressiver und Gesunder bedingt durch
ein unterschiedliches AusmaB an Aktivitit am Tag?
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Aufgrund dieser Fragestellung wurde auch bei den Patienten eine Bettruhe-
Studie durchgefiihrt. Sie unterschied sich nur insofern von den oben angegeben
Experimenten, als die Patienten wie auch die Kontrollpersonen wahrend des Ver-
suchs Zeitschriften lesen konnten. Dieses Zugestindnis muBte gemacht werden, da
sich sonst kaum Patienten bereit gefunden hitten, an dieser Untersuchung teilzu-
nehmen. '

Insgesamt 14 Patienten mit der Diagnose “major depressive disorder” (Hamil-
ton Score > 15; Alter 37,6 & 8,7 Jahre; 24-49 Jahre) nahmen an der Studie teil.
Verglichen wurden die Ergebnisse mit denen einer alterskontrollierten Vergleichs-
gruppe (37,7 £ 8,4 Jahre; 24-48 Jahre). Eine Beschreibung der experimentellen
Bedingungen findet sich auf Seite 72. Folgende Aspekte wurden untersucht:

1. Der Tagschlaf Depressiver

2. Der Nachtschlaf Depressiver und Kontrollen nach einem Tag mit vergleichba-
rem Verhalten (Bettruhe).

Die Schlafhiufigkeit iiber die experimentelle Periode (Abb. 5.24) zeigt, da8 die
Patienten vor allem am Tage und dort deutlich zwischen 14:00 und 23:00 weniger
schiafen als Gesunde.

Kontrollen

o N A O ®

232 5.8 1114172023 2 5

Patienten

o N M O ®

Tageszeit

Abbildung 5.24: Anzah! schlafender Kontrollpersonen (oben: n=8) und Patienten (unten:
n= 8) in halbstiindigen Intervallen iiber den gesamten Versuchszeitraum, Schraffierte Balken
= Nachtschlaf, schwarze Balken = Tagschlaf.”
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Weilerhin schlalen die Patienten vor allem i zweiten Teil der zweiten Nacht
weniger. Wihrend des Tages weisen die Patienten mit ihrem Schlaf ebenfalls auf
eine 4-Std. Periodik hin (Zulley und Wiegand, 1989). Infolge der geringen Schlaf-
hiufigkeit in diesem Zeitraum lassen sich jedoch keine préziseren Angaben machen.

Beim Vergleich der Verteilung des Gesamtschlafs (TST) ist zu erkennen
(Abb. 5.25), daBl e¢in Unierschied in der Schlafmenge vor allem am Tage (7:00-
20:00) vorhanden ist (152 min -~ 230 min; signifikant). Ebenfalls schlafen Depressive
weniger in der zweiten Nacht (338 min - 380 min, ﬂicfnt-signiﬁka.nt). Dieser Effekt
macht sich auch in der Gesamtschlafzeit bemerkbar (851 min ~ 984 min; signifikant).

Die Unterschiede in der Schlafimenge am Tage zeigt deutlich die Abb. 5.26, in
der aufeinanderfolgende stiindliche Mittelwerte der Gesamtschlafzeit aufgetragen
sind. Im oberen ‘Teil dicser Abbildung ist zu erkennen, dafi ab der Mittagszeit der
+ Verlaul der kumulierlen Betrédge auscinanderlauft. Depressive schlafen nachmittags
weniger. Im unteren ‘il wird dies bestatigt. In beiden Féllen ist auch die ultradiane
1-Std. Periodik zu erkenuen. In der sweiten Nacht zeigh sich eine unterschiedliche
Lage des Maximumis der Schlafhiufigkeit, Patienten zeigen einen fritheren Giplel
in der Gesamtschlafzeit und dig Tendenz, in der zweiten Nachthillte (ab ca. 3:00)
- .. weniger zu schlafen als gesunde Kontrollen.
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Abbildung 5.25: Mittelwerte des Gesamtschlafs (''ST), des Betrages an Stadium 3 + 4
(SWS) und des REM-Schlafs in der ersten Nachi (23-7), des Tages (7 -20) und der zwei-
ten Nacht (20-7), sowic der Gesamtmittelwert fiir Kontrollen (schraffiert) und Patienten
(schwarze Balken). Jeweils n= 14.
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© kumuliert.
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Abbildung 5.26: Verlauf der Gesamtschlafzeit, von Kontrolipersonen (schraflierte Linic) und
Depressiven (schwarze Linie) wihrend der 32-stiindigen Bettruhe. Oben: Anstieg des kumu-
tierten Betrags an TST (Gesamtschialzeit). Unten: Relativer Auteil des Schlals pro Stunde
(Schiafeffiziens; SE). Jeweils n = 14.

Der Betrag an Stadium 3 + 4 (SWS) #eigh in der ersten Nacht einen nicht-
signifikanten Unterschied (Abb. 5.25) mit. 44 min {Depressive) und 59 min (Kon-
trollpersonen). Amn Tage ist diese Diflerens signifikant (8,7 min 12,6 min), nicht
Jjedoch in der zweiten Nacht (21 min - 23 min). Der Gesamtbetrag an SWS ist mit
80,0 min signifikany gormgz r als.bei Kontrollen. Der Verlauf iiber dic experimentelle
Periode ist in Abb. 5.27 dargestellt.
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Abbildung 5.27: Verlauf des Betrages an SWS (Stadium 3 + 4) fiir Kontrollpersonen (ge-
strichelte Linie) und Depressive (schwarze Linie) wihrend der 32-stiindigen Bettruhe, Oben:
Anstieg des kumulierten Betra.ges an SWS. Unten: Verlauf der stiindlichen Menge an SWS.
Jeweils n=14.

Zu erkennen ist der geringere Betrag an SWS in der ersten Nacht sowie ein deut-
lich reduzierter Betrag in der aweiten Hilfte des Tages. In der zweiten Nacht zeigt
sich wieder eine Vorverlagerung im Auftreten von SWS. Dieser Verlauf entspricht
dem von TST (Abb. 5.26). Da fiir das Auftreten von SWS eine bestimte Menge
an TST Vorraussetzung ist, kann angenommen werden, daf§ dieser Unterschied in
SWS mit dem Unterschied in der Gesamtschlafzeit zusammenhéngt.

. Die Verteilung des REM-Schlafs zeigt keinen signifikanten Unterschied in den

verschiedenen Zeitbereichen (Abb. 5.25), welches sich auch im Gesamtbetrag aus-
driickt (210,1 min - 210,0 min). Der Verlauf des REM-Schlafs in stiindlichen Ab-
schnitten (Abb. 5.28) zeigt, daB die Patienten zwar am frithen Nachmittag praktisch
keinen REM-Schlaf haben, da dies jedoch durch etwas héhere Betrage am Morgen
und am frithen Abend ausgeglichen wird.  Auch 1aBt slch die ultradiane 90 min-
Periodik des REM-Schlafs erkennen.
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Abbildung 5.28: Verlauf des REM-Schlafs fiir Kontrolipersonen (gestrichelte Linie) und
Depressive (schwarze Linie) wihrend der 32-stiindigen Bettruhe. Oben: Anstieg des kumu-
lierten Betrags an REM-Schlaf. Unten: Verlauf der stiindlichen Menge an REM-Schlaf.
Jeweils n=14, .

\

In der ersten Nacht zeigt sich beziiglich der REM-Periodik eine Phasenvorver-
lagerung, die in der zweiten Nacht nicht mehr vorhanden ist (die Lage der Maxima
stimmen hier {iberein). Um diesem Aspekt nachzugehen, wurde die REM-Latenz der
beiden Nachtschlafphasen der Gruppen verglichen (Abb. 5.29). Die Analyse zeigt,
da Gesunde wie Patienten in der zweiten Nacht eine Verkiirzung der REM-Latenz
gegeniiber der ersten Nacht aufweisen. Insgesamt ist jedoch die REM-Lateng in bei-
den Nachtschlafepisoden bei den Depressiven kiirzer. Das Auftreten von SOREM’s
im Nachtschlaf zeigt sich aber nur bei Depressiven.
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Abbildung 5.29: REM-Latenzen der beiden nichtlichen Hauptschlafphasen fiir Kontrollper-
sonen (links) und depressive Patienten (rechts). Zusammengehorige Werte der 1. und 2.
Nacht wurden verbunden, um die individuellen Anderungen kenntlich zu machen.

Als weiteres Charakteristikum des REM-Schlafs Depressiver ist die Augenbeweg-

" ungsdichte der ersten RIEM-Phase von Bedeutung. Ein Vergleich der Augenbeweg-

ungsdichle (= die Haufigkeit von 10-sec' Abschnitten bezogen aul eine REM-Episode
in Prozent, in denen mindestens eine schnelle Augenbewegung vorhanden ist) der
crsten REEM-Phase zeigt die Abb. 5.30. Aufgetragen ist der Vergleich zwischen der
jeweils ersten und zweiten Nacht, getrennt fiir Kontrollen (links) und Patienten
(rechts). Kontrollen haben in der ersten Nacht eine Dichte von 20,5 £ 9,2% und
in der zweiten Nacht 31,2 & 13,6%. Der Unterschied ist signifikant. Die Patienten
zeigen in der ersten Nacht eine Dichte von 36,8 & 12,3% und in der zweiten Nacht
38,9 £ 12,9%. Dieser Unterschied ist ebenso wie der Unterschied der jeweils zweiten
Nacht zwischen Kontrollen und Depressiven nicht signifikant. Der Unterschied der
jeweils ersten Nacht von Kontrollen und Patienten ist signifikant.

Somit zeigt sich, daB nach einem Tag vergleichbaren Verhaltens der Unterschied
in der Augenbewegungsdichte der ersten REM-Phase nicht mehr vorhanden ist.
Kontrollen zeigen dann die Dichie, die auch Depressive haben. '

~
.
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Abbildung 5.30: Augenbewegungsdichte (sieche Text) der jeweils ersten RISM-Phase der er-
sten und zweiten Nacht von Kontrollen und depreasiven Patienten. Zusammengehérige Wer-
te der ersten und zweiten Nacht wurden jeweils verbunden.

Folgende Antworten lassen sich auf die o_Ben gestellten I'ragen geben.
1. Tagschlaf Depressiver?

Da Depressive am Tage nur wenig schlafen kénnen, mul angenommen werden,
daB sie eine insgesamt reduzierte Schlafbereitschafl aulweisen.. Diese Hypothese
stiitzt die Annahme. von Borbély und Wirz-Justice (1982), die von dieser Vorausset-
zung ausgehen. Weiter kann angenommen werden, da8 die Patienten eine gesteigerte
innere Aktivierung zeigen, da sie in dieser extrem monotonen Bettruhe-Bedingung
kaum schlafen konnten. Dies steht im Kontrast zu dem gehemmten Verhalten dieser
Gruppe von Patienten.

2. Nachtschlaf?

Die Schlafstadienstruktur der zweiten Nacht verdeutlicht, daB einige der als “de-
pressionspezifisch” bezeichneten Schlafabnormalititen auf den Unterschied im Akti-
vitatspegel zuriickzufiihren sind (Tiefschlaf, REM-Schlaf). Der einzige Untlerschied
in der Schlafstadienstruktur bleibt das Auftreten von SOREM’s. Diese kdnnen je-
doch bei Gesunden auch am Tage auftreten, Die Frage, ob hier chronobiologische
‘Aspekte (2. B. Phasenverschiebung) von Bedeutung sind, muB noch offen bleiben.

Der reduzierte Schlaf in der zweiten Nachthilfte steht in Ubereinstimmung mit
einer allgemein verringerten Schlafbereitschaft (wie auch der Tagschlaf) und weist
somit nicht auf eine Phasenverschiebung hin.
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Bis auf das Auftreten von Einschlaf-REM-Phasen ist keine Eigenart in der
Schlafstadienstruktur Depressiver zu erkennen. Die weiteren Unterschiede
lassen sich auf einen homdostatischen Faktor zuriickfithren: verringerte
Schiafbereitschaft. Die “phase-advance” Theorie wird durch die¢ Ergebnisse
nicht gestiitzt.

5.3 Zusammenfassung der Schlafuntersuchungen

Die chronobiologische Betrachtungsweise des Schlafs fihrt zu Untersuchungen, die
sich nicht nur auf die Nachtzeit beschrinken, Der Schlafproze wird als kontinu-
ierlicher Regulationsmechanismus gesehen. Insofern galt ein besonderes Interes-
se der hier aufgefithrten Untersuchungen dem “deplazierten” Schlaf, um so das
“Schlafdaten-Loch” wahrend der Wachzeit zu reduzieren. Aufgefiihrt sind Schlaf-
untersuchungen in Freilaufexperimenten sowie Tagschlafuntersuchungen. Die Er-
gebnisse verdeutlichen die Abhéngigkeit bestimmter Schlafstadien von zirkadianen
Faktoren (1), wahrend andere von homdostatischen Mechanismen' gesteuert werden
(2). Fiir die Regulation des REM-Schlafs wihrend eines Nachtschlafs ergeben sich
noch zusétzliche Einflisse durch die Art und Intensitdt des Verhaltens (3). Dieser
Punkt betrifft auch die Schlafcharakteristika depressiver Patienten (4).

1. Periodische Einflilsse (gekoppelt mit dem zirkadianen Verlauf der Kérpertem-
peratur)

Die Gesamischlafmenge zeigt einen inversen Verlauf zu dem der Kérpertempe-
ratur mit einem Maximum in den Nachtstunden (Temperaturminimum) und einem
Minimum am frithen Abend (Temperaturmaximum); siehe Kap. 3.2.2 und Kap. 5.2.
Zusitzlich findet sich eine ultradiane Modulation mit einer 4-Std. Periodik; siehe
Kap. 3.2.2. '

Der REM-Schlaf zu Beginn einer Schlafepisode zeigt, unabhingig von der Men-
ge an Gesamtschlaf aber parallel zu diesem, einen zirkadianen Tagesgang mit ei-
nem Maximum am frithen Morgen (Temperaturminimum) und einem Minimurm am
frilhen Abend (Temperaturmaximum). Die Menge an REM-Schlaf im weiteren Ver-
lauf einer Schlafepisode ist charakterisiert durch einen konstanten relativen Anteil
am Gesamtschlaf; siehe Kap. 5.1.1 und Kap. 5.2.1.

2. Hombostatische Einfliisse (gekoppelt mit der Dauer der vorhergehenden
Wachzeit).

Die Steuerung des Tiefschlafs (S WS) scheint durch homdostatische Faktoren
geregelt zu werden. Periodische (zirkadiane) Faktoren spielen hier keine Rolle. Die
Dauer ‘der vorhergehenden Wachzeit bestimmt die Menge an Tiefschlaf. Bei der
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Kompensation eines Schlafdefizits dominiert das Auftreten von Tiefschlaf gegeniiber
REM-Schlaf; siehe 5.1.2, 5.2.2, und 5.2.3.

Bei erhéhtem Schlafbedarf kommt es zu lingeren Schlafepisoden- (Aneinander-
koppeln kurzer Schlafepisoden zu einem lingeren Schlaf) und bei verringertem Be-
darf zu kiirzeren Schlafepisoden (Auseinanderfallen lingerer Schlafepisoden in meh-
rere kiirzere); siehe 3.2.2.

3. REM-Schlaf Verteilung bei Nachtschlaf.

Der REM-Schiaf, als fragilster Teil des Schlafs, kann durch interne (zirkadiane)
wie auch externe (Umgebungseinfliisse) Reize unterdriickt werden, wobei eine Inter-
aktion dieser beiden Faktoren angenommen werden kann. Dies driickt sich dann in
-dem geringen Auftreten von REM-Schlaf zu Beginn eines Nachtschlafs im normalen
24-Std. Tag aus. Das Einschlafen findet hier bei einer relativ hohen Kérpertempera-
tur (hohem Aktivierungsniveau des Organismus) statt (zirkadianer Faktor).-Hinzu
kommen duflere Storreize, z.B. das “erzwungene” Einschlafen zu einer bestimmten
Zeit im Schlaflabor. Diese Stérreize fithren dann zu dem charakteristischen Anstieg
von REM-Schlaf iiber die Nacht, welches jedoch als REM-Schlaf Reduktion zu Be-
ginn und evt.- Kompensation gegen Ende der Schlafzeit angesehen werden kann.
Ein “ungestdrter” Verlauf von REM-Schlaf wire somit eine Gleichverteilung Giber
die gesamte Schlafepisode. '

" 4. Schlafcharakteristika depressiver Patienten.

‘Depressive Patienten konnen vor allem am Tage weniger schlafen. Dies weist
auf eine insgesamt reduzierte Schlafbereitschaft hin. Der Schlaf depressiver Patient-
en wird durch deren typisches Verhaltensmuster (reduzierte motorische Aktivitit)
beeinfluBt. Lediglich das Auftreten von friihen REM-Phasen am Abend scheint de-
pressionsspezifisch zu sein. Bei Gesunden fanden sich diese frithen REM-Phasen nur
bei Tagschlaf und dort am Vormittag; siehe Kap. 5.2.4.
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Neuinterpretation der “Internen
Desynchronisation”

In ‘der vorliegenden Arbeit wurde der Schlaf-Wach Rhythmus als kontinuierlicher
ProzeB analysiert. Um diese chronobiologische Betrachtungsweise zu erméglichen,
war es notwendig, vor allern den Schlaf zu untersuchen, der zu einer Zeit stattfand, in
der normalerweise nicht geschlafen wird. Die Analyse dieses “deplazierten” Schiafs
erfolgle mit zwei Schwerpunkten:

1. Dic Charaktcristik spontaner Schlafepisoden, die unter Freilauf- Bedingungen
zu ungewdhnlichen Phasen im zirkadianen Temperaturzyklus auftraten (In-
terne Desynchronisation).

2. Die Charakteristik spontancn Tagschlafs (Bettruhe-Bedingungen).

Die vorliegende Arbeit kommt zu dem SchluB, daB die Steverung von Schla-
fen und Wachen aus der Interaktion eings homdostatischen und eines periodischen
Prozesses erfolgl, welche zusitzlich verhaltenshedingten Einfliissen ausgesetat sind.
Aus der Frgebnissen kann gefolgert werden, daB der Schlaf auf der Grundlage ei-
ner endogen gesteuerten kontinuierlichen Schlafbereitschaltsfunktion auftritt. Diese
Funktionskurve verlduft invers zu dem zirkadianen Vérlauf physiologischer Para-
meter, wie z. B. der Kérperkerntemnperatur und ist fest mit dieser gekoppelt. lhre
Steucrung erfolgt mithin durch einen gemeinsamen periodischen Mechanismus.

Die “Internen Desynchronisation” 1881, sich auf Grund dieser Reanalyse wie folgt
beschreiben:

" o Zirkadiane Periodik: Der endogene Verlauf der Schlafbereitschafl zeigt cine
kontinuierliche zirkadiane Veranderung tiber den Tag, invers zu dem Tages-
gang der Kérpertemperatur.

e Verhallenskonirolle: Der Mensch hat jedoch zusitzlich zu dicser endogenen
Steuerung dic Moglichkeit, willkiirlich die Abfolge von Schlafen und Wachen

zu beeinfllussen.

123
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o Homéostatischer Faktor: Dies kann zu einer deutlich hdheren Variabilitit des
aktuellen Schlaf-Wach Wechsels im Vergleich zum zirkadianen Zyklus fithren, -
wobei es zu instabilen Phasenbeziehungen kommen kann. Zusitzlich muf mit
interindividuellen Unterschieden in der spontanen Ermiidungsdauer und somit
in der subjektiven Wachdauer (Tag) gerechnet werden.

In einigen wenigen Fallen fiihrt die auftretende Instabilitit des aktuellen Schiaf-

Wach Wechsels zu Phasenspriingen innerhalb des Temperaturzyklus, bei denen eine

- zu groBe Abweichung von der bevorzuglen Phasenlage durch eine sehr lange oder

v sehr kurze Schlaf- Wach Episode korrigiert wird (Resynchronisation). Es gibt keinen

i cindeutigen Hinweis, dafl der Schlaf-Wach Wechsel in diesen Fillen eine cigene kon-

o stante periodische Steuerung aufweist. Sein Verlauf kénnte auch durch Zufallspro-
zesse erkért werden, welche an die zirkadiane Steuerung angekoppelt sind.

Interne Desynchronisation mit Verlingerung der Aktivititsperiodik bezeich-
net somit einen Zustand, bei dem die Korrektur der Abweichungen des aktuellen
Schlaf-Wach Wechsels von der sugrundeliegenden.zirkadianen Steucrung zum Aus-
lassen erwarteter Schlafepisoden fiihren kann, ohne da hierdurch eine Anderung
der zugrundeliegenden Steuerung angenommen werden muf.
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~Anhang

Tabelle A.1: Schriftliche Instruktionen an die Vpn in einem Freilaufexperiment (ver-
~ wendet bis 1984, Version 1).

Tageslauf

Aufwachen Jedesmal, wenn Sie aufwachen (auch ohne hlieBend aufzustehen), bitte den Auf-
wachknopf driicken.

Tagesbeginn Wenn Sie beschliefien, Ihren Tag zu beginnen, bitte das Bettlicht einschalten. Im
allgemeinen heiBt das, daB Sie anschlieBend aufstehen. Bitte das Bettlicht den ganzen Tag
iiber brennen lassen, bis Sie beschliefen, Thren Tag zu beenden.

Eigenschaftsliste Danach bitte Eigenschaftsliste ausfiillen.
Tageslauf Bitte wihrend des Teges nicht auf dem Bett liegen oder sitzen.

Kleidung Bitte moglichst immer gleich warme Kleidung anziehen. Fiir IThre Behaglichkeit die
Raumtemperatur entsprechend einstellen.

Thermo-Fiihler Nur in Ausnahmefillen ablegen (Stuhlgang, Duschen).

Urin Bitte jeden Urin in eine Flasche geben, Urinknopf fest driicken und die erscheinende Num-
mer ins Protokollblatt eintragen; die gleiche Nummer auf ein Zettelchen schreiben (mit
-fhren Anfangsbuchstaben) und mittels ‘Tesafilm auf die Urinflasche kleben. Urin-Flasche
im Schieusen-Eisschrank deponieren,

Tests Bitte nach jedem Urin folgende Tests ausfiihren:

1. 10-sec-Schitzung: die elektrische Stoppuhr einschalten (Kontrollicht brennt), im Sekun-
dentempo bis 10 zidhlen und Stoppuhr wieder ausschalten,

2. Reaktionstestgerit

3. Selbsteinstufung: bitte fiillen Sie je einen Selbsteinstufungsbogen aus und legen ihn in die
Schleuse. -

Stuhlgang Bitte Stuhlgang-Knopf fest driicken und die erscheinende Nummer (nur die letzten
beiden Stellen) ins Protokollblatt eintragen.

Mabhlzeiten Bei jeder Mahlzeit (nicht bei kleiner Zwischenmahizeit) bitte den Mahlzeit-Knopfl
fest driicken und die erscheinende Nummer (nur die letzten beiden Stellen) ins Protokoli-
blatt eintragen. Die Zahl der Mahlzeiten pro Tag ist freigestellt; falls Sie die “normalen”
drei Mahlzeiten pro Tag einnehmen, bitte zusitzlich mit einem Buchstaben vermerken
(F=Friihstiick; M=Mittag, ; A=Abend ).
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Mittagsschlaf Bitte nach Maglichkeit Mittagsschiaf vermeiden. Wean er unvermeidlich ist, bitte
zu Beginn und Ende Mittagsschlaf-Knopf fest driicken und mit geschétzter Schlafdaner ins
Protokoll eintragen. ’

Protokoll Bitte fiir jedes “Ereignie” (Urin, Stuhlgang, Mahlzeit, Mittagsschlaf) eine neue Zeile
im Protokoliblatt benutzen, falls nicht zwei Ereignisse nahezu gleichzeitig sind. Alle Beson-
derheiten ins Protokollblatt eintragen, vor allem etwa vergessene Knopfdrucke (in solchen
Fillen beim nichsten Mal zweimal fest driicken, damit die Nummer wieder stimmt).

E Tagesbericht;’l‘ragen Sie bitte ein, was Sie wihrend des Tages beschiftigt hat (Nihetea siehe
b Vordruck).

. Tagesende Vor dem Ins-Bett-Gehen Protokollblatt, Tagesbericht und sonstige Blatter (dagu alle
2 ~ 4 Tage einen Bestellzettel) in die Schleuse legen. Beim BeschluB, den Tag zu beenden,
Bettlicht 13schen.
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Tabelle A.2: Schriftliche Instruktionen an die Vpn bis August 1984 (Version 2)

Tageslauf

Aufwachen Jedesmal wenn Sic aufwachen - auch ohne anschlieBend aufsustehen - bitte den
Aulwach-Knopf driicken.

Tagesbeginn Wenn Sie beschliefien, thren Tag zu begmnen,,bme das Bett-Licht einschalten.
Bitte das Bett-Licht dic ganze Zeit iiber brennen lassen, bis Sie beschlieBen, lhren Tag zu
beenden (das Belt-Licht dient als Anzeiger dafiir, da8 Sie Tag haben). Wenn.Sie aufstehen,
bitte das Deckenlicht cinschalten und solange brenncn lassen, bis Sie beschlieBen, wieder
ins Bett zu gehen.

Eigcns(:haftslistc Bilte gleich nach dem Aufstehen die Figenschaftsliste ausfiillen.

Klcidung Bilte mdoglichst, immer gleichwarme Kleidung tragen. Wenn es Thnen zu kalt oder zu
warm wird, stellen Sic bitte entsprechend die Raurhtemperatur ein.

Temperaturfithler !iittc den Rektalfithler nur in Ausnahmefillen (Stuhlgang; Duschen) ablegen.

Urin Bitte etwa 6 - 8 mal innerhalb eines Schiaf-Wach Zyklus (gleichmi8ig tiber den Tag verteilt
~ auch nachts, wenn Sie aufwachen) den Urin in eine einzelne Flasche geben (gesamte
Urinmenge), Urinknopf festdriicken (ca. 1 Sekunde lang) und die erscheinende Nummer
ins Protokollblatt eintragen. Die gleiche Nummer auf ein Zettelchen mit Thren Initialen
schreiben und mit Tesafilm aufl die Urinflasche kleben. Urinflasche im Schleusen-Eisschrank
deponieren.

Tests siche extra Blatt

Stuhlgang Bitte bei jedem Stuhigang den Stuhlgang-Knopf driicken und die erscheinende Nun-
mer (nur die beiden letsten Stellen) ins Protokoltblalt eintragen.

Mahlzoiten Bitte bei jeder Mahlzeit (nicht bei kieinen Zwischenmahlzeiten) den Mahlzeit-Knopf
driicken und ins Protokollblatt eintragen. -- Die Zahl der tiglichen Mahlzeiten ist freige-
stellt. Falls Sie dic norinalen drei Mahlzeiten pro Tag einnehmen, bitte zusitzlich mit einem
Buchstaben vermerken: ¥ = Frithstiick, M = Mittagessen und A = Abendessen.

Mittagsschlaf Bilte nach Moglichkeil einen Mittagsschlaf vermeiden und auch wihrend des Tages
nicht auf dem Bewt liegen oder sitzen. - Wenn ein Mittagsschlal unvermeidlich ist, bitte.
su Beginn und Ende des Schlafs den Mittagsschlaf-Knopf driicken und mit geschitater
Schlafdauer ins Protokoliblatt cintragen, - Falls Sie unvorhergesehen eingeschlafen sind,
wenigstens nach Erwachen den Mittagsschlaf-Knopf driicken und dic geschitate Schlafdauer
ins Protokollblatt cintragen.

Protokoll Bitte alle Ercignisse (Urintests, Stuhigang, Mahlzeiten usw.) im Protokollblatt eintra-
gen. Dabei fiir jedes Ercignis cine neuc Zeile benutzen, falls nicht swei Ereignisse nahesu
gleich sind. Alle Besonderheiten ins Protokollblatt cintragen. Hierzu gehort vor allem ver-
gessenes Knopfdriicken. In solchen Fillen - mit der Bemerkung im Protokoll - zweimal
driicken, damit die Numnrmer wieder atimmt. - Wenn ein Knopf versehentlich zu spat ge-
driickt wird, dies cbenfalls vermerken mit geschiitzter Zeitangabe der Versdgerung.

. Tagesbericht ‘lragen Sie bitle der Reihenfolge nach ein, womit Sie sich wahrend des ‘Tages
beschiftigt haben. Schreiben Sie ferner auf, wenn Sie besondere Gedanken - vor allem
sum zeitlichen Ablaul des Versuchs - hatten.
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Tagesende Vor dem Zubettgehen Protokollblatt, Tagesbericht und sonstige Bliftttef in die Schleu-
se legen. Dazu evt, alle 2 bis 4 Tage einen Beatelizettc] fiir Lebensmittel. Bei dem BeschluB
den Tag zu beenden, das Bett-Licht ausschalten.

Schleuse Wir gehen normalerweise mehrmals innerhalb von 24 Stunden in die Schlcuee und
zwar sehr unregelméBig. Wir holen dann Ihren Urin und sehen nach lhren verschiedenen
Fragebdgen und Bestellzetteln. - Falls Sie einen besonderen Wunsch auler der Reihe haben,
driicken Sie bitte den Bedarfsruf-Knopf (neben der Tiir). Fiir uns bedeutet das, daB eine
Nachricht in der Schleuse liegt. - Wihrend der bisherigen Versuche ist dieser Knopf jeweils
etwa einmal wochentlich betitigt worden. Fir ganz dringende Fille ist iiber dem Bett
ein “Feuerwehr”-Knopf. Wenn dieser betitigi wird, wird der Versuch sofort abgebrochen.
Die Schleusentiiren sind nicht abgeschlossen, aber gegeneinander verriegelt, d.h. man kann
nicht beide Tiiren gleichzeitig 6ffnen. Bitte achten Sie darauf, da thre Tiir immer richtig
geschlossen ist (Klinke nach oben), da wir sonst nicht in die Schleuse kénnen.

Wenn Sie den Versuch von sich aus abbrechen wollen, kénnen Sie ohne_weitcres hinausgehen,
da auch die duBeren Tiiren nicht verschlossen sind. Allerdings wird das Offnen der Tiiren regi-
striert.Falls Sie tatsachlich einmal hinausgehen, ist der Versuch beendet.

Wenn von uns eine auBerordentliche Nachrichl an Sie in der Schlense licgt, bemerken Sie dies
durch unseren “Ruf an die Versuchsperson” (Licht iiber dem Schreibtisch mit Summer). In diesem
Fall sehen Sie bitte in der Schleuse nach.

Falls Sie frische Bettwiische, Handtiicher, den Staubsauger usw. méchten, bitte cinen Zetlel in die
Schleuse legen.
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Tabelle A.3: Schriftliche Instruktionen an die Vpri ab August 1984

.

Tagesléuf

¥

- Sie aind in diesem Versuch konstanten Bedingungen aussgesetzt, d.h.; das Licht bleibt wihrend
Threr Schlaf- und Wachzeit gleichm@Big brennen. Sie teilen sich also Ihren “Tag” und Ihre “Nacht”
nach Ih;en Bediirfnissen ein. Wenn Sie in Threr “Nacht” -wfwachen bitte den Aufwachknopf

driicken. )
,

Tagesbeginn Wenn Sie beschliefien, Thren “Tag” zu begmnen, bitte das Bettlickit einschalten, Im .
_ allgemeinen heiBt das, daB Sie anschlieend aufstehen. Bitte das Bettlicht den ganzen Tag -
- ijber brennen lasgen, bis Sie beschlieBen, Ihren “Tag” su beenden (da.s “Betthcht" dient als
Anze)ger, da8 Sle subjektiv “Tag” haben). . .

Kfeldung Bitte i n-nmer annahemd gleich warme Kleldung tragen. Wenn es Thaen zu kalt oder zu
" warm ist, verstellen Sie bitte entaprechend die Raumtemperatur. .

Rektaltemperatuf’ Brtte den Rektalfiihler nur in Ausnahmef‘allen (Stuhlgang, Duschen) ablegen
#  (auch nachts bitte anbehalten).

Urin Bitte pro 'I‘ag.e&wa 6~8 mal Urin in-eine Plasche’ gzben immer den gesa.mten Urin. (méglichst
auch nachts). Urin-Knopf ausreichiend lange (mindestens 1 sec.) driickent und die erschei-
nende Nummer ins Protckollblatt eintragen; die gleicke Nummer mit Tesafilm auf die Urin-
flasche kleben. (siche Muster am Urin-Eisschrank). Urinflaschen im Schleusen-Eisschrank,
d.h. Urm-Exsschra.nk depomeren Bei jedem Urm die Tests machen sxehe Seite 4

Mahlzei‘k thte bei-jeder  Mahlzeit (mcht bei kleinen Zwischenmahlzeiten) den Mahlzeit-Knopf
driicken und im Protokollblatt ankreuzen. Die Zahl der Mahlzeiten pro Tag ist Thnen frei-
gestellt. Falls Sie die “normalen” drei Mahlzeiten pro Tag einnehmen, bitte mit einem
Buchstaben vermerken (F = Friihstiick, M = Mittagessen, A = Abendessen).

Mittagsschlaf Falls Sie an lhrem “Tag” einen “Mittagsschlaf” halten, bitte zu Beginn und Ende
den Mittagsschlafknopf driicken und mit geschdtzter Schlafdauer ins Protokollblatt eintra-
gen. Falls Sie unvorhergeseh hlafen sind, igstens nachher den Mittagsschlaf-

Knopf driicken und geschahzte Schlafdauer ins Protokoliblatt eintragen.

ei

Stuhlgang Bitte bei jedem Stuhlgang den Stuhlgang-Knopf driicken und den Knopfdruck im
Protokoll bestitigen (Kreuz geniigt).

Aufwachen Jedesmal wenn Sie aufwachen - auch ohne anschlieBend aufzustehen - bitte den
Avfwachknopf driicken (siehe auch vorne).

Protokoll Bitte tragen Sie alle “Ereignisse” (Urin mit Test, Stuhlgang, Mahlzeiten, Mittagsschlaf
u.a.) in das Protokollblatt ein. Dabei fiir jedes “Ereignis” eine neue Zeile benutzen, es sei
denn zwei oder mehr “Ereignisse” finden nahezu gleichzeitig (innerhalb weniger Minuten)
statt, 2.B. Urin mit Test: Bitte alle Besonderheiten ins Protokoliblatt eintragen. Hierzu
gehdren vor allem vergessene Knopfdrucke vor allem beim Urin. In diesem Falle beim néch-
sten Urin zweimal driicken, damit die Nummer wieder stimmt, und eine entsprechende
Bemerkung (“zweimal gedriickt, da beim letzten Mal vergessen”) ins Protokollblatt eintra-
gen. Wenn ein Knopf versehentlich zu spit gedriickt wurde, dies bitte ebenfalls vermerken
(mit geschétater Verzégerung).
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Tagesbericht Tragen Sie bitte kurz der Reihe nach ein, womit Sie sich wihrend des Tages
beschiftigt haben. Schreiben Sie bitte auch besondere Gedanken, 2.B. zum zeitlichen Ab-
lauf des Versuches, in den Tagesbericht. Sie kénnen gerne auch' die Riickseite benutzen.
Sachliche Bemerkungen wie z.B. “Mittagsschlaf” oder “Urinknopfdruck vergessen” sollten
jedoch im Protokollblatt erscheinen.

Tagesende Vor dem Ins-Bett-Gehen Protokollblatt, Tagesbericht und sonstige Bldtter in die
Schleuse legen. Dazu nach Bedarf (ca. alle 2 bis 4 Tage ) einen Bestellzettel fiir Lebensmittel
oder sonstige Wiinsche (Planen Sie bitte immer etwas voraus). Beim BeschluB, den Tag zu
beenden, das Bettlicht l8schen,

Schleuse Wir gehen normalerweise einmal pro Tag in die Schleuse, und zwar unregelméBig. Wir
holen dann Thre Urine, die verschiedenen Fragebogen und Ihre Bestellzettel. Falls Sie einen
besonderen Wunsch auer der Reihe haben, driicken Sie den “Bedarfsruf” (Klingelknopf ne-
ben der Tiir). Fiir uns bedeutet das, daB eine wichtige Nachricht von Ihnen in der Schleuse
liegt. Fiir sehr dringende Notfélle ist iiber dem Bett ein “Feuerwehr-Knopf”. Wenn Sie
diegen Knopf driicken, wird der Versuch sofort beendet. Die Schieusentiiren sind nicht ab-
geschlossen, aber gegeneinander verriegelt,d.h. man kann nicht beide Tiiren gleichzeitig
Gffnen. Bitte achten Sie darauf, daf fhre Tiire immer richtig geschlossen ist (Klinke nach
oben), da wir sonst nicht in die Schleuse kénnen. Wenn von uns eine auBerordentliche Nach-
richt an Sie in der Schleuse liegt, driicken wir den “Ruf an die Versuchsperson” (Licht und
Summer iiber dem Schreibtisch). Sehen Sie dann bitte in der Schleuse nach. Auch wenn wir
bei Versuchsende zu lhnen reinkommen miissen, melden wir uns auf diese Welse bei Thnen
an und warten dand auf Thre Beststigung iiber Ihren Bedarfsruf.

Wenn Sie den Versuch von sich aus abbrechen wollen, kénnen Sie ohne weiteres hinausgehen, da
auch die dufleren Tiiren nicht verschlossen sind. Alletdmgs wird das Offnen der Tiiren registriert.
Falls Sie tatsiichlich einmal hinausgehen, ist der Versuch damit beendet.
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Tabelle A.4; Schriftliche Instruktionen an die me im CHRONOCHAOS - Experi-

ment.
Tageslauf

Allgemeines

Fiir die Zeit thres Aufenthalts im Bunker ist es erforderlich, daB jede Tageseinteilung vermieden
wird. Dagu gehérl : Schlafen gehen und aufstehen, wann Thy mggt. Nicht auf den “Abend” warten
und beim Aufstehen nicht an den “Morgen” denken. Béim Aufwachen keine Entscheidung treffen,
dafl der “Tag” jetzt beginnt oder beim Schlafen gehen, daB der “Tag” endet. Die Lange der Schlaf-
oder Wachphasen sollen uninteressant sein. Auf keinen Fall das Schlafen gehen durch Aktivititen
{ Buch noch schnell zu Ende lesen) hinauszégern. Keinen Unterschied machen zwischen Nacht-
schiaf und Mittagsschlal. Wenn Sie miide sind, ins Bett gehen, immer das gleiche “Nachtgewand”
anziehen und Lichi aus, unabhiingig wie lange Sie schlafen wollen.

Die Mahlzeiten auch ohne "Tageseinteilung einnehmen. Nicht in Frithstiick, Mittagessen und Abend-
essen unierleilen. Immer nur cine Portion Hipp essen. Ansonsten so hiufig wie Sie'wollen. Ver-
packungen rauslegen (vou Hipp) Bei Mahlzeiten (=Hipp) den Mahlzeit-Knopf driicken. Bitte weder
Mahlzeiten noch Tage (oder Néchte) mitzdhlen. Falls Sie sich Aufzeichnungen macht, bitte keine
“Tagesveit” oder dhnliches aufschreiben. :

Spezielles

Aufstechen Jedesmal wenn Sie aufstehen bitte das Bett-Licht einschalten. Bitte das Bett-Licht
die ganze Zeil iiber brennen lassen bis Sie sich mit dem EntschluB zu schlafen, wieder aufs
Bett legt. Das Belt-Licht dient als Anzeiger, daB Sie wach sind. Die anderen Lichter nach
cigenem Belieben cin- bzw. ausschalten.

Kleidung Zum Schlafen immer das Gleiche anzichen, ogal ob es ein langer oder ein kurzer Schlaf
werden soll. - .

Temperaturfibler Bitle den Rektalfiibler nur in Ausnahmefillen ( Stuhlgang, Duschen ) able-
gen. Entsprechendes gilt fiiv den Aktivititsaufuchmer.

Mahlzeiten Die Hipp-Mahlzeilen aus der Schleuse liolen. Das Verpackungsmaterial in die ent-
sprechende ‘lite werfen (Wichtig). Immer nur cine Hipp-Packung auf einmal essen. Hierzu
den Mahlzzit-Knopf driicken. Knabbereien' nach Belieben (Obst und Sifte etc. im Kiih)-
schrank in der Schleuse). Sic sollen essen soolt Sie wollen. Bitte nicht abnehmen wollen.
Auch nicht selber wmitzihlen wicviel Sie essen (das machen wir schon).

Bestollungon  Bestellungen fiir (Getréanke, Obst usw.) wie auch fiir alles andere in die Schleuse
legen. Gelegentlich auch cine Mitteilung, wie es Thnen geht.

Schlafen gehen Bei dem 3eschluf, schlafen su gehen, ins Bett gehen und Bett-Licht I8schen evt.
Raumtemperatlur runterregeln, Geht schiafen, wann immer Sie wollen, cgal wann.

Schleuse Wir gehen gelegentlich in die Schieuse, und swar unregelméBig. Wic holen dann Bestel-
lungen, Hipp-Verpackungen raus und legen Gewiinschies rein, Falls Sie einen besondercn
Wunsch auBer der Reihe haben, driicken Sie bitte den Bedarfsknopf (Klingelknopf neben der
‘Fiire ); fiir uns bedeutet das, da eine besondere Nachricht in der Schleuse liegt. Wahrend
der bisherigen Versuche ist dieser Knopl im Durchschnitt etwa einmal wochentlich betitigt
worden.
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Wenn von uns eine eilige Nachrichl an Sie in der Schieuse liegl, bemerken Sic dies durch unseren

“Ruf an die Versuchsperson” (Licht tiber dem Schreibtisch mit Surnmer). In cinem solchen Falt
loschen Sie bitte das Ruflicht und sehen in der Schleuse nach. Auch falls wir einmal zu lhnen

reinkommen miissen (z.B. am Ende des Versuches), melden wir uns bei lhnen auf diese Weise an
(und warten daun auf Ihre Bestatigung tber den Bedarfsruf). Fiir gans dringende Notfille jst-
iiber dem Bett ein roter “l'ﬁucrwehr-Knopf" Wenn dieser botitigl wird, wird der Versuch sofort
abgebrochen. Wenn Sie den Versuch von sich aus abhbrechen wollen, kénnen Sie das jederzeil tun,
auch ohne uns vorher zu informieren. thre 'Tiiren sind nicht abgeschlossen! Die Schleusentiiren
sind allerdings gegeneinander verriegelt, d.h. man kann nichl beide ‘Tiiren gleichueitig 6{Tnen. Bitle
achten Sie deshalb darauf, daB Ihre Tiire immer richtig geschlossen ist ( Klinke nach oben ), da
wir sonst nicht in die Schleuse kénnen. Und wenn Sie den Versuch beenden wollen, achten Sie
darauf, daB Sie die erste Tiire richtig schlicBen, che Sie dic zweile Schleusentiire 6ffnen, Auch die
Tiiren ins Freie sind nicht verschlossen. Allerdings wird das Offnen der Schleusentiiren registricrt.

: Falls Sie tatsichlich einmal hinausgehen, ist der Versuch beendet,

Falls Sie frische Bettwische, Kiichentiicher usw. brauchen, bitte einen Zetbel in dic Schleuse legen.
Legen Sie Thre alte Bettwiische usw, erst raus, wenn Sie newe haben. Aul Wunsch wird lhnen ein
Staubsauger reingestellt.
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Abbildung A.1: Periodogrammanalysen einer Simulation. Fiir eine simulierte Schlaf-Wach
Periode mit ciner Periodenlinge von 28,0 Std. (20 Std, Wach - 8 Std. Schlaf) sind
vier Periodenanalysen durchgefithrt worden. Von oben nach unten: Autokorrelation (A),
Cosinoranalyse (C), Periodenanalyse nach Enright mit Signifikanzangabe nach Sokolove
(E), Periodenanalyse nach Wever (W). Erlduterung siche Kap. 3.1.4. Der héchste Gipfel
und, falls vorhanden der zweithdchste Gipfel sofern seine Hohe mindestens 50% des hoch-
sten betrigt, ist in Zahlenwerten angegeben.
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Abbikdung A.2: Periodogrammanalysen einer Simulation. Fiir einc simulierte Schiaf-Wach
Periode mit ciner Periodenlinge von 28,0 Std. (20 Std. Wach - 8 Std: Schlaf) und einem
cingeliigten Phasensprung von 40 Std. (32 Std. Wach - 8 Std. Schlaf) sind vier Perioden-
analysen durchgefiilirl worden, Von oben nach unten: Autokorrelation (A), Cosinoranalyse
(C), Periodenanalyse nach Boright mit Signifikanzangabe nach Sokolove (E), Periodenanal-
yse nach Wever (W), Erliuterung siehe Kap. 3.1.4. Der hochste Gipfel und, falls vorhanden
der zweithdchste Gipfel sofern seine I16he mindestens 50% des Hochsten betriigt, ist in
Zahlenwerten angegeben.
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Abbildung A.3: Periodogrammanalysen einer Simulation, I'ir cine simulicrte Schlaf-Waceh
5 Periode mit einer Periodenldnge von 28,0 Std. (20 sid. Wach - 8 std. Schiaf) und zwei
= eingefiigten Phasenspriingen von jeweils 40 Std. (32. Std. Wach - 8 Std. Schiaf) sind
vier Periodenanalysen durchgefithrt worden. Von oben nach unten: Aulokorrelation (A),
Josinoranalyse (C), Periodenanalyse nach Enright mit Signifikanzangabe nach Sokolove
(E), Periodenanalyse nach Wever (W). Erlduterung sieche Kap. 3.1.4. Der héchste Gipfel
und, falls vorhanden der zweithéchste Gipfel sofern seine Hohe mindestens 50% des Hoch-
sten betriigt, ist in Zahlenwerten angegeben,
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Abbildung A.4: Periodogrammanalysen einer Simulation. Fiir eine simulierte Schlaf-Wach
Periode mit einer Periodenlénge von 28,0 Std. (20 Std. Wach ~ 8 Std. Schiaf) und drei
eingefiigten Phasenspriingen von jeweils 40 Std. (32 Std. Wach ~ 8 Std. Schlaf) sind
vier Periodenanalysen durchgefiihrt worden. Von oben nach unten: Autokorrelation (A),
Cosinoranalyse (C), Periodenanalyse nach Enright mit Signifikanzangabe nach Sokolove
(E), Periodenanalyse nach Wever (W). Erliuterung siehe Kap. 3.1.4. Der hochste Gipfel
und, falls vorhanden der zweithdchste Gipfel sofern seine Hohe mindestens 50% des Hoch-
sten betragt, ist in Zahlenwerten angegeben.
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Abbildung A.5: Periodogrammanalysen einer Simulation. Fiir eine simulierte Schlaf-Wach
Periode mit einer Periodenlénge von 28,0 Std. (20 Std. Wach — 8 Std. Schlaf) und drei
eingefiigten Phasenspriingen von jeweils 40 Std. (32 Std. Wach ~ 8 Std. Schlaf) sind vier
Periodenanalysen durchgefiihrt worden. Im Unterschied zur Abb. A 4 ist der Abstand der
Phasenspriinge unregelmifig. Von oben nach unten: Autokorrelation (A), Cosinoranalyse
(C), Periodenanalyse nach Enright mit Signifikanzangabe nach Sokolove (E), Periodenanal-
yse nach Wever (W). Erlduterung siche Kap. 3.1.4. Der hochste Gipfel und, falls vorhanden
der sweithdchste Gipfel sofern seine Héhe mindestens 50% des Hochsten betréigt, ist in
Zahlenwerten angegeben.
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