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Im Forschungsbereich der Chronobiologie wird der zeitliche Verlauf biologischer Funktionen 
und im Besonderen deren periodisches Verhalten untersucht. Im Folgenden soll ein kurzer 
Überblick über die bisherigen Forschungsergebnisse zum Einfluß des Alterns auf zirkadiane 
Rhythmen (ca. 24 Std. Periodik), kürzere (ultradiane) Periodizitäten und auch auf den Schlaf 
gegeben werden. 

Zirkadiane Rhythmen 

Nahezu sämtliche Funktionen des menschlichen Organismus zeigen einen charakteristischen 
Verlauf ihrer psychophysiologischen Funktionen, wie auch der Schlaf-Wach-Verteilung [1]. 
Während im normalen Alltag diese tagesperiodischen Verläufe mit dem natürlichen 24-
Stunden-Tag übereinstimmen, zeigten Isolationsstudien in zeitgeberfreier Umgebung, daß ein 
endogener Steuerungsmechanismus diesen Verlauf verursachte, wobei die autonome Periodik 
im Mittel 25 Stunden beträgt [2]. Dieser zirkadianen Periodik gilt das Hauptinteresse in der 
Chronobiologie. 
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Abb. 1. Häufigkeitsverteilung der Verläufe der Freilaufexperimente im Max-Planck-Institut (Andechs) von 1964 
bis 1980. Unterschieden ist nach Interner Synchronisation (Schlaf-Wach-Periodik » Temperaturperiodik) und den 
verschiedenen Arten der Internen Desynchronisation (Dissoziation, bzw. erhöhte Variabilität der beiden Rhythmen; 
Veränderungsdesynchronisation (Schlaf-Wach-Periodik >> 25 Std.); Verkürzungsdesynchronisation (Schlaf-Wach-
Periodik << 25 Std.); zirka-bidiane Rhythmen (Schlaf-Wach-Periodik « 50 Std.), zirka-semidiane Periodik 
(Schlaf-Wach-Periodik « 12 Std.). Die Temperaturperiodik zeigt immer ca. 25 Std. Oben die Anteile bei allen 
Experimenten; unten die Verteilung bei den Experimenten mit älteren Versuchspersonen (41 - 73 Jahre) 



Ein wesentliches Merkmal des Aiternsprozesses sind Änderungen in dieser chronobiologischen 
Grimdstruktur. Eine zunehmende zeitliche Desorganisation der verschiedenen Funktionen, die 
einhergeht mit einer Abflachimg der zirkadianen Amplitude und mit einer verringerten 
Kopplung der Variablen, zeigt sich mit dem Älterwerden. Bezüglich Schlafen und Wachen 
bedeutet diese Änderung eine Aufhebung der monophasischen Schlaf-Wach-Verteilung (eine 
lange Wach- und eine lange Schlafepisode in 24 Std.) und somit das Auftreten mehrerer 
kürzerer Episoden. In diesem Zusammenhang wird auch von einer erhöhten Tendenz zum 
Auftreten interner Desynchronisation mit zunehmendem Alter gesprochen [3]. Der "Aktivitäts-
Oszillator" und der "Temperaturoszillator" sollen hierbei unterschiedliche Periodenwerte 
aufweisen. Hierzu sei angemerkt, daß der Zustand der "internen Desynchronisation" kein 
Nachweis für das Vorhandensein mehrerer Oszillatoren ist [4,5], sondern lediglich auf eine 
größere Variabilität der Schlaf-Wach-Periodik hinweist. Eigene Untersuchungen ergaben, daß 
im Falle der älteren Probanden fast ausschließlich eine sog. "Verkürzungsdesynchronisation" 
(Schlaf-Wach-Periodik < < 24 Std.) auftritt (s. Abb. 1). Bei genauerer Analyse zeigt sich 
jedoch eher ein Zerfall der zirkadianen Periodik (s. Abb. 2). Dies würde den oben 
angegebenen Befunden entsprechen. 

Eine Umgestaltung von zirkadianer zu ultradianer Rhythmik ist in Tierstudien bei der 
Körperkerntemperatur, Schlaf-Wach-Verteilung, Laufradaktivität und Melatoninausschüttung [6-
13] zu sehen. In Humanexperimenten wurden ähnliche Ergebnisse gefunden. Im 24-Std.-Tag, 
wie in Isolationsstudien zeigt sich eine Abflachung der Amplitude der Körperkerntemperatur 
[14,15] und gelegentlich eine Verkürzung der autonomen zirkadianen Periode [16-18]. Eine 
reduzierte Amplitude ergibt sich für die zirkadianen Rhythmen von Kalium, Wachstums­
hormon und Katecholamin im Plasma [19-22], wie auch für die Sekretion von Kortisol [23]. 

Abb. 2. Verlauf eines Freilaufexperiments einer jüngeren Versuchsperson (links) und einer älteren 
Versuchsperson (rechts). Dargestellt sind aufeinanderfolgende Versuchstage (untereinander und entsprechend 
versetzt, zweifach nebeneinander; Doppelplot) mit Schlaf als schwarze Balken. Es wird jeweils ein Beispiel 
gezeigt für den häufigsten Fall bei der jüngeren Versuchsperson (mit interner Synchronisation) und bei der 
älteren Versuchsperson (mit einer Verkürzungsdesynchronisation bzw. einem Zerfall der zirkadianen Schlaf-Wach-
Periodik). 

Ultradiane Rhythmen 

Neben der zirkadianen Periodik finden sich für die Variablen auch kürzere Perioden­
schwankungen. Dies betrifft physiologische Variablen wie Körpertemperatur [24] und 
orthostatische Kreislaufreaktion [25], psychologische Meßgrößen wie subjektive Wachheit und 
Leistungsfähigkeit [26] und das Schlaf-Wach-Verhalten [27]. Eine Zusammenfassung der 
bisherigen Arbeiten zu diesem Thema findet sich in Schulz und Lavie [28]. Bezüglich des 
Schlaf-Wach-Verhaltens zeigten sich eine 12-Std.-Periodik in der Auftretenswahrscheinlichkeit 
des Schlafes (s. [29]), wie es auch Hinweise auf eine 4-Std.-Periodik gibt (z.B. [30]). Das 



Vorhandensein einer solchen 12-Std.- und auch einer 4-Std.-Periodik wurde in Isolations­
und Bettruhe-Studien bestätigt [31,32]. Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, daß der 
menschliche Organismus nicht nur einer zirkadianen Schwankung unterliegt, sondern daß auch 
ultradiane Verläufe bedeutsam sind. 
Im Zusammenhang mit Alterungsprozessen gibt es wenig Untersuchungen, die sich mit dem 
Einfluß auf die ultradiane Periodik befassen. In Webb [33] wird von einem verstärkten 
Auftreten polyphasischer Schlaf-Wach-Muster berichtet. Dies findet bei Spiegel [34] Bestä­
tigung. 

Schlafphysiologie 

Der menschliche Schlaf wird mittels einer polysomnografischen Registrierung erfaßt und 
bisher nach den Kriterien von Rechtschaffen und Kales [35] ausgewertet. Dieses Auswerte­
verfahren wird zunehmend durch ein spektralanalytisches Vorgehen zur Bewertung des Schlaf-
EEG ersetzt (Überblick bei Borbely et al. [36-39]). Aus den entsprechenden Untersuchungen 
ergaben sich Standardwerte für einen "normalen" Schlafverlauf für die verschiedenen 
Altersgruppen [40]. Die wichtigsten Parameter sind Schlafeffizienz, der Anteil an REM-Schlaf 
und Tiefschlaf (SWS) sowie der Zeitraum bis zum Auftreten der jeweiligen Schlafstadien 
(Latenz). Bei der spektralanalytischen Auswertung wird der Anteil an Delta-Wellen an­
gegeben. 
Der Aiternsprozeß ist gekennzeichnet durch charakteristische Veränderungen der Schlaf­
struktur. Neben der bereits oben angeführten erhöhten Tagschlafneigung verbunden mit 
gestörtem Nachtschlaf (reduzierte Schlafeffizienz) zeigt sich eine Verringerung des Betrages an 
SWS, während der Gesamtbetrag an REM-Schlaf unverändert bleibt. Allerdings ergibt sich 
ein früheres Auftreten von REM-Schlaf [41-44]. 
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