Spektrum

der Wissenschaft

KOMPAKT::"

_ Wahrnehmung"; '

Klartraume .- Immunsystem i S,
Auftauchen aus der Guter Schlafeflir == * =" - - Der Duft.
Traumwelt gute Gesundheit "¢ © -~ der Traume

ISTOCK / KLADYK.



EDITORIAL

Daniela Zeibig

FOLGEN SIE UNS:

Liebe Leserin, lieber Leser,

Menschen tun es, Katzen, Vogel, Kakerlaken
und sogar Taufliegen: Ich rede naturlich
vom Schlafen! Doch obwohl scheinbar alle
Tierarten ein ausgepragtes Ruhebedurf-
nis verspuren, gibt die Frage, warum wir
eigentlich schlafen mussen, Forschern
nach wie vor einige Ratsel auf. Klar ist

nur: Gonnen wir uns auf Dauer zu wenig
Nachtruhe, hat das in aller Regel ernsthafte
Konsequenzen fur unsere Gesundheit und
unsere geistige Fitness. Dabei ist das Ge-
hirn im Gegensatz zum restlichen Korper
auch im Schlaf alles andere als untatig. Das
zeigt sich am deutlichsten in der Phase

des so genannten REM-Schlafs, in der wir
oft auch lebhaft traumen. Manche Men-
schen konnen sich sogar dartber bewusst
werden, dass sie gerade traumen und ihre
Trauminhalte willentlich steuern. Was ge-
nau hinter dieser Fahigkeit steckt —und wie
man sie sogar erlernen kann —, ist ebenfalls
ein Thema dieses Kompakts.
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NEUROWISSENSCHAFT

Warum wir schlafen

von Giulio Tononi und Chiara Cirelli

Wahrend der Nachtruhe entfernt oder schwacht das Gehirn
bestimmte Kontakte zwischen Nervenzellen. Dieses neuronale
Ausmisten ist sinnvoll: Es spart Energie — und sorgt fur ein

gut arbeitendes Gedachtnis.
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chlafen ist schon etwas Seltsa-

mes — blind, stumm, wie ge-

lahmt liegen wir im Bett. Das

Gehirn ist jedoch sehr aktiv:

Seine Nervenzellen feuern fast
so haufig wie im Wachzustand. Wozu
dient diese rastlose Aktivitat in einer Pha-
se, in der wir uns doch angeblich ausru-
hen? Und warum entkoppelt sich dabei
das Bewusstsein von der Umwelt, wah-
rend das Gehirn sozusagen Selbstgespra-
che fuhrt?

Aufjeden Fall scheint der Schlaf dufderst
wichtig zu sein — schlieflich findet er sich
nach heutigem Wissen wohl bei allen Tie-
ren in irgendeiner Form. Und dies, obwohl
sie im Zustand bewusstloser Reaktionsun-
fahigkeit dem Angriff eines Feindes leich-
ter zum Opfer fallen konnen. Vogel schla-
fen, Leguane schlafen, Kakerlaken schla-
fen — und sogar Taufliegen, wie wir und
andere Forscher bereits Anfangs des neu-
en Jahrtausends nachwiesen.

Um Schlaf auch unter erschwerten Be-
dingungen zu ermoglichen, entstanden
im Lauf der Evolution einige erstaunliche
Anpassungen. So bleibt bei Delfinen und
anderen Meeressdugern, die zum Atmen
immer wieder an die Wasseroberflache

kommen miussen, abwechselnd jeweils
eine ihrer beiden Hirnhalften wach.

Wissenschaftler fragen sich seit Lan-
gem, weshalb Schlaf fur die unterschied-
lichsten Kreaturen so wichtig ist. Schon
etwa Anfang der 1990er Jahre, als wir bei-
de gemeinsam an der Scuola Superiore
Sant’” Anna im italienischen Pisa arbeite-
ten, kam uns hierzu ein Gedanke: Mogli-
cherweise versetzt die Hirnaktivitat beim
Schlafen all die Milliarden von Verbindun-
gen zwischen einzelnen Nervenzellen, die
sich wegen der vielfdltigen Ereignisse und
Eindrucke eines Tages verandert haben,
wieder in eine Art Grundzustand zurtuck.
Dieser Hypothese zufolge ermoglicht
Schlafen einem Individuum, sein Leben
lang neue Gedachtnisinhalte zu formen,
ohne dass sich die Kapazitat des Gehirns
erschopft oder dltere Erinnerungen verlo-
ren gehen.

So lief3e sich auch erklaren, weshalb die
Wahrnehmung der Umwelt wahrend des
Schlafs abgeschaltet bleibt. Das unterbricht
demnach die bewusste Erfahrung des Hier
und Jetzt, damit das Gehirn neue und alte
Gedachtnisinhalte zusammenfihren kann.
Fur diesen Prozess bietet der Schlaf einen
geschutzten Raum.

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Rastlose Ruhe

1 Schlaf tritt offenbar bei allen Tieren
auf. Daher durfte er eine lebenswich-
tige Funktion erfullen.

2 Laut den Studien der Autoren und
anderer Forscher schwacht Schlaf die
Kontakte zwischen den Nervenzellen,
die Synapsen. Dies Uberrascht zu-
nachst, da Synapsen in Wachphasen
gestarkt werden —was Lernen und
Gedachtnis fordert.

3 Doch das Phanomen erweist sich
als sinnvoll: Die Schwachung der
Synapsen im Schlaf verhindert,
dass die Hirnzellen mit tagsuber
angesammelten Einflissen tUber-
flutet werden und zu viel Energie
verbrauchen.

____________________________________________________________________



Unter Forscherkollegen, die den Schlaf
und seine Bedeutung fur Lernen und Ge-
dachtnis untersuchen, ist unsere Hypothe-
se umstritten. Denn laut konventioneller
Sichtweise verstarkt die Hirnaktivitat wah-
rend des Schlafs jene neuronalen Verbin-
dungen, die an der Bildung neuer Gedacht-
nisinhalte mitwirken. Wir dagegen vermu-
ten, dass Schlaf zum Wiederherstellen
eines neuronalen Ausgangszustands die
Kontaktstellen zwischen den feuernden
Nervenzellen schwacht. Die Ergebnisse jah-
relanger Forschungen an den verschie-
densten Organismen, von Fliegen bis zum
Menschen, stiitzen unsere Ansicht.

Ein kurzes Nickerchen fordert

die Merkfahigkeit

Die Uberlegung, Schlaf sei grundsatzlich
fir das Gedachtnis wichtig, kam erstmals
vor etwa 100 Jahren auf. Zahlreiche Experi-
mente zeigten seitdem, dass neue Inhalte
nach einer durchgeschlafenen Nacht oder
auch nur einem kurzen Nickerchen besser
haften, als wenn die Versuchsperson die
gleiche Zeit wach bleibt. Dies gilt sowohl
fur »explizite« Informationen wie Voka-
beln und Orte als auch fur das »prozedura-
le« Gedachtnis, das Fertigkeiten wie das

Spielen eines Musikinstruments zu Grun-
de liegt.

Ausgehend von dieser Erkenntnis such-
ten Forscher nach Anzeichen dafir, dass
das Gehirn neu erworbene Gedichtnisin-
halte nachts rekapituliert. Seit den 1990er
Jahren fiuhrten sie eine Reihe von Studien
zunachst bei Nagetieren und spater bei
menschlichen Probanden durch, laut de-
nen tatsachlich manche neuronale Aktivi-
tatsmuster wiahrend des Schlafs solchen
dhneln, die zuvor im Wachzustand auftra-
ten. Wenn zum Beispiel eine Ratte lernt,
sich in einem Labyrinth zurechtzufinden,
feuern bestimmte Nervenzellen im Hippo-
campus — einer fur das Gedachtnis wichti-
gen Hirnregion — in charakteristischen Ab-
folgen. Schlaft das Tier danach ein, wieder-
holen sich solche Sequenzen haufiger, als
es zufdllig zu erwarten ware.

Daher vermuteten viele Forscher, dass
dieses wiederholte ndchtliche » Abspielen«
neue Geddchtnisinhalte festigt, indem es
gerade solche Nervenzellkontakte (fach-
lich: Synapsen) verstarkt, die bereits wah-
rend der vorangegangenen Wachphase ak-
tiver waren. In der Tat war von wachen Tie-
renherbereitsbekannt:Nachwiederholtem
Feuern miteinander verbundener Neuro-

ne leiten die daran beteiligten Synapsen Si-
gnale bereitwilliger weiter. Laut einer ver-
breiteten Annahme speichert dies Ge-
dachtnisinhalte besser in den neuronalen
Verschaltungen ab. Die meisten Forscher
halten diese »synaptische Potenzierung«
fir den entscheidenden Mechanismus von
Lernen und Gedachtnisbildung.

Aber dafir, dass Synapsen auch beim
Schlafen durch Aktivitdat starker werden,
fehlen bisher jegliche Belege. Unserer Ver-
mutung zufolge wurde sowohl wiederhol-
tes Abspielen als auch anscheinend zufalli-
ges Feuern wahrend des Schlafs die Verbin-
dungen zwischen den Neuronen eher
schwachen als kraftigen.

Viele Grunde sprechen fur die Annah-
me, dass Synapsen nicht immer nur ge-
starkt werden durfen, damit das Gehirn
Uberhaupt richtig funktionieren kann. So
verbrauchen starke Synapsen mehr Ener-
gie, und uber diese verfugt das Gehirn
nicht unbegrenzt. Es benotigt fast 20 Pro-
zent der gesamten Energie des menschli-
chen Korpers — auf das Gewicht bezogen
mehr als jedes andere Organ. Mindestens
zwei Drittel des Bedarfs im Gehirn entfal-
len dabei auf die Synapsen. Fur deren Auf-
bau und Erhalt mussen die Neurone zu-



WACHZUSTAND

Nervenzellen feuern gleichermalien als Antwort
auf wichtige (als Erinnerung speicherwiirdige; blau)
wie unwichtige Reize (orange) aus der
Umgebung, was die Synapsen in den akti-
vierten neuronalen Netzen starkt.

Nervenzelle

unwichtiges Signal

Signal mit Lerninhalt

SCHLAF UND GEDACHTNIS

SCHLAFZUSTAND

Spontanes Feuern l6st oder schwdcht
(diinne Linien) neuronale Verkniip-
fungsstellen. Dabei werde :
unwichtige Synapsen abgebaut, so
dass wesentliche Gedachtnisinhalte
bestehen bleiben.

synaptischer Spine (Dorn)
BELEGE FUR DIE SYNAPSEN-
SCHWACHUNG
Die Anzahl der synapti- Nervenzelle
schen Spines — Zellstruk-
turen, an denen Signale

2 -Nd ¢ vor dem Schlafen  nach dem Schlafen
Schlafs zurtick.

Sowohl bei Ratten als auch _ ohne Schlaf
bei Menschen antworten
elektrisch oder magnetisch
Nervenzellen Impuls
starker, wenn das Individu-
um unter Schlafmangel A
leidet, als wenn es ausrei- Stimulation
chend geschlafen hat.

neuronaler \ _nach Schlaf

,,
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Bei erwachsenen Nagetieren AMPA-Rezeptor —
vermehren sich im Wachzu- :
stand die AMPA-Rezeptoren:
Proteinmolekiile, welche die

ohne Schlaf nach Schlaf

Wenn wir wach sind, entstehen dauerhafte Erinnerungen, indem gemeinsam feuernde Nervenzellen ihre

Kontaktstellen, die so genannten Synapsen, verstarken. Bisher nahmen Forscher an, dass die Reaktivierung

neuronaler Schaltkreise wiahrend des Schlafens die Synapsen weiter festigt. Offenbar ist jedoch das

Gegenteil der Fall (rechte Seite): Spontane Aktivitat der Nervenzellen im Schlaf scheint Synapsen zu schwa-

chen und auf eine Art Grundzustand zuriickzufiihren. Das spart Energie und reduziert die Belastung der

Neurone. Die Wiederherstellung dieses Grundzustands — die synaptische Homoostase — konnte der eigentli-

che Zweck des Schlafs sein.
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