
10. Vorlesung: 


Endogene Rhythmik und Schlaf





„Wir sind zu jeder Stunde ein anderer Mensch“ (Jürgen Aschoff, 1967) 

synchronisierte Oszillationen Circardianer Rhythmus 

Köpertemperatur [°C] 

Kaliumausscheidung [mg/h] 

Rechengeschwindigkeit [Aufgaben/min] 

Zeitschätzung [rel. Geschw.] 

Schlaf-Wach Rhythmus 

 circa= ungefähr; dies = Tag 



endogene Oszillatoren Circardiane Perioden 



Messfühler und Schrittmacher Synchronisation der Rhythmik 

Messfühler 
Auge, Hypothalamus, Gehör  

Zeitgeber - Synchronisation - Mitnahme 

Schrittmacher 
Sek. Oszillatoren, Passive Elemente 

... nimmt die Schrittmacher- 
    Neurone mit 
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Das Kerngebiet des SCN besitzt nur etwa 
16.000 Zellen und ist der primäre und 

wichtigste Rhythmusgeber im Säugetier. 

SCN 
SCN 

Unsere biologische Uhr 
Suprachiasmatischer Kern  



Läsions-Experiment SCN und circardianer Rhythmus 

Wach-Schlaf 
Stadien 

Körper- 
temperatur 

wach 

Schlaf 

38°C 

36°C 

40°C 

Tageszeit  

Läsion des SCN 

Nach SCN-Läsion ist die Circadianrhythmik aufgehoben! 



clock-Gene Molekulare Oszillatoren in SCN-Neuronen 

Biologische Uhren funktionieren durch 
oszillierende Genexpression: Gen-
produkte (Proteine) hemmen die Bildung 
ihrer eigenen Transkripte (mRNA). 

SCN 



period-Gene Molekulare Oszillatoren in SCN-Neuronen 



Molekulare Oszillatoren: 
Das Genprodukt (Protein) wirkt 
sich direkt auf die eigene 
Transkription (mRNA) aus. 

Photopigment Melanopsin Lichtempfindliche Ganglienzellen 

Nukleus 
Neuropeptide 

Glutamat 

RHT 



Melatoninausschüttung  
aus dem Pinealorgan (Zirbeldrüse) 
wird gesteuert über einen Eingang 
aus des SCN, bekommt also 
indirekten Eingang aus der Retina. 
Die Melatoninausschüttung zeigt 
tages-periodische Schwankungen.   

Physiologische Rhythmen Melatonin und Zirbeldrüse 

Zirbeldrüse 



 - Beeinträchtigung kognitiver und motorischer Leistungsfähigkeit 
 - Konzentrationsschwierigkeiten 
 - Halluzinationen 
 - Wahrnehmungsstörungen 
 - vegetative Störungen (2. Tag) 
 - überwältigende Müdigkeit (4. Tag) 
 - erniedrigte Schmerzschwelle 
 - Niedergeschlagenheit 
 - Gereiztheit 
 - fehlende α-Wellen im  EEG (7. Tag) 

Schlafentzug 11 Tage wach - Weltrekord (Randy Gardner, 1963) 

Bei Tieren: immunologische Störungen bei lang anhaltender Schlaf-
deprivation è multiples Organversagen (Herz, Lunge, Niere) èTod 

Elektroenzephalogramm EEG 



Elektroenzephalogramm Messung der Gehirnaktivität 
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Elektroenzephalogramm Entstehung des EEG-Signals 

unregelmäßig 

synchronisiert 

EEG 

EEG 



 
EEG (Elektroenzephalogramm): A. Loomis (1930) leitet erstmalig ein 

 EEG bei schlafenden Menschen ab und die Einteilung des Schlafs  
 in 5 verschiedene Phasen 
  

EEG + EOG (Elektrookulogramm):  E. Aserinsky und N. Kleitmann 
 veröffentlichen 1953 eine Studie über den Zusammenhang von 
 elektrischer Aktivität des Gehirns und damit einhergehenden   
 Augenbewegungen (REM-Schlaf; Rapid-Eye-Movement) 

 

Schlafforschung History 



EEG-Profil Wach/Schlaf 

Alpha-Wellen: 8-12,5 Hz

Beta-Wellen: > 13 Hz  

Theta-Wellen: 4-7 Hz;  

Schlafspindeln  
K-Komplexe 

Delta-Wellen: 0,5-3 Hz  

EEG-Wellen 



Schlafstadien Non-REM und REM Phase 



Schlaf des Delfins 

Delfine schlafen abwechselnd 
mit einer Gehirnhälfte 

schalfend wach 



 Die Anteile der REM Phasen im Vergleich zu den NREM Phasen nehmen mit dem Alter ab. 

Veränderung des Schlafprofils 
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Transmittersysteme Wach/Schlaf 

Non-REM-Schlaf 

REM-Schlaf 

Wachheit grün = aminerg 

blau = histaminerg 
gelb = serotonerg

orange = cholinerg 



Gedächniskonsolidierung 
durch Förderung von LTP 
in der REM-Schlaf Phase 

TINS 24 (2001), 237-243

glutamaterge  

Synapse 

cholinerge  

Synapse 

Schlaf und Gedächnis Molekularer Mechanismus 



Schlafstörungen (Insomnia) 



Physiologische Rhythmen und Störungen 

§  Hormone: Melatonin, Gonadotropin, Wachstumhormon, Cortisol 

§  Körpertemperatur 

§  Nahrungsaufnahme: Nahrungsverfügbarkeit und gastrointestinale Signale  
   steuern entsprechende Lernprozesse 

§  Schmerzempfindlichkeit  

§  Vigalenz (Aufmerksamkeit) 

§  Gedächnisleistung 

§  Schlaf/Wach 

„Jet-lag“ tritt auf bei Transkontinentalreisen, Anpassung  
an die Ortszeit innerhalb von drei Tagen möglich,  
Melatoningabe verkürzt die Umstellungsphase („entrainment“) 

Schichtarbeit: sehr viel problematischer, weil sich auch nach Jahren 
die Oszillatoren für die Körpertemperatur oder andere vegetative 
Parameter nicht umstellen lassen. Daraus resultieren vegetative 
Beschwerden des Intestinaltraktes oder des Herz-Kreislaufsystems, 
Schwächen der Immunabwehr, Stimmungsschwankungen bis hin zu 
Depressionen sind bei Schichtarbeitern häufig zu beobachten. 




