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32 TRAUM UND SCHLAF

Der- Mensch steht im standigen
Wechsel von Wachheit und Schlaf,
von ausseren Einfliissen und inne-
rer Realitat. Wenn er traumt, fil-
tert sein Gehirn die neuen Infor-
mationen und koppelt sie mit be-
reits vorhandenem Wissen, dem
Gedachtnis. Wahrend des Schla-
fes hat das Gehirn Zugriff auf Er-
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REM, aber komplette und bizarre
Traume werden auch schon beim
Wecken kurz nach dem Einschla-
fenerinnert, lange vor jeder REM-
Phase.

Man teilt den Schlaf auf
Grund der Hirnstrommuster (der
hirnelektrischen  Aktivitdtskur-
ven, des Elektro-Enzephalo-
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Traumen, Denken — Traumdenken

te Verhalten wird durch die indi-
viduelle Biographie entwickelt.
Durch externe oder interne Sig-
nale ausgeldst, werden Erfahrun-
gen im Hirn generiert und, wenn
angebracht, interpretierend nach
aussen projiziert. Nicht alle Pro-
jektionen nach aussen sind be-
rechtigt und wirksam: Bestrafung

innerungen von Ereignissen und
koghnitiv-emotionalen Strategien,
die wahrend fritherer Entwick-
lungsstufen erworben und kreiert
wurden. Dies erlaubt uns, Emotio-
nen grossziigiger zu verarbeiten.

VON MARTHA KOUKKOU UND
DIETRICH LEHMANN

atiirlich weiss jeder, was ein

Traum ist, wir triumen ja al-
le. Man sagt, Triume seien bizarr
und wirklichkeitsfern. Es liegt
aber nahe, dass bizarre Triume
einfach besser erinnert werden
und mehr zu reden geben als tri-
viale Triume. In reprisentativen
Sammlungen haben Triume eine
vorwiegend triviale Charakteris-
tik und bringen «Tagesreste» her-
vor. Da man jedoch davon aus-
ging, dass Traume lediglich Erin-
nerungen beim Wecken aus dem
Schlafstadium REM, nicht aber
beim Wecken aus anderen Schlaf-
stadien sind, beschiftigten sich
viele Traummodelle ausschliess-
lich mit der REM-Schlafphysiolo-
gie.Die Traumerinnerungistzwar
besser nach dem Wecken aus
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gramms = EEG) und anderer phy-
siologischer Merkmale in Stadien
ein. Grob unterteilt gibt es Stadi-
en mit schnelleren und mit lang-
sameren EEG-Wellen, die sich in
einer etwa 90-Minuten-Periodik
wiederholen. Ab der zweiten Peri-

ode gibt es im Schlaf mit schnel- -

leren EEG-Wellen auch rasche
Augenbewegungen, die Rapid Eye
Movements (REM).

Wir betrachten die subjekti-
ven Erlebnisse im Schlaf ohne
Vorauswahl, wie schon Aristo-
teles: «Triumen ist Denken im
Schlaf», kognitiv-emotionale Men-
tation im Schlaf. Ein komprehen-
sives Modell der Traumentste-
hung muss alle Qualititen der
Traume behandeln. Triume sind
nicht nur anders als das, was
als «Wachdenken» Erwachsener
sozial akzeptiert ist, nidmlich
schwer erinnerbar, diskontinuier-
lich, ohne Realititskontrolle («bi-
zarr»), visualisierend und ohne
Selbstreflektion des Bewusstseins;
sie sind auch oft, wie gesagt, dem
Wachdenken sehr nahe.

Interaktion zwischen
Wachheit und Schlaf

Theorien iiber Traumentstehung
entwickelten sich parallel zu
Theorien iiber andere menschli-
che Erfahrungen: von aussen ge-
lenkten, durch fremde Agenten
eingegebenen, zu innen gesteuer-
ten, im Hirn des Triumers ent-
standenen Konstrukten. Traum
ist Hirnarbeit. Hirnarbeit ist Be-
arbeitung und — durch Kombina-
tionen — Neugenerierung von
Information. Das Hirn ist ein
selbstorganisierendes, lernendes
System. Das von ihm kontrollier-

des  Uberbringers ~ schlechter
Nachrichten lohnt nicht; eine
wichtige Quelle falschen Verhal-
tens ist unangebrachte Projek-
tion.

Das Hirn arbeitet wachend
und schlafend immer mit den glei-
chen Grundregeln, namlich: (1)
dauernd: Auch aus dem Schlaf ist
man durch wichtige Information
selektiv weckbar, zum Beispiel im
legendiren «Ammenschlaf»; (2)
zustandsabhingig: Der funktio-
nelle Hirnzustand und damit

" Denken, Emotionen und Hand-

lungen sind anders im Schlaf als
im Wachen, anders beim Kind als
beim Erwachsenen, anders unter
Drogen als niichtern; (3) schnell:
In Sekundenbruchteilen werden
neue Gedanken gefasst, Emotio-
nen erlebt, reagiert; (4) parallel
fiir priattentive und automati-
sche Bearbeitungsfunktionen, se-
quentiell fiir bewusste Bearbei-
tungsschritte und (5) in kleinen
zeitlichen «Paketen» gequantelt.
Menschliches Verhalten ent-
steht aus der stindigen dynami-
schen Interaktion mit den exter-
nen und internen Realitdten
wihrend Wachheit und Schlaf; es
wird durch die Funktionen des
Gehirns generiert, die Informa-
tionen verarbeitenden Hirnpro-
zesse. Sie kreieren stindig ein
multimodales und multidimen-
sionales neuronales Modell der
jeweiligen externen und internen
Realititen durch Interaktion zwi-
schen neuen-Informationen und
dem momentan zuginglichen,
frither erworbenen und kreierten
Wissen. Dies ist der aktivierte Teil
des neuronalen  Netzwerks,
gleichgesetzt mit dem im EEG
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messbaren funktionellen Hirn-
zustand und dem Inhalt des
Arbeitsgedichtnisses. Die Infor-

_ mationsbewertung extrahiert die

individuelle momentane Bedeu-
tung der Information im Lichte
des momentanen Inhalts des Ar-
beitsgedichtnisses, gefolgt von

plexitit des momentan aktivier-
ten Arbeitsgedachtnisses und da-
mit den optimalen Zugang zum
zustandszugeordneten Teil des
Langzeitgedichtnisses mit den
dort verfilgbaren biographie-ge-
nerierten Informationen und Be-
arbeitungsstrategien. Durch den

-der Selektion und Initiation der momentanen Zustand wird so ein

notigen und verfiigbaren kogni-
tiv-emotionalen Strategien und

~damit der funktionellen Adap-

tation des Verhaltens (Gedan-
ken, Entscheidungen, Emotio-
nen, Vorstellungen, Handlugen).
Dieses Resultat wird intern und
extern riickgekoppelt und ist zu-
sammen mit neu ankommender
Information Input fiir den nichs-
ten Zyklus. Alle Funktionen sind
biographie- und kontextgesteuert
und reflektieren die. Menge und
Qualitit des individuellen Wis-

sens. Es ist zu betonen, dass le-

bende Systeme wie der Mensch
Information aktiv durch Such-
strategien beschaffen.

Funktionelle Hirnzustande

Die Schliisselrolle fiir alle Hirnar-
beit hat der momentane funktio-
nelle Hirnzustand. In jedem Alter
und Moment wird seine Varia-
tionisbreite definiert durch die
Vigilanz und den metabolischen,
hormonellen und Transmittoren-
Zustand. - Altersabhingig ist die
Zunahme der Vernetzung in den
kortikalen Gebieten (Synapsen,
Dendriten, Myelinisierung). Sie
entspricht der Zunahme der
Gedichtnisreprisentationen, der
Bildung des assoziativen Ge-
dichtnisses und der Komplexitit
der assoziativen Verbindungen.
Auf einer Skala von weniger zu
mehr Organisationshéhe kann
der momentane funktionelle Zu-
stand weniger komplex (z. B.
Wachheit in der Kindheit; Schlaf)
oder mehr komplex (z. B. Wach-
heit des Erwachsenen; Aufmerk-
samkeit) sein.

Der momentane funktionelle
Zustand definiert also die Kom-

bestimmter kognitiv-emotionaler
und Verhaltensstil verfiigbar: der
momentane funktionelle Zustand
bestimmt das Schicksal der zu be-
arbeitenden Information. Infor-
mation wird stindig bearbeitet.
Die wissensgesteuerten Infor-
mationen verarbeitenden Hirn-
prozesse adaptieren laufend den
momentanen funktionellen Zu-
stand und damit das Arbeits-
gedichtnis: Wenn die nicht
bewussten, automatischen und
parallel laufenden «praattentiven
Analysen» wichtige oder neue In-
formationen erkennen, wird ein
hoheres Komplexititsniveau ein-

gestellt—im Schlaf gegebenenfalls .

bis zum Erwachen. Wichtige
Information wird auch in der
eigenen Erinnerung gefunden:
«Plotzlich lief es mir heiss den
Riicken runter: Mir fiel ein...»,
und wichtige Information («neue
Idee») kann auch aus vorher nicht
zusammengehorenden erinnerten
Informationen kreiert werden.
Hingegen, wenn momentan un-
wichtige Information erkannt
wird, bleibt der Zustand unver-
dndert. Die Zustand-Herabregu-
lierung geschieht zur geringst
benétigten Komplexitit, die jeden
Augenblick neu bestimmt wird
durch die priattentiven Analysen
der gerade anstehenden Informa-
tionen.

Wirkung auf die Erinnerung

Der momentane Zustand fithrt
zur Speicherung einer Erfahrung
auf dem zustandszugehorigen
Komplexititsniveau des aktivier-
ten neuronalen Netzwerks. Erin-
nerung ist optimal, wenn der glei-
che Zustand wie bei Speicherung

<

besteht. Aus tiefer organisierten
Hirnzustinden kann in hoéheren
Komplixititsebenen gespeicherte
Information recht gut abgerufen

werden. Umgekehrt ist dies
jedoch nur aus benachbarten
Komplexititsniveaus  moglich

(«Asymmetrie der Erinnerung»).
Zum Beispiel erinnert man im
Schlaf oft kiirzlich Erlebtes
(Tagesreste) und man kann An-
weisungen folgen, die vor dem
Einschlafen gegeben wurden.
Umgekehrt dagegen ist wihrend
der Wachheit die Erinnerung an
im Schlaf Erlebtes sehr schwierig,
wie zum Beispiel an Traume oder
an Erfahrungen beim Schlafwan-
deln (das im Nicht-REM-Schlaf
geschieht). Ein anderes Beispiel ist
die klassische Kindheitsamnesie,
die Erinnerungslosigkeit fiir die
frithe Kindheit. Die Erfahrungen
wurden in einem fiir Erwachse-
nenwachheit zu wenig kom-
plexen funktionellen Zustand
gespeichert. Die asymmetrische
Zustandsabhingigkeit der Erin-
nerung ist besonders auffallend
im Stress, etwa im Examen: In
Ruhe Gelerntes ist in Examens-
aufregung nicht erinnerbar, je-
doch nach Examensende wieder
verfiigbar. ,

So macht auch Erhéhung des
Komplexititsniveaus — wegen der
Asymmetrie der Erinnerung - ge-
nau das Erinnerungsmaterial,
welchesglie Erh6hung verursach-
te, nicht mehr verfiigbar zur
weiteren Bearbeitung. Dies be-
schreibt die Psychoanalyse als
«Verdringung». Nach Entspan-
nung im ungefihrlichen Setting
der Therapie kann es gelingen, das
auf tieferem Niveau gespeicherte,
alarmierende  Material dem
Wachbewusstsein zuginglich zu
machen: Ein allwissender «Zen-
sor» ist fiir Verdringung nicht
notig: Die immer gleich arbeiten-
den priattentiven wissensgesteu-
erten und zustandsabhingigen
Hirnmechanismen leisten die
primire - Sortierung der Infor-
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mation und Adjustierung des
Zustandes. Dies fithrt zum Ein-
speisen der Information in den
Bewusstseinskanal oder zur wei-
teren Bearbeitung in automati-
schen Modi und zum Offnen oder
Schliessen des Zugangs zu be-
stimmten Erinnerungsgebieten.

haben viele sehr langsame EEG-
Wellen, bei Kleinkindern domi-
nieren etwa 4 bis 6 Wellen pro
Sekunde. Mit der Entwicklung
beschleunigt sich das EEG und ist
mit etwa 20 Jahren — individuell
recht verschieden — als Erwachse-
nen-EEG ausgebildet.

Das’ EEG zeigt also, dass

Der momentane funktionelle
Zustand kann mit vielen Messpa-
rametern erfasst werden, z. B.
Mapping der Hirndurchblutung
oder Neurotransmittoren, Ver-
haltenswerten, und subjektiven
Erfahrungen. Fiir kognitiv-emo-
tionale Prozesse, die in Sekun-
denbruchteilen ablaufen, ist als
Parameter das EEG besonders
geeignet; es ist ohne Eingriff ge-
fahrlos («nichtinvasiv») konti-

‘nuierlich messbar, bietet grosste

Empfindlichkeit fiir Zustands-
dnderungen undhat die fiir Denk-
und Emotionsstudien nétige hohe
Zeitauflosung bis zu Millisekun-
den. .

Das EEG wird primir in Wel-
lenkurven dargestellt. Die Kom-
plexitit des momentanen Organi-
sationsgrades des Hirns ist in
erster Niherung durch die Zahl
der [EEG-Wellen pro Sekunde
oder durch die Dimensionalitit
(Korrelationsdimension) reflek-
tiert.

Das EEG reflektiert sehr emp-
findlich den Wachheitsgrad: Ein

“aufgeregter Erwachsener hat
niedrige rasche Wellen, etwa 14
bis 20 pro Sekunde, bei Entspan-
nung typisch etwa 10 Wellen pro
Sekunde, im Einschlafstadium
und spiter im REM treten lang-
samere (etwa 6 pro Sekunde)
Wellen auf, und Tiefschlaf zeigt
noch langsamere (etwa 3 pro Se-
kunde) Wellen.

Die dominante Wellenfre-

. quenz des Wachheits-EEG verin-

dert sich systematisch mit der

Entwicklung, entsprechend der

Zunahme der Komplexitit der

Vernetzung. Wache Neugeborene
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wihrend des Schlafs mehrfach
Zyklen funktioneller Regression
in Richtung auf einfachere Hirn-
funktionsorganisation auftreten.
Das Wach-EEG des Kindes ent-
spricht etwa in dominanten Zii-
gen dem Nicht-REM-Schlaf-EEG
des Erwachsenen. Aus der Sicht
der Zustandsabhingigkeit der
Denkstrategien und Kontexterin-
nerungen geht also der Schlifer
mehrfach in der Nacht durch sei-
ne Biographie.

Denkbéusteine

Die periodisch mehrfach auftre-
tenden Schlafstadien werden mit-
tels der EEG-Kurven-Muster in
Abschnitten von je 30 Sekunden
klassifiziert. Genauere Priifung
zeigt innerhalb der 30 Sekunden-
Abschnitte «spontane» Wechsel
des funktionellen Zustandes. Dies
ist natiirlich, da Reaktionen auf
Ereignisse, Denkschritte und neue
Einfille ja im Subsekundenbe-
reich ablaufen. Segmentierung,
basierend auf stabilen hirnelek-
trischen  Potentiallandschaften,
identifiziert Mikrozustinde, die
typisch 80 bis 250 Millisekunden
dauern. Verschiedene Potential-
verteilungen miissen durch Akti-
vitit verschiedener Populationen
von Hirnnervenzellen produziert
worden sein, demnach wohl ver-
schiedene Funktionen ausfiihren.
Die Mikrozustinde kénnten also
das Alphabet des Denkens sein,
seine Bausteine. Dies wurde in
Tagtraumsituationen  bestitigt:
Versuchspersonen hatten signifi-
kant verschiedene hirnelektrische
Landschaften vor Berichten visu-
eller Erinnerungen und abstrakter
Gedanken. Demnach koénnen
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Mikrozustinde einzelnen Gedan-
ken entsprechen, konnten «Ato-
me des Denkens» sein; der «Strom
des Bewusstseins» besteht aus
trennbaren Mikrobausteinen.

Modell der Traumentstehung
Das Modell betrachtet die funk-

Erwachsenen als funktionelle Re-
gressionen der Hirnorganisation
auf weniger komplexe, kindheits-
verwandte Niveaus, nicht wegen
entwicklungsbedingten struktu-
rellen Beschrinkungen wie beim
Kind (Synapsendichte), sondern
durch funktionelle Veridnderun-
gen der Verschaltung. Die vielen
kurzen Wechsel des Zustands
geben im Schlaf durch die Zu-
standsabhingigkeit aller Hirnar-
beit wiederholt die Aktivierung
alterer Gedichtnisreprisentatio-
nen mit ihren biographiebeding-

ten Fakten und Bearbeitungsstra- ~

tegien frei. Das Arbeitsgedichtnis
hat so multiple selektive Fenster
zum Langzeitgedichtnis, die im
Schlaf breiter sind als im Wachen
(Erinnerungsasymmetrie). Fens-
ter zu niedriger organisierten
Niveaus erlauben, die asymme-
trisch abrufbaren neueren Er-
fahrungen im Lichte friiherer,
weniger stringenter kindheitsihn-
licher Strategien zu bearbeiten
und mit ilteren Erfahrungen zu
vergleichen. Gleichermassen ist in
diesen weniger komplexen funk-
tionell verdnderten Zustinden
mit langsamen EEG-Wellen die
Rekursivitit des erwachsenen
Bewusstseins eingeschrinkt, ver-
gleichbar der Kindheit.

Dass die  klassischen
EEG-Schlafstadien wihrend des
Schlafs etwa periodisch wieder-
kehren, impliziert gemiss unse-
ren obigen Uberlegungen eine
vorgegebene  Gedichtnisdurch-
suchung; die Grobsuche wird
massiv modifiziert durch die sehr
grosse Zahl laufender kleinerer
Anpassungen des funktionellen
Zustandes (Update des Arbeits-

X

tionellen Zustinde im Schlaf des
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gedichtnisses) an die jeweiligen
Bediirfnisse und an die biogra-
phiebasierte Relevanz der Infor-
mation. Die individuelle Biogra-
phie ist entscheidend: Erinnerung
an Berge z. B. kann begeisternd
oder unerfreulich sein.

Die zahlreichen Anpassungen

~ -des funktionellen Zustands und

erkliren sowohl die «klas-
sischen» als auch die trivialen
Charakteristika der Triume: (1)
Die Diskontinuitit der Traum-
erlebnisse; immer wieder andere
«Speicherorte» bringen andere
Informationen und Strategien. (2)
Die Realititsferne etlicher neuer
Konstrukte wird durch die kind-
heitsihnlichen Strategien erklért;
da diese regredierten Strategien
aber in einem erwachsenen Hirn
reimplementiert werden, ist kein
identisches Resultat zu erwarten.
(3) Die Schwererinnerbarkeit ist
durch zustandsabhingige, asym-
metrische - Erinnerung bedingt:
REM-Schlaf mit seinen schnellen
EEG-Wellen gibt als wachheits-
nichster ' funktioneller Zustand
die besten Voraussetzungen fiir
Erinnerung in Wachheit; aber
auch in Nicht-REM-Stadien gibt
es viele Episoden mit schnellen
Wellen, die Mboglichkeit fiir
Wacherinnerung schaffen. (4)
Die visuelle Charakteristik der
Trdume entspricht weniger kom-
plexen Zustinden, wie sie bei
wachen Kleinkindern mit ihren
eidetischen Talenten beobachtet
werden. (5) Die fehlende Selbst-
reflexion des Erlebens diirfte der
frithkindlichen Selbsterfahrung
entsprechen.

Zweck der Traume

Die Frage nach dem Zweck der
Traume ist verschrinkt mit der
Frage nach dem Zweck des Schla-
fes. Projizierende Theorien iiber

die Asymmetrie der Erinnerung

den Zweck der Triume sind
selbstzentrierten und selbst orga-
nisierten Konzepten gewichen.
Freud meinte, dass Triumen
den Zweck hat, den Schlaf zu hii-
ten, indem storende, aber nicht
gefihrliche Aussen- und Innenin-
formationen «traumartig» umge-

Grundprogramms kommt es zu
vielen kleineren und grosseren
Zustandswechseln als Resultat
der dauernden Informationsver-
arbeitung. Auch bleibt wihrend
des Schlafs immer die Moglich-

keit, Erinnerungen in hoheren.

Komplexititsniveaus zu aktivie-
ren durch die Asymmetrie der zu-

staltet und so entschirft werden.

‘Der Schlaferhaltungsmechanis-

mus wurde mehrfach mit Darbie-
tung von Ausseninformation ex-
perimentell nachgewiesen. Die
bedeutungsgetriebene  selektive
Ausblendung oder aber Akzep-
tanz der Stimuli, zum Beispiel
priferentielles Erwachen auf ei-
genen Namen, kann in der Tat
nicht mit genereller Erhohung
oder Erniedrigung der Weck-
schwelle erreicht werden.

Unser Zustandswechselmo-
dell der Traumentstehung passt
zu den Uberlegungen iiber den
Zweck des Schlafes, welche die
Restaurierung der synthetisieren-
den Hirnfunktionen und die
Reorganisation des Wissens (Pro-
bleml6sung) betont haben (adap-
tive Funktionen). Die EEG-
Verinderungen im Schlaf reflek-
tieren die dynamische Adaptation
der Hirnfunktion an die Notwen-

digkeiten der restaurativen und

adaptiven Schlaffunktionen. Die
Abfolge der Nicht-REM- und der
REM-Schlafstadien ist ein inneres
Grundprogramm, womit (1) Ver-
inderungen (im Vergleich mit
Wachheit: Abnahme) des funk-
tionellen  Komplexitdtsniveaus
stattfinden, auf dem die Erin-
nerungen aktivierbar sind, und
womit (2) wiederkehrend ein
funktioneller Hirnzustand instal-
liert wird, das REM-Stadium,
dessen EEG-Charakteristika beim
Erwachsenen am dhnlichsten
dem Wachheits-EEG sind und
daher Erinnerung in Wachheit
begiinstigen. Innerhalb dieses

standsabhdngigen  Erinnerung,

wie das bei Tagesresten und beim
Befolgen von Prischlafinstruktio-
nen im Traum zu sehen ist.

Die vielfachen Regressionen
der Hirnfunktionsweise wihrend
des Schlafes erlauben also Zugriff
auf Erinnerungen von Ereignissen

-und kognitiv-emotionalen Strate-

gien, die wihrend fritherer Ent-
wicklungsstufen erworben und
kreiert wurden und die jetzt im
Schlaf von den vom Gedichtnis
gesteuerten Informationen verar-
beitenden Hirnprozessen benutzt
werden konnen. Die Wiederauf-
nahme kognitiv-emotionaler
Strategien der Kindheit im Schlaf
ermoglicht, neue Assoziationen
und frische Erinnerungen mit der
gleichen «Grossziigigkeit» zu be-
handeln, mit der ein Kind Phan-
tasien und Realititen in der
Wachheit behandelt, und somit
frische Einfille bereitzustellen,
die besonders gut aus dem REM-
Stadium erinnerbar werden.
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