KAPITEL 1 | HEILKRAFT DES SCHLAFES

Jagd nach dem
Schlafthormon

Heine nannte ihn ,,die kostlichste Erfindung* -
fiir die Wissenschaft gehort der Schlaf
noch immer zu den grofdten Rétseln der Biologie.

VON ANNETTE GROSSBONGARDT UND NORBERT F. POTZL




echs Studenten, ,junge krif-

tige Ménner, simtlich gesund

und gleichmiflig lebend, fan-

den sich als Versuchskanin-

chen bereit - sie stellten, wie
der Untersuchungsleiter Ernst Kohl-
schiitter betonte, ,ihre Nachtruhe zur
Disposition“. Mehrere Néchte sollten sie
sich unter Beobachtung zur Ruhe legen.
Der Leipziger Mediziner wollte heraus-
finden, ob der Mensch die ganze Nacht
hindurch gleich tief schlift.

Die Methode, mit der Kohlschiitter
1862 fiir seine ,Messungen der Festig-
keit des Schlafes“ zu Werke ging, war
denkbar einfach. Seine Probanden muss-
ten so lange schlafen, bis ein von ihm
betitigtes Schallpendel so laut auf einer
Schieferplatte aufschlug, dass sie auf-
wachten. Penibel notierte er, welche
Lautstiirke die Person aus dem Schlum-
mer riss. Allerlei Widrigkeiten ergaben
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sich - mal schlief ein Student so fest,
dass er selbst beim gréten Knall kaum
zu wecken war, mal erwachte der Schli-
fer schon beim blofen Heben des Pen-
dels, ein anderer konnte in Erwartung
des Weckens erst gar nicht einschlafen.

Doch nach etlichen Durchgingen
zeichnete Kohlschiitter erstmals eine
Kurve des Schlafverlaufs: Sie zeigte, dass
der Schlaf eine Stunde nach dem Ein-
schlafen am tiefsten war, dann verflach-
te er sich, bis er zum Aufwachen hin re-
lativ leicht wurde. Und: Der Schlaf dau-
ert umso lénger, je tiefer er ist.

Mit diesen Erkenntnissen, die Kohl-
schiitter immerhin den Doktortitel ein-
brachten, begann in Leipzig die Ge-
schichte der Schlafforschung. Es dauer-
te allerdings noch einige Jahrzehnte, bis
1935 der erste Mensch an der Harvard-
Universitit mit Elektroden am Kopf in
einem Schlaflabor schlafen sollte.

SELBSTVERSUCH
Im Sommer 1938 verbrachten
Nathaniel Kleitman und sein
Assistent Bruce Richardson einen
Monat in einer Héhle in Kentucky in
standiger Dunkelheit und Stille. Sie
wollten herausfinden, ob der

24-stiindige Schlaf-wach-Rhythmus

bloB eine Gewohnheit ist, aus

praktischen Griinden der Tagesldange

[} t, oder ob eine innere Uhr
Takt vorgibt. Die beiden

Wissenschaftler versuchten, sich auf

einen 28-Stunden-Tag - 9 Stunden
Schlaf, 19 Stunden wach -
umzustellen, was nur dem jlingeren
Richardson gelang. Kleitman gilt
als Begriinder der modernen
Schlafforschung und war
1953 an der Entdeckung des
REM-Schlafs beteil]ﬁt.
-

.

Seitdem ist viel geforscht worden an
diesem uralten Menschheitsphinomen,
viele Theorien iiber Wesen und Funktion
des Schlafs wurden aufgestellt — und wie-
der verworfen. Ritsel bleiben bis heute.

Ohne Schlaf ist der Mensch nicht
denkbar. Wir schlafen so wie wir essen,
trinken, uns fortpflanzen. Schlaf ist ei-
ne biologische Grundfunktion. ,Reines
Gliick® nannte ihn Goethe. Die Gabe der
Natur ist freilich nicht jedem gegeben,
sie ist launisch und widersetzt sich dem
Willen. Mehr als jeder dritte Deutsche
klagt in Umfragen iiber schlechten
Schlaf. Mindestens zehn Prozent, schit-
zen Somnologen, haben Schlafstorun-
gen, die behandelt werden sollten.

Denn die scheinbar natiirlichste, ein-
fachste Sache der Welt, mit der wir ein
Drittel unseres Lebens verbringen, ge-
hort zu den kompliziertesten Vorgén-
gen im menschlichen Organismus.
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Feinste Prozesse in der Hirnchemie
sind am Werk, wenn wir vom Wachen in
den Schlaf sinken. Sie werden gesteuert
von einem ausgekliigelten Netzwerk
korrespondierender Nervenzellen, das
einem hochkomplexen elektronischen
Schaltsystem gleicht.

Die Natur hat den Menschen sogar mit
einer inneren Uhr ausgestattet, die ihn
zur passenden Zeit miide und wieder
munter werden lidsst. Der wichtigste
Taktgeber ist dabei das Tageslicht. Wenn
es dunkelt, schiittet die Zirbeldriise ver-
starkt das Hormon Melatonin aus, der

Korper kiithlt um ein halbes Grad ab, der
Schlafdrang nimmt zu. Nun sinkt der
Blutdruck, die Muskulatur entspannt
sich. Morgens gegen drei Uhr, wenn die
Korpertemperatur am niedrigsten ist,
beginnt das Stresshormon Cortisol als
Wachmacher zu arbeiten.

Aber bei allem, was im Labor gemes-
sen wird, ,,bleiben wir doch nur an der
Oberfldche*, rdumt der Regensburger
Schlafforscher Jiirgen Zulley ein (siehe
SPIEGEL-Gesprich Seite 24). Das Pro-
blem der Somnologen: Sie konnen im
Kernspintomografen einen Querschnitt
des Gehirns erhaschen, sie messen am

Kleitman kontrolliert die Messgerate,
wahrend Richardson schlaft.

EEG die Gehirnstréome, aber sie konnen
eben doch nicht in den schlafenden
Menschen hineinschauen.

Eher aus Versehen erfand der Jenaer
Neurologe Hans Berger 1924 das Elek-
troenzephalogramm, kurz EEG - ei-
gentlich hatte er die Fihigkeit zur Tele-
pathie nachweisen wollen. Dabei gelang
es ihm erstmals, die nur einige Mil-
lionstel Volt starken Wechselspannungs-
potentiale in der Gehirnrinde durch die
Schiideldecke hindurch abzuleiten.

Seitdem kénnen wir dem Gehirn beim
Einschlafen wenigstens ein bisschen zu-
sehen. Zunéchst verringert sich die Fre-

Néichtliche Kopfarbeit Beispielhafter Schlafverlauf eines Erwachsenen
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Zu Beginn der Nacht (iberwiegen die Tiefschlafphasen:
Die tagstiber im Hippocampus zwischengelagerten
Informationen werden in den Langzeitspeicher in

der GroBhirnrinde Uberspielt.
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In den Schlafstadien 1 bis 4

erscheinen nur schemenhafte Bilder

oder fliichtige Gedanken.
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quenz der elektrischen Hirnaktivitit.
Sind die Augen geschlossen, gehen auf
dem Monitor die schnelleren Betawel-
len nach und nach in den langsameren
Alpharhythmus tiber, der ein entspann-
tes, aber waches Bewusstsein abbildet.
Nun kommen die Thetawellen, wobei die
Vorgénge in bestimmten Gehirnregionen
episodische Muster im EEG zeichnen,
die charakteristischen ,,Schlafspindeln®.
Gleichzeitig werden in anderen Gehirn-
bereichen plotzlich weit ausladende
Wellen, die ,, K-Komplexe“, gemessen —
das untriigliche Zeichen fiir Schlaf.
Wenn der traumlose Tiefschlaf erreicht
ist, strecken sich die Kurven in die sanf-
te Hiigellandschaft der Deltawellen.

Nach etwa 90 Minuten geschieht
Seltsames: Das EEG zeigt plotzlich The-
ta-, Alpha- und Betawellen in rascher
Folge, also Merkmale eines Wach- und
Schlafzustands. Die Augipfel bewegen
sich auf einmal rasch und wild - die Pha-
se des ,,Rapid-Eye-Movement“ (REM)
ist angebrochen, die man lange irrtiim-
lich fiir die ausschliefliche Traumphase
hielt. Heute weif man, dass der Mensch
in mehreren Etappen {iber den ganzen
Schlaf verteilt triaumt.

Auch die Entdeckung des REM-
Schlafs verdankt sich einem Zufall. Na-
thaniel Kleitman, Professor in Chicago,
und sein Mitarbeiter Eugene Aserinsky
wollten 1953 bei schlafenden Kindern
die Augenbewegungen messen, um das
Aufwachen zu bestimmen. Doch die
Wissenschaftler stellten verbliifft fest,
dass die Kleinen keineswegs aufwach-
ten, sondern tief und fest schlummer-
ten und dass sich die Phase der rollen-
den Augipfel in einer Nacht noch drei-
bis fiinfmal wiederholte.
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Die Kurven des EEG bilden die ver-
schiedenen Schlafstadien ab (siehe Gra-
fik). Doch was genau steuert den Schlaf?
Wo sitzt die Schaltzentrale im Gehirn?
Und warum schlafen wir iberhaupt?

Auch nach mehr als 70 Jahren mo-
derner Schlafforschung ,bleibt die Wis-
senschaft die Antwort schuldig, was
Schlaf eigentlich ist¥, sagt Zulley. Warum
wir schlafen, ,ist wahrscheinlich die
grofite offene Frage der Biologie*, meint
Allan Rechtschaffen, emeritierter Psych-
iatrieprofessor an der University of
Chicago und einer der Pioniere der
Schlafforschung.

Manche
Entdeckung der
Schlafforschung
war eher ein Zufall.

Was passiert, wenn man nicht schlift,
zeigte Rechtschaffen bereits 1983 mit ei-
nem drastischen Experiment. Er setzte
Ratten {iber einem Wasserbecken auf
einen Drehteller. Sobald die Tiere ein-
zuschlafen begannen, lie} der Forscher
die Scheibe rotieren, so dass sie lau-
fen mussten, um nicht zu ertrinken.
Nach zweieinhalb Wochen starben die
erschopften Ratten, weil sie nicht
schlafen durften. ,Schlaf erfillt eine
absolut lebensnotwendige Aufgabe,
sonst wire er der grofite Fehler, der
im Evolutionsprozess je unterlaufen
ist“, folgert Rechtschaffen. Aber war-

nur erinnern, wenn man im Traum
oder kurz danach wach wird.
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um ist der Schlaf existentiell wich-
tig?

,Im Grunde fufien alle unsere bishe-
rigen Theorien vom Schlafen auf Mo-
dellen, die sich von experimentellen Un-
tersuchungen an Mensch oder Tier ab-
leiten lassen®, sagt Geert Mayer, Vorsit-
zender der Deutschen Gesellschaft fiir
Schlafforschung und Schlafmedizin.

Ein Teil der Antwort findet sich wieder-
um dort, wo der Schlaf fehlt. ,Schlechter
Schlaf ist keine Befindlichkeitsstorung,
sondern ein Problem mit erheblichen
medizinischen Folgen“, so Mayer, der
Spezialist fiir Narkolepsie ist, die tiicki-
sche Tagesschlifrigkeit. ,,Schlafmangel
kann Bluthochdruck auslosen, Diabetes,
Fettleibigkeit beschleunigen und erheb-
liche Risikofaktoren fiir koronare Herz-
erkrankungen schaffen. Je weniger wir
schlafen, desto schlechter funktionieren
unsere Systeme, das gilt fiir den Stoff-
wechsel wie fiir unser Gedéchtnis.“
Schlafstérungen gerieten zunehmend
auch in den Blick als Vorboten von
Krankheiten wie etwa Parkinson oder
Depression.

Auf der Suche nach der Schlafzen-
trale gelangten Neurowissenschaftler zu
einem winzigen Nervenzellenknoten
iiber der Kreuzung der beiden Seh-
nerven, dem ,Suprachiasmatischen
Nucleus“ (SCN), sie glaubten sich am
Ziel. Aber als er Versuchstieren entfernt
wurde, entdeckte man, dass sie trotz-
dem wieder ihren Schlaf-wach-Rhyth-
mus fanden. Inzwischen glauben die Ex-
perten, dass wir nicht eine einzige in-
nere Uhr in uns tragen, sondern prak-
tisch jede Zelle iiber einen solchen Zeit-
geber verfiigt. Der SCN ist ihre Master-
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Obwohl es Sommer ist, herrscht in der Hohle eine
konstante Temperatur von zwélf Grad, weshalb die
beiden Forscher dick vermummt sind. Nach 33 Tagen
verlassen Kleitman und Richardson die Hohle (u. r.).

Uhr. Uber das Gehirn sind mehrere ge-
koppelte Schlaf-wach-Zentren verteilt.

Weltweit sind Forscher seit Jahr-
zehnten auf der Jagd nach dem Stoff, der
uns das verschafft, was Heinrich Heine
die ,kostlichste Erfindung® nannte.

Bereits 1913 glaubte der Pariser Phy-
siologe Henri Piéron, ein ,,Schlafgift“
gefunden zu haben. Tagsiiber, so seine
Hypothese, reichere sich im Korper ein
LHypnotoxin“ an, das ein wachsendes
Schlafbediirfnis auslése; im Schlaf wer-
de die Substanz abgebaut und ausge-
schieden. Piéron zapfte iibermiideten
Hunden Gehirnfliissigkeit ab und spritz-
te sie ausgeruhten Tieren in den Li-
quorraum, die daraufhin tatsédchlich
einschliefen. US-Forscher fahndeten in
der Riickenmarksfliissigkeit von Kanin-
chen und Ziegen nach dem Schlafhor-
mon, andere filterten das Blut von schla-
fenden Versuchstieren.

Mitte der sechziger Jahre schlielich
entnahm der US-Physiologe John Pap-
penheimer Gehirnliquor bei Ziegen, die
am Schlafen gehindert wurden. Als er
ihn Ratten injizierte, schliefen diese in
der Tat mehr als Vergleichstiere. Pap-
penheimer entdeckte sogar, dass die
Schlafsubstanz, die er ,,Faktor S* (S fiir

16

sleep) nannte, im Urin ausgeschieden
wird - eine Aminosiurenkette. Mithsam
fischten die Wissenschaftler schlieRlich
aus tiber 3000 Litern Urin sieben Mil-
lionstel Gramm Faktor S ab - die win-
zige Portion reichte aus, um 500 Kanin-
chen sechs Stunden in Tiefschlaf zu
versetzen.

Das DSIP, ,Delta Sleep Inducing
Peptide®, fanden Schweizer Forscher, als
sie das Mittelhirn von Kaninchen elek-
trischen Reizen aussetzten. Doch Ver-
suche bei Tieren und Menschen mit der
synthetisch hergestellten Substanz blie-
ben ohne iiberzeugende Ergebnisse.

Inzwischen haben die Somnologen
etliche Botenstoffe und Hormone im Ge-
hirn identifiziert, die an den Schaltstel-
len des Schlaf-wach-Rhythmus arbei-
ten: Neben Melatonin und Cortisol sind
es Serotonin, Noradrenalin, Histamin,
Adenosin und Hypocretin. Einige die-
ser Stoffe bereiten den Korper auf den
Schlaf vor, manche vertiefen ihn, ande-
re wirken als Muntermacher.

Unter den Botenstoffen des Schlafs,
die ihre Informationen von Nervenzelle
zu Nervenzelle reichen, haben die For-
scher derzeit besonders Neuropeptide
im Blick, darunter das GHRH, das fiir

die Freisetzung des Wachstumshormons
sorgt. Unldngst wurde die Funktion
des MCH(,,Melanin-Concentrating Hor-
mone*)-Systems entdeckt, das sich in
der gleichen Hirnregion wie das Wach-
hormon Hypocretin findet, aber, so die
Vermutung, eher fiir die Schlafperioden
zustindig ist. Aber auch das MCH diirf-
te nicht die letzte Erkenntnis sein. ,,Mit
jedem neuen Neuropeptid, das man ent-
deckt, stellt man eine neue Funktion
fest“, konstatiert Somnologe Mayer.
Auch Gene werden zunehmend als
Faktoren bei gestortem Schlaf und im
Schlaf-wach-Rhythmus tiberhaupt be-
trachtet. So stie ein Forscherteam an
der University of California in San Fran-
cisco jlingst auf ein ,Kurzschlaf-Gen*,
das manche Menschen mit nur wenigen
Stunden Schlaf auskommen lésst.
Eigentlich war die Gruppe um den
Neurologen Ying-Hui Fu auf der Suche
nach Genmerkmalen von Friithaufste-
hern (,,Lerchen®). Dabei fanden die Wis-
senschaftler im Erbgut von Mutter und
Tochter einer ansonsten normal schla-
fenden Familie ein mutiertes Gen
(DEC2), von dem schon lidnger bekannt
ist, dass es mit der inneren Uhr zu tun
hat. Die beiden Frauen wachen jedoch
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nicht nur jeden Morgen um vier Uhr auf,
sondern sind dabei nach nur sechs Stun-
den Schlaf auch immer putzmunter.

Die im August im Fachblatt ,,Science*
veroffentlichte Studie, glauben Exper-
ten, konnte ein Meilenstein in der
Schlafforschung sein. Denn nicht nur
die innere Uhr und damit der individu-
elle Schlaf-wach-Rhythmus, sondern
auch die Schlaflinge scheinen beim
Menschen genetisch bestimmt zu sein.
Thomas Penzel, Wissenschaftlicher Lei-
ter der Schlafmedizin an der Berliner
Charité, ist liberzeugt: ,,Die Studie zeigt
uns, dass Tag-Nacht-Rhythmen, Schlaf-
bediirfnis und Schlafdauer nicht ge-
trennt betrachtet werden konnen, son-
dern auf molekularer Ebene zusam-
menhingen.“

Eine Gruppe von Menschen, die un-
ter chronischem Schlafmangel leiden,
wird von Schlafmedizinern der Charité
betreut - Ténzerinnen und Tinzer des
Berliner Staatsballetts. Thr Schlafdefizit
wurde mehrere Wochen lang mit Hilfe
von ,,Aktimetern“, an den Armen getra-
genen Bewegungssensoren, prizise do-
kumentiert. Die Vorstellungen sind
meist erst um 23 Uhr zu Ende, nach
kurzem Schlaf miissen die Tanzer mor-
gens wieder zum Training. Immer aber
ist hochste Konzentration und Korper-
kontrolle gefordert, damit es nicht zu
gefihrlichen Stiirzen kommt. Im Schnitt
schliefen die 28 jungen Frauen und
Mainner nachts weniger als sieben Stun-
den - ,zu wenig fiir Hochleistungs-
sportler in diesem Alter“, sagt Schlaf-
mediziner Ingo Fietze von der Charité.

Auf seinen Rat wurde dem Ensemble
neben dem Probensaal ein Ruheraum
eingerichtet — mit allen Finessen mo-
derner Schlafwissenschaft. Da steht
etwa ein Bett, dessen Matratze mit war-
mer und kalter Luft klimatisiert werden
kann, was es ,,sonst bisher nur im For-
schungslabor gibt“. Oder eine neuartige
Liege, eine ,4 Senses Lounge®, die mit
Musik, schonen Diiften, mildem Licht
und sanften Massagen verwohnt.

Auch wenn der Raum eher zur Erho-
lung als fiir ein richtiges Nickerchen
genutzt wird, ist Fietze zufrieden: ,Die
Power-Nap-Kultur in Deutschland ist
noch nicht so verbreitet. Solche Ruhe-
riume werden helfen, das zu fordern.“

Chronische Schlafdefizite haben auch
die Brummi-Fahrer, die ihr Leben ,auf
dem Bock® verbringen. Verkehrslarm
und laute Kiihlaggregate, larmige Rast-
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plitze und enge Fahrerkabinen, Ter-
mindruck und unregelmiflige Arbeits-
zeiten bringen ihren Schlaf-wach-
Rhythmus nachhaltig durcheinander.

Schlafmangel, das zeigt die Statistik,
ist ein Risiko im Strafenverkehr, viele
Bedienungsfehler mit folgenreichen Un-
féllen gehen darauf zuriick. Auch 19 Pro-
zent aller Lkw-Unfille mit Todesfolge
sind auf Ubermiidung zuriickzufiihren,
der Sachschaden: jahrlich vier Milliar-
den Euro.

In einem Forschungsprojekt fiir die
Daimler AG sucht der Physiker Wilhelm
Kincses derzeit nach Strategien gegen
den gefihrlichen Sekundenschlaf am
Steuer: etwa durch elektronische Fah-
rerassistenzsysteme, die Miidigkeit er-

Wie viel Schlaf
wir brauchen,
scheint genetisch
bedingt zu sein.

kennen und Alarm schlagen. Aus der Be-
wegung der Augenlider oder dem Mus-
keltonus kénnten Aussagen iiber den
Wachzustand des Fahrers abgeleitet
werden, erldutert Schlafforscher Pen-
zel. Auch daran, wie das Fahrzeug ge-
steuert wird, lasse sich aufkommende
Schlifrigkeit erkennen: ,Wer einzu-
schlafen droht, ist nicht mehr zu den
kleinen, leichten Ausgleichsbewegun-
gen in der Lage, die Bewegungen wer-
den ruckartiger, grober.“

Dass sich der Mensch nachts erholt, ist
unumstritten. Eiweifle werden aufge-
baut und freie Radikale, die beim Stoff-
wechsel entstehen, abgebaut. Heilungs-
prozesse finden statt, das Immunsystem
arbeitet, Wachstumszellen sind aktiv.
Lange dachte man, der Korper wiirde
bei all dem sogar noch Energie sparen.
Doch die Ausbeute ist gering: In acht
Stunden betrégt sie gerade mal so viel
Kalorien, wie eine Tasse Milch enthilt,
hat die Biologin Isabella Capellini aus-
gerechnet.

Das Grofireinemachen im Organis-
mus konne ohnehin nicht der eigentli-
che Grund fiir den Schlaf sein, meint der
Psychologe Jan Born: Zur blof}en Rege-
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neration wire es doch nicht erforder-
lich, das Bewusstsein komplett abzu-
schalten. Der Schlaf, folgert er, miisse
also einen tieferen Sinn haben: ,Unsere
Hypothese ist, dass eine ganz zentrale
Funktion des Schlafs darin besteht, das
Gedichtnis zu bilden.”

Born und sein Team am Liibecker In-
stitut fiir Neuroendokrinologie, der Wis-
senschaft von der Wechselwirkung zwi-
schen Nerven- und Hormonsystem, er-
regten in den vergangenen Jahren Auf-
sehen mit ihren Lern- und Gedéchtnis-
experimenten (siehe Seite 18).

Der Experte geht davon aus, dass tags-
iiber gesammelte Daten zunéchst im Hip-
pocampus, einer Art Zwischenspeicher,
abgelegt werden; nachts, wenn der be-
stindige Input von Eindriicken und In-
formationen versiegt, werden die Lern-
inhalte zum Sortieren und dauerhaften
Archivieren in den Neocortex, einen
Grofiteil der Grof3hirnrinde, iiberspielt.

So intensiv die Wissenschaft an den
verschiedenen Aspekten des Schlafs ar-
beitet, so lidsst doch der grofle Durch-
bruch zur Entritselung der Nacht auf
sich warten. Vehement fordert Schlaf-
forscher Penzel deshalb einen akademi-
schen Schub fiir die in Deutschland un-
terentwickelte Schlafforschung.

Notwendig sei nun ,.eine Kombination
aus physikalischen, biochemischen, ge-
netischen und neurophysiologischen Me-
thoden®, um die offenen Fragen anzuge-
hen: Wo, in welchen Nervenzellen, wird
der Schlaf generiert? Wo genau im Ge-
hirn wird das Aufwachen gesteuert, und
wie kann man es gezielt beeinflussen?

Eine Antwort wire fiir die medika-
ment6se Behandlung etwa der Insom-
nie ,ein riesiger Fortschritt“, glaubt Pen-
zel: ,Dann konnte man Patienten ge-
zielter behandeln und miisste ihnen kei-
ne Schlafmittel verschreiben, die zum
Teil auf das gesamte Gehirn wirken.*

Die Schlafmedizin, bedauert Penzel,
sei bisher nicht im akademischen Sys-
tem verankert. Es gibt zwar eine Fort-
bildung zum Schlafmediziner, doch im
Lehrplan der Medizinstudenten kommt
die Somnologie praktisch kaum vor.

Das hat Folgen. ,, Kaum ein Lebens-
bereich unserer Patienten nimmt so viel
Zeit in Anspruch und findet dabei in
Therapien so wenig Beachtung wie der
Schlaf¥, klagten erst kiirzlich fithrende
Schlafforscher. Viele wiinschen sich ei-
nen wichtigen Impuls - den ersten deut-
schen Lehrstuhl fiir Somnologie.
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