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Traum und Hirnforschung

Was sagt heute die Hirnforschung, am Ende des 20. Jahrhun-
derts und hundert Jahre nach Freuds epochemachender Traum-
theorie {iber die Natur des Traums und tiber seine funktionelle
Bedeutung? Es geht bei dieser Frage um die Funktionen des
intakten menschlichen Gehirns wihrend Wachheit und Schlaf
und um das Wesen der psychischen Funktionen und damit auch
der Triume.

Traume sind wie Denken, Phantasien, Erinnerungen, Emo-
tionen und Vorstellungen Aspekte des menschlichen Verhal-
tens. Der Mensch nimmt sie durch Selbstbeobachtung wahr und
beschreibt sie mit der Sprache. Die Frage, was diese Aspekte
des Verhaltens bestimmt, koordiniert oder steuert, ist seit mehr
als zweitausend Jahren im Zentrum menschlichen Interesses und
Forschungsthema der verschiedensten Disziplinen. Die Ant-
worten auf diese Frage reflektieren das j eweilige naturwissen-
schaftliche Wissen und das Menschenbild, das heisst die explizi-
te oder implizite philosophische und wissenschaftstheoretische
Position iiber die menschliche Natur, iiber die Intentionalitit
des Verhaltens und iiber die Rolle des Gehirns in der Entste-
hung der psychischen oder mentalen Funktionen, zu denen ja
auch die Traume gehéren.

Innerhalb der heutigen Human- und Neurowissenschaften
gibt es aber kein umfassendes Arbeitsmodell tiber die das Ver-
halten steuernden Hirnfunktionen, das eine generelle Akzep-
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tanz gefunden hitte. Nicht nur das, sondern: versucht man oder
frau heute ein umfassendes Modell zu entwickeln, mehr als
zweitausend Jahre nach Aristoteles’ Meinung, dass Triumen
eine Form des Denkens wihrend des Schlafes ist, kommt auto-
matisch die Frage nach dem Verhiltnis von Gehirn und Be-
wusstsein oder Leib und Seele.

Wir wenden uns den wissenschaftstheoretischen Positionen
und der experimentell orientierten Forschung derjenigen Hu-
manwissenschaften zu, die weit gehend einig sind mit Hebbs
Formulierung (1949): «Das Problem, Verhalten zu verstehen, ist
identisch mit dem Problem, das Funktionieren des Nervensy-
stems vollstindig zu verstehen und vice versa.» Diese Formulie-
rung entspricht der Meinung von Hippokrates (1992) «... und
die Menschen sollen wissen, dass von nichts anderem als vom
Gehirn Freude, Lachen und Humor wie auch Leid, Kummer,
Verzweiflung und Wehklage kommt. Und vom Gehirn erwer-
ben wir in einer speziellen Art Einsicht und Wissen und Sehen
und Horen und Erkennnen, was widerwirtig und was schén
ist und was siiss und was unschmackhaft ist, und vom gleichen
Organ werden wir verriickt und wahnhaft, und Angste tiber-
fallen uns wihrend des Tages und Triume in der Nacht.»

Wir gehen das Thema «Traum und Hirnforschung» an aus
der Perspektive eines systemtheoretisch orientierten Arbeits-
modells der Funktionen des menschlichen Gehirns und wer-
den uns auf die folgenden zwei basalen Thesen des Modells
konzentrieren, fiir die es viele empirische Daten gibt:

These 1: Alle Aspekte des menschlichen Verhaltens inklusi-
ve der psychischen Funktionen stellen die Ergebnisse der In-
formation verarbeitenden Hirnprozesse dar, welche die jewei-
ligen Kreierungen der synergetisch-holistisch und integrativ
arbeitenden, personliche Bedeutung extrahierenden Milliarden
Neuronen des Assoziationskortex reflektieren. Mit anderen
Worten: Verhalten stellt die Ergebnisse der Konstruktionsarbeit
des Gedichtnisses dar. Diese Arbeit des Gedichtnisses liefert
unterschiedliche Ergebnisse, abhingig vom momentanen funk-
tionellen Hirnzustand.
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These 2: Traume sind die in der Wachheit erinnerbaren Er-
gebnisse der Konstruktionsarbeit des Gedichtnisses wihrend
des Schlafes. Genauer, die Charakteristika der Triume reflek-
tieren die in der Wachheit erinnerbaren Ergebnisse der wissens-
gesteuerten und zustandsabhingig ablaufenden Information
verarbeitenden Hirnprozesse, die dank der Fluktuationen des
funktionellen Hirnzustandes im Schlaf die Moéglichkeit haben,
Gedéichtnisrefprasen/r/ationen auf verschiedenen Komplexitits-
niveaus fiir iihre Konstruktionsarbeit zu benutzen. Das heisst,
wihrend des Schlafes ist ein breiteres Spektrum des ontoge-
netisch bestimimten individuellen Wissens potenziell assoziativ
aktivierbar und fiir die Koordination des Schlafverhaltens be-

nutzbar. Dies wird auch als eine der funktionellen Bedeutun-
gen des Schlafes betrachtet.

Traum- und Hirnforschung

Die rund hundertjihrige wissenschaftliche Beschiftigung mit
dem Traum und mit seiner funktionellen Bedeutung seit Freuds
Traumtheorie geht parallel sowohl mit der rund hundertjihri-
gen experimentellen Forschung zum Gedichtnis wie auch mit
der rund siebzigjihrigen Anwendung der elektrischen Sprache
des Hirns (des Elektroenzephalogramms, EEG) in der experi-
mentellen Erforschung der Funktionsweise des Hirns wihrend
Wachheit und Schlaf.

Die Gedichtnisforschung hat gezeigt, dass Gedichtnis-
titigkeit als Konstruktionsarbeit konzeptualisiert werden muss
und dass Gedichtnistitigkeit im Rahmen von funktions- und
systemorientierten Gehirnmodellen interpretiert werden soll-
te (Fuster 1995). Wer {iber Gedichtnis aus der Sicht der Psy-
chologie spricht, spricht auch iiber Wahrnehmen und Lernen,
tiber Wissen und Wiedererkennen, iiber Zeit und Erinnern, iiber
Aufmerksamkeit und Vergessen, iiber Emotion und Verhalten,
{iber Leistung und {iber Traume. Wird Gedichtnis aus der Sicht
der Neurowissenschaften untersucht, spricht man iiber die
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Architektur, Funktion und Entwicklung des menschlichen
Gehirns, {iber die verschiedenen funktionellen Hirnzustinde
wihrend Wachheit und Schlaf, iiber die hormonellen, metabo-
lischen und Neurotransmittoren-Verinderungen, die diese
Fluktuationen des funktionellen Hirnzustandes begleiten, und
hauptsichlich spricht man iiber die Plastizitit, Adaptabilitit und
Dynamik des menschlichen Gehirns und insbesondere iiber die
Adaptabilitit des menschlichen Neokortex (Alkon 1989;
Baumgartner 1983; Fuster 1995; Roth 1994; Schmidt 1992).

Die EEG-Forschung hat gezeigt, dass der Schlaf-Wach-Zy- -

klus von systematischen Verinderungen des funktionellen Hirn-
zustandes begleitet ist. Diese funktionellen Veranderungen sind
multifaktoriell determiniert und stellen das Komplexititsniveau
dar, auf dem die assoziativ verbundenen mnemonischen Re-
prasentationen des autobiografischen Gedichtnisses (die
mnemonischen Netzwerke) momentan aktivierbar sind. Das
heisst, der im Kopfhaut-EEG manifestierte funktionelle Hirn-
zustand definiert das jeweils zugingliche Arbeitsgedichtnis
(Hudspeth & Pribram 1993; Koukkou & Lehmann 1993, 1998;
Thatcher 1994).

Die experimentelle Traumforschung hat gezeigt, dass trotz
Bizarritit, Wirklichkeitsferne, Diskontinuitit, Kohirenzmangel
und unpassenden Emotionen die Trauminhalte allgemein be-
stimmt sind vom Wissen, iiber das ein Triumer verfiigt, von
den Erfahrungen, die er im Laufe seines Lebens gesammelt hat,
und den Gedanken, die er sich tiber sich selbst und iiber die
Welt macht. «Der Traumer erfindet den Traum, und daher sind
die Quellen aller Traumentwiirfe in seinem Gedichtnis zu fin-
den» (Strauch & Maier 1992). Triume werden leicht vergessen
und kénnen Erinnerungen beinhalten, die aus fritheren Alter-
stufen kommen und in der erwachsenen Wachheit als solche
nicht erscheinen. Das heisst, dass der Mensch im Schlaf etwas
aus seiner Kindheit wiederfindet, das der Erinnerung in der
Wachheit entzogen ist. Dies sind weitere Charakteristika des
Traums, die direkt mit den Gedichtnisfunktionen in Zusam-
menhang stehen.
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Wir betrachten also jetzt die Hirnprozesse, durch welche
die Triume so werden, wie sie sind. Die Traumentstehung wird
aus der Perspektive eines systemtheoretisch orientierten Mo-
dells der Hirnfunktionen besprochen. Auf der Basis des Mo-
dells wird eine Briicke geschlagen zwischen Konzepten iiber
multifaktoriell determinierte funktionelle Hirnzustinde, Kon-
struktionsarbeit des Gedichtnisses und Individualitit und Dy-
namik des menschlichen Verhaltens wihrend Wachheit und

Schlaf.

Systemtheorie und die Organisation des Verhaltens
durch die Hirnfunktionen

das Verhalten komplexer lebender Systeme angewendet wur-
Aden (Bertalanffy 1974). Verhalten wird mit den Begriffen der

ypamischen Interaktionen beschrieben, und es werden die
organisierenden Prinzipien der Interaktionen und die Zeit, d.h.
die Ontogenese des daraus entstehenden Verhaltens, in den
Vordergrund gestellt.

Menschliches Verhalten, wie es sich in allen biologisch und
psychologisch und im Verhalten selbst untersuchbaren Kom-
plexititsebenen manifestiert, ist das Ergebniss der stindigen
(wihrend Wachheit und Schlaf) und dynamischen Interaktion
des Menschen mit seinen externen (physischen und sozialen)
und internen Realititen. Interne Realitit des Menschen ist der
jeweilige funktionelle Zustand der Organe und - das ist die
Grundbotschaft der Daten, die im Modell integriert sind — das
allméhlich im Hirn des Individuums durch seine stindige akti-
ve und passive Interaktion mit seinen Realitaten erwobene und
kreierte Wissen (das autobiografische Gedichtnis). Die Funk-
tionen des menschlichen Gehirns und spezifischer des Neo-
kortex sind: a) die sensorischen Signale, die aus der externen
und der internen Umgebung via afferentes Nervensystem stin-
dig das Gehirn erreichen, so zu verarbeiten, dass daraus Sinn

Das\godeﬂ folgt den Konzepten der Systemtheorie, die auf
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und Bedeutung fiir das Individuum generiert wird (die auto-
biografischen mnemonischen Reprisentationen), und b) dieses
Wissen dynamisch und individuell spezifisch fiir die Gestal-
tung und Manifestation aller Dimensionen des Verhaltens zu
benutzen. Das menschliche Hirn wird als ein dynamisches, sich
selbst organisierendes System betrachtet, das alle Dimensionen
des Verhaltens auf der Basis seiner eigenen Biografie kreiert und
organisiert (Fuster 1995; Roth 1994).

Die Interaktion des Menschen mit seinen Realititen und das
daraus entstehende Verhalten wird durch die Funktionen des
Nervensystems generiert und koordiniert, die in der Hirn-
physiologie und in der Kognitionspsychologie als Information
verarbeitende Hirnprozesse beschrieben sind (Donchin & Koles
1988). In Abb. 1 sind sie dargestellt als eine Kette von komple-
xen, kontinuierlich kreisenden, voneinander abhingigen, bio-
grafie- (d.h. wissens-) und kontextgesteuerten und biografie-
reflektierenden Funktionseinheiten, die auch die externe Realitit
des Individuums einschliessen (die Funktionseinheiten des
Kommunikationskreises, Koukkou & Lehmann 1991, 1993,
1998). Sie sind auch als Informationsaufnahme (pattern forma-
tion), Informationsbewertung (pattern recognition) und Infor-
mationsbeantwortung zusammengefasst worden (Haken &
Haken-Krell 1997). Zu betonen ist, dass die Funktionen des
Kommunikationskreises mit dem Lebensanfang beginnen und
mit dem Lebensende aufhdren und dass sie wihrend Wachheit
und Schlaf trotz unterschiedlicher Effekte auf das Verhalten
(Denken, Emotionen, Handlungen) immer die gleichen Schrit-
te benutzen.

Die Signale, die stindig alle Rezeptoren erreichen, werden
in deren Sprache kodiert und iiber das afferente System in die
subkortikalen Hirnkerne geleitet, welche die Effekte der phy-
sischen Charakteristika der Signale auf das homdostatische
Gleichgewicht berechnen. Damit werden sie in die neuronalen
Sprachen dieser Hirngebiete kodiert. Storungen des homé-
ostatischen Gleichgewichts, zum Beispiel durch die Intensitit
dar Signale, reprisentieren negative Empfindungen, wihrend
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Abb. 1: Modell der zustandsabhingigen Information verarbeitenden Hirn-
funktionen, dargestellt als Kommunikationskreis der Subsysteme. Der
momentane Koordinationszustand ist der funktionelle Zustand «4», mit
dem dadurch entstandenen optimalen Zugang des Arbeitsgedichtnisses
zum entsprechenden Langzeitgedichtnis fiir Strategien und Fakten.
Durchgehende Pfeillinien zeigen offene Verbindungen zwischen den Sub-
systemen; bedingt offene Verbindungen sind gepunktet; fett-unterbroche-
ne Verbindungen sind fiir Koordination und Feedback zustindig (nach
Koukkou & Lehmann 1998).




234

MarTHA KOUKKOU / DIETRICH LEHMANN

Erhaltung oder Wiederherstellung der Homéostase positive
Empfindungen reprisentieren. Die so kodierten Signale errei-
chen die modalititsspezifischen Kortexregionen und werden
dort erneut in die lokalen neuronalen Sprachen umkodiert: etwa
die Signale von den Ohren in die Sprache des akustischen, die
von den Augen in jene des visuellen Kortex. Die Information
aus allen modalititsspezifischen Regionen konvergiert dann im
Assoziationskortex (in Abb. 1 das System der kognitiv-emo-
tionalen Analyse oder Arbeitsgeddchtnis). Dort beginnt die
Individualitit. Die Neurone des Assoziationskortex, die kon-
struktivistisch, synthetisierend, holistisch und zustandsabhingig
arbeiten (mnemonische Funktionen, Fuster 1995), {ibersetzen
die Information in alle individuell erworbenen und kreierten
Sprachen. Das heisst, die Summe der Information wird in die
verbalen, nichtverbalen und emotionalen Begriffe iibersetzt, die
das Individuum aus der Interaktion mit eigenen Realititen er-
worben und kreiert hat. Diese Ubersetzung fiihrt zur Synthese
(Kreierung) eines neuronalen Modells - eines Konzepts - des-
sen, was das Individuum jeweils gesehen, gehért, gefihlt, erin-
nert und gedacht hat und in welchem Kontext es geschah. Das
ist die Informationsaufnahme. Sie entsteht also aus der Inter-
aktion zwischen den aus der internen und der externen Umge-
bung aufgenommenen und generierten Informationen und dem
Teil des friiher erworbenen und kreierten Wissens (aktivierter
Teil des neuronalen Netzwerkes = Inhalte des Arbeitsgedicht-
nisses), das momentan zuginglich ist. Die dynamische Synthe-
se des Konzeptes der Realititen fithrt a) zur Extraktion der
Informationsbedeutung (die Informationsbewertung) und b) zu
Wahl und Initiation (via semantische Aktivierung) der Art und
Weise, in der das Individuum das eweilige Verhalten (Gedan-
ken, Entscheidungen, Emotionen, Vorstellungen, Handlungen,
Triume, Funktionsweise der Organe) organisiert. Das ist die
Informationsbeantwortung, Sie ist das Ergebnis der Benutzung
der jeweils aktivierbaren mnemonischen Reprisentationen fiir
die Kreierung aller Dimensionen des Verhaltens in Wachheit
und Schlaf. Das so enstehende Verhalten manifestiert sich be-
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wusst und nicht bewusst im ganzen Kérper durch das efferente
Nervensystem und im Kortex durch die aufsteigenden Bahnen
der Formation reticularis (Koordinationssystem in Abb. 1).
Dies entspricht der Anpassung der Inhalte des Arbeits-
gedichtnisses (semantische Aktivierung und/oder Hemmung)
an die jeweils erkannte kontextuelle Bedeutung der momenta-
nen Interaktionen. Die so definierte Antwort des Hirns auf
aufgenommene und bewertete Information wird durch interne
und externe Wege zuriick zum Hirn gefihrt und ist zusammen
mit neu ankommender Information Input fiir die nichste
Informationsaufnahme usw.

Alle drei Funktionseinheiten des Kommunikationskreises
sind also biografie- und kontextgesteuert und reflektieren die
Menge, die Qualitit und die momentane Aktivierbarkeis des
individuellen Wissens; sie fithren zur individuell spezifischen
Koordination des Verhaltens in Wachheit und Schlaf wie auch
zu Zuwachs oder Reorganisation des Wissens des Individuums.
Das erklirt die Individualitit des menschlichen Verhaltens.
Damit wird klar, dass die komplexen lebenden Systeme und
natiirlich auch der Mensch nicht auf Information warten, um
ihr Verhalten zu organisieren, sondern Information aktiv be-
schaffen, um sie fiir die Kreation des Verhaltens zu benutzen.

Ontogenese des Verhaltens als Ontogenese des
Gedichtnisses

Das Kind wird geboren mit den strukturell und funktionell
gereiften Eigenschaften seines Nervensystems — den Funktions-
einheiten des Kommunikationskreises, die das postnatale Le-
ben ermdglichen — aber ohne jedes Wissen iiber die Charakte-
ristika der physikalischen und sozialen Realititen, in die es
hineingeboren ist. Durch die stindige Interaktion mit den Rea-
lititen erwirbt das Kind progredient Wissen tiber die Eigen-
schaften seiner Realititen und kreiert Wissen iiber Fertigkeiten
und kognitiv-emotionale Strategien, d.h., es ensteht die Bio-
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grafie. Dieses Wissen ist an den Entwicklungsverinderungen
des Verhaltens des Kindes erkennbar.

Das primire motivierende Prinzip der Interaktion des Kin-
des mit seinen Realititen, das auch die Qualitit des daraus
entsehenden Wissens formy, ist die Erhaltung oder Wiederher-
stellung der psychobiologischen Gesundheit innerhalb seiner
Realitdten. Kinder zeigen progrediente und systematische Ver-
anderungen der Handlungen und der kognitiv-emotionalen
Fihigkeiten wihrend der Entwicklung. Diese Verinderungen
reflektieren deutlich Aspekte ihrer externen Realititen und ge-
hen parallel mit Verinderungen des Kérpers und des Hirns
(Akert 1979; Huttenlocher 1994). Die postnatalen Hirnver-
inderungen bestehen vor allem aus der Entwicklung der ner-
vosen Verbindungen, d.h. der Axone und Dendriten, sowie der
Bildung von Synapsen im Neokortex. Dadurch entsteht eine
enorm grosse Kontaktfliche zwischen den Nervenzellen des
Neokortex, ein komplexes Netzwerk. Dies ist die Konnektivi-
tit, die als funktionsbestimmter Faktor des Neokortex betrach-
tet wird (Baumgartner 1983, Fuster 1995). Funktionell gespro-
chen heisst das: wihrend der Entwicklung wird ein komplexes
und vielseitiges Kommunikationssystem zwischen den Kortex-
arealen gebildet. Die Komplexitit dieses Netzwerkes stellt die
Plastizitit der Synapse oder in anderen Worten den enormen
Zuwachs der Menge und der Komplexitit der Wissensrepri-
sentationen wie auch die Komplexitit ihrer assoziativen Ver-
kniipfungen dar. Die strukturell manifestierten Verinderungen
des Neokortex von Geburt bis Pubertit sind begleitet von Ver-
inderungen der elektrischen Ausdrucksweise des Hirns, des
EEG. Alle diese parallel laufenden Entwicklungsprozesse sind
in Abb. 1 als zunehmende Zahl der «Gedichtnisspeicher» dar-
gestellt, die verschiedenen funktionellen Hirnzustinden ent-
sprechen. Die Bildung der mnemonischen Reprisentationen ist
als eine entwicklungsbedingte kontinuierliche Zunahme der
Menge und der Komplexitit der mnemonischen Netzwerke zu
verstehen.
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Zusammenfassend: Menschliche Entwicklung ist durch die
progredienten Verinderungen des Denkens, der Emotionen und
der Handlungen des Kindes gekennzeichnet, die von objektiv

messbaren Verinderungen der Hirnentwicklung begleitet sind."

Diese Verinderungen betreffen a) die Organisationsform des
funktionellen Hirnzustandes, die an den Verinderungen des
Wachheits-EEG von Geburt bis Erwachsenenalter erkennbar
sind, und b) die neuroanatomischen Verinderungen, welche die
Bildung des komplexen Kommunikationssystems zwischen den
Neuronen darstellen; sie stellen den alters- und damit zeitab-
hingigen Zuwachs der Menge und des Komplexititsgrades der
mnemonischen Reprisentationen dar. Obwohl viele Aspekte die-
ses wihrend der ersten Jahre der Entwicklung erworbenen Wis-
sens im Verhalten des Kindes erkennbar sind, sind sie spater nicht
direkt erinnerbar. Dies ist als «Kindheitsamnesie» bekannt.

Organisation und Zuginglichkeit des Gedichtnis-
vermdgens; der funktionelle Hirnzustand

Tégliche Erfahrungen und die Studien der Funktionsweise des
menschlichen Gedichtnisses zeigen, dass in jedem Alter und in
jedem Moment des Lebens nur ein Teil der mnemonischen Re-
prisentationen fiir die bewusst kontrollierte Organisation des
Verhaltens zur Verfiigung steht. Empirischen Daten aus den
verschiedenen Disziplinen, die sich mit den Gedichtnis-
funktionen beschiftigen, belegen die Abhingigkeit der Lern-
und Erinnerungsprozesse vom jeweiligen, im Skalp-EEG ma-
nifestierten funktionellen Hirnzustand. Das wurde gezeigt in
Untersuchungen des Lernens und der Erinnerung wihrend der
Verinderungen des funktionellen Hirnzustandes in der Ent-
wicklung und wihrend der verschiedenen Vigilanzphasen wie
auch wihrend der Wirkung von zentral wirkenden Substan-
zen, welche die Funktionsweise des Hirns verindern (chemi-
sche Modifikation der Lern- und Erinnerungsprozesse; zu-
standsabhingige Erinnerung).
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Zusitzlich zeigen diese Untersuchungen, dass das mensch-
liche Gedichtnis asymmetrisch funktioniert (Eich 1986, 1992).
Gedichtnisreprisentationen, die wihrend der Entwicklung ein
héheres Komplexititsniveau erreicht haben (durch ein kom-
plexer organisiertes Netzwerk bzw. durch einen komplexeren
funktionellen Hirnzustand reprisentiert sind), kénnen wihrend
weniger komplex organisierter Zustinde (Miidigkeit, Schlaf) ak-
tiviert werden. Hingegen kénnen mnemonische Reprisentatio-
nen, die durch ein niedrigeres Komplexititsniveau bzw. durch
ein weniger komplex organisiertes Netzwerk (funktioneller
Hirnzustand) représentiert sind (frithe Kindheit, Schlaf), wih-
rend funktioneller Hirnzustinde, die komplexer sind (Erwach-
sener, Wachheit), nicht aktiviert werden. Dies ist die Asymme-
trie der zustandsabhingigen Erinnerung. In jedem funktionellen
Hirnzustand ist also die Aktivierbarkeit der Gedichtnisrepri-
sentationen in unterschiedlichen Komplexititsebenen asymme-
tfisch. Beispiele sind: das Einbauen der Tagesreste in Triume
und die Leichtigkeit, mit der ein Mensch im Schlaf durch rele-
vante Information selektiv weckbar ist, wie auch die Schwie-
rigkeit der Erinnerung an Triume wihrend der folgenden Wach-
heit.

Aus der Synopsis aller dieser Daten haben wir das Konzept
des multifaktoriell und dynamisch determinierten funktionellen
Hirnzustandes formuliert: Er stellt die Organisationsform des
neuronalen Netzwerkes dar und definiert damit das Kom-
plexititsniveau, an dem die mnemonischen Reprisentationen von
den wissens- und kontextgesteuerten Information verarbeiten-
den Hirnprozessen fiir die Organisation des Verhaltens jeweils
aktivierbar sind (die Inhalte des Arbeitsgedichtnisses). Er ist im
Skalp-EEG messbar (Koukkou & Lehmann 1980, 1993, 1998;
Lehmann 1995; Lehmann & Koukkou 1990). Die elektrische
Hirnakeivitdt ist durch bestimmte kurz- und langfristig wirken-
de Faktoren determiniert und gesteuert. Diese sind in jedem Al-
ter und in jedem gegebenen Moment der zirkadiane Rhythmus,
d.h. der Schlaf-Wach-Zyklus und das metabolische / hormonel-

le / Neurotransmitter-Gleichgewicht des Individuums. Sie sind

—
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in Abb. 1 als Uhren zusammengefasst. Die elektrische Hirn-
aktivitit zeigt zusitzlich und stindig kurz dauernde Fluktuatio-
nen im Rahmen von Sekunden oder Millisekunden (Lehmann et
al. 1987, 1998). Diese Fluktuationen reflektieren die dynami-
sche und selektive funktionelle Anpassung der Funktionsweise
des Hirns und damit der Inhalte des Arbeitsgedichtnisses an die
jeweilige Bedeutung der stindig aus der externen und der inter-
nen Umgebung aufgenommenen und der generierten Informati-
on, so, wie sie im Lichte des zuginglichen Wissens bewertet
wurde. Die Verinderungen des funktionellen Hirnzustandes von
Aufmerksamkeit zu entspannter Wachheit, Miidigkeit und den
verschiedenen Schlafphasen wie auch die Verinderungen des
funktionellen Hirnzustandes vom Zustand eines gut regulierten
metabolischen / hormonellen / Neurotransmitter-Gleichgewichts
zu einem weniger gut regulierten Gleichgewicht ebenso wie die
begleitenden systematischen EEG-Verinderungen gehen mit
Verinderungen des kognitiv-emotionalen und des Verhaltens-
stils parallel, die durch die Verinderungen des Komplexitits-
niveaus erklirt werden, auf dem die mnemonischen Reprisenta-
tionen aktivierbar sind (siehe Lehmann & Koukkou 1990;
Lehmann et al. 1987, 1995, 1998; Pizzagalli et al. 1995).

Zusammenfassend und im Sinne der Annahmen unseres
Modells sind also Unterschiede im Verhalten zwischen Kin-
dern und Erwachsenen erklirbar durch den Unterschied in
Menge und Komplexititsniveau, das die mnemonischen Repri-
sentationen erreicht haben kénnen bis zu einem bestimmten
Alter. Hingegen sind die intra-individuellen Unterschiede im
Verhalten wie auch die Unterschiede in Erinnerungsprozessen,
zwischen Zustinden der Aufmerksamkeit und der Entspannung
oder zwischen Wachheit und verschiedenen Schlafphasen er-
klirbar durch die Verinderungen des funktionellen Hirnzu-
standes und die damit verbundenen Anderungen des Kom-
plexititsniveaus, auf dem die mnemonischen Reprisentationen
(das neuronale Netzwerk) aktivierbar sind, das heisst durch
Anderungen der aktivierten bzw. gehemmten assoziativ verbun-
denen mnemonischen Reprisentationen.
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Die Funktionseinheiten des Kommunikationskreises wih-
rend des Schlafs

Wihrend der systematischen Verinderungen des funktio-
nellen Hirnzustandes, welche die verschiedenen Schlafphasen
charakterisieren, ist der Mensch in Kontakt mit der Umwelt in
einer Weise, die dem wachen Zustand in vielem zhnlich ist (z.B.
Borbely 1987; Koella 1988; Strauch & Maier 1992). Das heisst,
die immer laufenden wissens- und kontextgesteuerten Infor-
mation verarbeitenden Hirnprozesse

1. bilden die neuronalen Modelle der jeweiligen individuellen
Realitit aus der Interaktion zwischen der ankommenden
Information aus der internen und externen Umgebung und
des momentan zuginglichen Wissens,

2. bewerten die Bedeutung dieser Realititen fiir die momen-
tanen psychobiologischen Priorititen, d.h. fiir das Schlaf-
bediirfnis (Funktion des Schlafes, siehe nichstes Kapitel) und
fiir die momentane biografische Situation, und

3. wihlen und initiieren die notwendigen «Antworten», d.h.
das Verhalten (Denken, Emotionen, Erinnerungen, Hand-
lungen) des Individuums wihrend des Schlafes. Die in der
Wachheit erinnerbaren Aspekte dieses im Schlaf und im
Lichte des zuginglichen Wissens kreierten Verhaltens sind
die Traume.

Fast alle Dimensionen des Verhaltens (Gedanken, Emotionen
und Handlungen) sind aber wihrend des Schlafes anders als in
der Wachheit, und in der Wachheit noch erinnerbare Aspekte
dieses Verhaltens, die Triume, sind durch Fragilitit der Erin-
nerung gekennzeichnet. Diese Verhaltensunterschiede sind er-

klirbar

1. durch die Eliminierung und die Verinderungen der Infor-
mation, die das Individuum aus der externen Umgebung
erreichen infolge der Vorbereitungen, die das Schlafen er-
moglichen, und
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2. durch die systematischen Verinderungen des funktionellen
Hirnzustandes wihrend des Schlafes, die, im Sinne unseres
Modells, zu den Verinderungen des Komplexititsniveaus
fiihren, auf dem die mnemonischen Reprisentationen von den
informationsverarbeitenden Hirnprozessen fiir die Koordi-
nation des Verhaltens wihrend des Schlafes aktivierbar sind.

Die systematischen EEG-Verinderungen, welche die verschie-
denen Schlafphasen charakterisieren, zeigen gewisse Ahnlichkei-
ten mit den systematischen EEG-Verinderungen, die wihrend
der Entwicklung stattfinden. Wir haben diese EEG-Ahnlich-
keiten des funktionellen Hirnzustandes zwischen Entwicklung
und Schlaf, in Zusammenhang mit den bekannten Ahnlichkei-
ten der Information verarbeitenden Hirnprozessen zwischen
Entwicklung und Schlaf und mit den bekannten Ahnlichkeiten
des kognitiv-emotionalen Stils zwischen Kindheitsphantasien
und Trdumen (Piaget 1962), als Hinweise einer funktionellen
Regression des Organisationsniveaus der neuronalen Netzwerke
wihrend des Schlafes an das Niveau der verschiedenen Ent-
wicklungsphasen interpretiert. Wir haben vorgeschlagen: wih-
rend des Schlafes werden «Gedichtnisspeicher» fritherer Ent-
wicklungsphasen wieder zuginglich, die in der erwachsenen
Wachheit nicht mehr zuginglich sind (Kindheitsamnesie). Mit
anderen Worten: wihrend des Schlafes kénnen Gedichtnis-
reprisentationen auf dem Komplexititsniveau fritherer Ent-
wicklungsphasen wieder aktiviert werden. Das bedeutet, dass
jeder Mensch wihrend des Schlafes mehrmals seine Entwick-
lung durchgeht. Spezifischer haben wir vorgeschlagen: die im
Skalp-EEG erkennbaren funktionellen Hirnzustinde wihrend
des Schlafes sind funktionell vergleichbar mit wachen funktio-
nellen Zustinden wihrend der Entwicklung.

Diese systematischen und wiederkehrenden physiologischen
Regressionen des funktionellen Hirnzustandes in Richtung
Kindheit wihrend des Schlafes (Schlafphasen) dienen den Funk-
tionen des Schlafes und liegen den Entstehungsprozessen des
Triumens zugrunde.
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Verschiedene Autoren schlugen als Zweck und damit Funk-
tionen des Schlafes vor: 1. die Restauration der synthetisieren-
den Hirnfunktionen (restorative synthetic functions; Morucci
1972; Adam & Oswald 1977), und 2. die Reorganisation des
Wissens (adaptive functions; Bloch et al. 1979; Hartmann 1976;
Palombo 1984; Strauch & Meier 1992; Webb 1982). Im Rah-
men unseres Modells reflektieren die systematischen EEG-Ver-
dnderungen wihrend des Schlafes die dynamische Adaptation
der Hirnfunktionsweise an die Notwendigkeit der restaurati-
ven und adaptiven Funktionen des Schlafes.

Die aufeinander folgenden Non-REM- und REM-Schlaf-
phasen wihrend des Schlafes stellen die Effekte eines inneren
Programms dar, womit 1. eine progrediente und systematische
Verinderung (im Vergleich mit der Wachheit eine Abnahme) des
Komplexititsniveaus stattfindet, auf dem die mnemonischen
Reprisentationen aktivierbar sind, und 2. wiederkehrend die In-
stallation eines funktionellen Hirnzustandes stattfindet, die REM-
Phasen, deren EEG-Charakteristika fiir alle Altersgruppen dem
Wachheits-EEG am dhnlichsten und am nichsten sind. Parallel
allerdings bleibt wihrend des Schlafes die Méglichkeit offen, dass
die stindig laufenden Information verarbeitenden Hirnprozesse
die mnemonischen Reprisentationen auf hoheren Komplexitits-
niveaus aktivieren kénnen (Asymmetrie der zustandsabhingigen
Erinnerung). Die Fihigkeit, im Schlaf Instruktionen zu folgen,
die vor dem Einschlafen gegeben wurden, ist der beste Beweis
dafiir (Literaturiibersicht bei Strauch & Meier 1992).

Zusammenfassend haben wir formuliert: Die systematische
und aufeinander folgende Regression der Hirnfunktionsweise
wihrend des Schlafes fithrt zur Aktivierung von mnemonischen
Reprisentationen von Ereignissen und kognitiv-emotionalen
Strategien, die wihrend fritherer Entwicklungsstufen erworben
und kreiert wurden, die dann von den Operationen des Kom-
munikationskreises fiir die Organisation des Verhaltens des In-
dividuums wihrend des Schlafes benutzt werden kénnen. Die
Wiederaufnahme der kognitiv-emotionalen Strategien der Kind-
heitim Schlaf ermdglicht, dass neue Assoziationen auch rezenter
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Erinnerungen im Schlaf mit der gleichen Grossziigigkeit betrach-
tet und behandelt werden, mit der ein Kind seine Phantasien und
die Realitéten in der Wachheit behandelt. Solche Leistungen tra-
gen zu einem ungestdrten Schlaf bei, dienen der Fortsetzung des
Schlafes und damit der Weiterfihrung seiner Funktionen.

Die vorgeschlagenen Mechanismen der zustandsabhingigen
Behandlung der Information und des asymmetrischen Zugangs
zu Information dienen also spezifischer den adaptiven Funktio-
nen des Schlafes und fiihren zu den Charakreristika der Triume.

Die Traumentstehung

Wihrend des Schlafes wird der funktionelle Hirnzustand durch
das innere Programm, das den Schlaf koordiniert, und durch
die stindig laufenden Information verarbeitenden Hirnprozesse
an die psychobiologischen Prioriiten (Schlaffunktionen und
biografische Momente) des Individuums laufend dynamisch
readaptiert. Jeder Wechsel des funktionellen Hirnzustandes
durch einen Schlafphasenwechsel indert das Komplexitits-
niveau, auf der die mnemonischen Reprisentationen aktivier-
bar sind und von den wissensgesteuerten Information verar-
beitenden Hirnprozessen benutzt werden kénnen fiir die Oy-
ganisation des Schlafverhaltens. Jede assoziative Aktivierung
von individuell bedeutsamer Information und jeder Wechsel des
Schlafstadiums von tieferer zu héherer Organisationsebene
fiihrt zu einer Erhdhung des Komplexititsniveaus, auf dem die
mnemonischen Reprisentationen aktivierbar sind. Damit wer-
den komplexere Erinnerungen aktiviert und neue Assoziatio-
nen gebildet, die wieder neue Assoziationen auslésen usw. So-
lange die Fluktuationen des funktionellen Hirnzustandes im
Bereich des Schlafes bleiben, d.h. wenn keine komplette Weck-
reaktion folgt, findet keine volle Korrektur der Neuassozi-
ationen auf das Wachheitsalter des Individuums statt. Wir
haben angenommen, dass wihrend des Schlafes die kognitiv-
emotionalen Strategien der Kindheit benutzt werden. Als Re-
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sultat dieser Vorgiange wird ein Traum erlebt, der die bekann-
ten Charakteristika der Traume hat, der Kindheitserinnerun-
gen beinhalten kann und der die kindliche Art hat, Symbole
und Gedanken zuammenzubringen, die wach-logisch nicht zu-
sammenpassen. Wir haben also vorgeschlagen, dass die forma-
len Charakteristika der Traume zustande kommen durch

1. Aktivierung von mnemonischen Reprisentationen, die wih-
rend der Entwicklung erworben wurden und wegen ihres
niedrigen Komplexititsniveaus von der erwachsenen Wach-
heit nicht als solche aktivierbar sind, und

2. stindige Bildung von neuen Assoziationen im Schlaf, die
aber mit den kognitiv-emotionalen Strategien der Kindheit
weiter interpretiert werden.

Beide Prozesse entstehen durch die Fluktuationen des Kom-
plexititsniveaus, auf dem die mnemonischen Reprisentationen
von den Information verarbeitenden Hirnprozessen wihrend
des Schlafes aktivierbar sind, das heisst, durch die dauernden
Fluktuationen des funktionellen Hirnzustandes im Schlaf (viel
kiirzer und feiner abgestuft als die klassischen 4 EEG-Schlaf-
stadien, Lehmann et al. 1998), die spontan oder durch Erken-
nung von individuell wichtiger Information wihrend des Schla-
fes eintreten.

Im Rahmen unseres Modells ist also das Triumen ein kon-
tinuierlicher Prozess wie auch alle mentalen Prozesse wihrend
der Wachheit. Die Traume entstehen durch die gleichen psy-
chobiologischen Funktionen, d.h. durch die gleichen Informa-
tion verarbeitenden Hirnprozesse, durch die auch alle anderen
subjektiv wahrnehmbaren Aspekte der menschlichen Existenz
in allen Bewusstseinslagen entstehen. Traume sind die in der
Wachheit erinnerbaren Ergebnisse der aktiven und selektiven
Interaktion des Individuums wahrend des Schlafes mit seinen
internen Realititen (hormonelle und metabolische Verinderun-
gen, die den Schlaf begleiten, Schlafphasen-abhingige Aktivie-
rung von Wissen, psychobiologische Priorititen wihrend der
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Wachheit, Erfahrungen wihrend des Tages etc.) und seinen ex-
ternen Realitdten (Geriusche von der Strasse, Wirme, Telefon
etc.). Mit anderen Worten: Triume entstehen aus der Interakti-
on zwischen den Inhalten des jeweiligen Arbeitsgedichtnisses
und den ankommenden internen und externen Informationen
wihrend des Schlafes. Sie portritrieren die jeweiligen psycho-
biologischen Priorititen des Individuums, d.h., die Schlafbe-
diirfnisse und die Themen, die in der Wachheit das Individuum
beschiftigen, in Kombination mit der Bedeutung der externen
Informationen, die das Individuum wihrend des Schlafes er-
reichen. Die physiologische Regression des funktionellen Hirn-
zustandes wihrend des Schlafes und das Phinomen der asym-
metrischen Aktivierbarkeit der Gedichtnisreprisentationen in
ihrer altersbedingten hierarchischen Bildung bedeuten, dass
wihrend des Schlafes ein breiteres Spektrum des individuellen
Wissens zur Verfiigung steht fiir individuelle Lésungen fiir neue
kontextuelle Realititen oder fiir neues aktiviertes Problem-
material. Das ist reflektiert in den Charakteristika der Triume.

Traumerinnerung

Trotz aller psychischer Leistungen, die wihrend des Schlafes
modifiziert weitergehen, ist aber die Erinnerung an diese Lei-
stungen, d.h. an die aufgenommene, bewertete und sogar addquat
beantwortete Information wie auch an die Gedanken und Emo-
tionen, die wihrend des Schlafes kreiert werden, bei spiterer
Untersuchung in der Wachheit schwach und leicht stérbar, Es
wurde experimentell gezeigt, dass erfolgreiche Erinnerung an eine
wihrend des Schlafes aufgenommene Information voraussetzt,
dass die Aufnahme der Information im Schlaf mit einem Mini-
mum an Wachheits-EEG (Verinderung des funktionellen Hirn-
zustandes in Richtung Aktivierung) beantwortet wurde und dass
diese EEG-Verinderung fiir eine bestimmte Zeit andauerte
(Koukkou & Lehmann 1968; Lehmann & Koukkou 1974;
Pearlman 1982). Je hoher der Zustandswechsel in Richtung Wach-
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heit (bis zu einer bestimmten Grenze) nach der aufgenommenen
Information ist, desto besser ist die Qualitit der Erinnerungen
in der Wachheit nach Schlafende. Mit diesen empirischen Daten
wird die bessere Erinnerung von Triumen beim Wecken aus
REM-Stadien gegeniiber Nicht-REM-Stadien erklirt.

Es gibt also keine Schlafphase, die fiir die Traumentstehung
exklusiv sein kann, da wihrend aller Schlafphasen die Person
in einer dynamischen Interaktion mit den Realititen steht und
dementsprechend mentale Prozesse wihrend des ganzen Schla-
fes stattfinden. Das Besondere der REM-Schlafphase ist die
Qualitit der abrufbaren Traumerinnerung, Die EEG-Merkmale
der REM-Phasen haben Ahnlichkeiten mit den EEG-Merkma-
len der Wachheit. Der funktionelle Hirnzustand der REM-Pha-
sz entspricht also einem héheren Komplexititsniveau des
neuronalen Netzwerkes, und dementsprechend werden die In-
halte der REM-Triume in einem Gedichtnisspeicher eingeord-
net, der auch von der Wachheit aus relativ gut aktivierbar ist.

Kinder erzéhlen Traume frithestens im Alter von 3 bis 4 Jah-
ren; es wurde vorgeschlagen, dass die Fihigkeit zu Triumen
einen bestimmten Grad kognitiver Entwicklung voraussetzt
(Foulkes 1982). Aus der Sicht des Modells gibt es keine alters-
oder entwicklungsabhingigen Schlaf- oder Traumfunktionen.
Ausgehend von der Annahme, dass die Prozesse der Organisa-
tion des Wissens im Schlaf zur Bildung der Trauminhalte fiih-
ren, schlagen wir vor, dass von Geburt an im Schlaf «getriiurn.t»
wird. Allerdings, je jiinger das Kind ist, desto beschrinkter ist
die Menge des erworbenen Wissens und desto kleiner die ‘D1s-
krepanz zwischen Wachheitsrealititen und den Erlebnissen
wihrend des Schlafs, die in der darauf folgenden Wachheit als
Erinnerungen an Triume erkannt werden. Die im Kindesalter
fehlenden Traumberichte werden also durch die beschrinkten
Unterschiede in Menge und Komplexitit des Wissens zwischen
Wachheit und Schlaf erklirt. Kinder fangen an, Triume zu er-

zdhlen, wenn das erworbene Wissen {iber die Wachheits-
wirklichkeit das im Schlaf Erlebte als nicht wirklichkeitstreu
erkennen lisst.
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