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I m  J a h r e  1777 schrieb Zimmermann  in se inem Buch ,,Von der  Er-  
f ahrung  der  Arzneikunst" ,  dab eine junge  Schweizerin,  yon der  Rousseau 
gesagt  habe, sie ve rb inde  mi t  dem Kopf  eines Leibniz die Feder  eines 
Voltaire, ihm mitgete i l t  habe, dab sie ohne Kaf fee  den Vers tand einer 
Auster  habe. Das ist ein Hinweis  daffir, dab Zimmermann,  der selbst tgg- 
lich 2 Tassen Kaf fee  t rank,  die Erkenntn is  hatte,  d a b  Kaf fee  den Geist  er -  
munter t .  Als 1819 der  S tudent  Runge auf  Veranlassung des Chemikers  
DSbereiner im gel iehenen Frack  und Zyl inder  bei  Goethe vorsprach,  um 
diesem den sicheren Nachweis  des als Gif tmi t te l  oft  ve rwende ten  Saftes 
des Bi lsenkrauts  am Katzenauge  vorzuffihren,  ha t  Goethe eine Schachtel  
Kaf feebohnen  Runge fibergeben, aus denen er  1820 die Kaffeebase,  das 
Coffein, isolierte. Auf  der Ver sammlung  Deutscher Xrzte  und Natur for -  
scher wiirdigte der  Kieler  Univers i t~tsprofessor  P1a]f 1830 hier  in H a m -  
burg  Runge als den Entdecker  des Coffeins, fiber dessen Wirkung  1860 
Carl Volt in iYlfinchen feststellte, dab ,,es gewisse Einflfisse auf  die Ner -  
yen habe, die unsere gesamte  S t immung  und unser  ganzes Sein wesent-  
lich berfihren,  ja  uns nach auBen sowie in unse rem Gemeingeff ihle  zu 
scheinbar anderen Menschen umges ta l ten  kSnne". Dieser Hinweis zeigt, dab 
Kaffee auf  die Sinnesfunkt ionen und die zentralnervSsen Steuerungsmecha-  
nismen einen anregenden Effekt haben  muB. Allerdings mfissen diese Kaf -  
feewirkungen,  die in ers ter  Linie dem Coffein zugeschrieben werden  
mfissen, durch  EinfluB auf eine Reihe yon physiologischen Funkt ionen  der  
Sinnesorgane und des Zen t ra lnervensys tems  ents tanden sein. 

In  der  Ta t  sind die ers ten Zeichen einer Kaf feewi rkung  eine Ver-  
mehrung  und Verdeut l ichung der anschaulichen Elemente,  eine Verbes-  
serung der  kombinator ischen Leis tungen sowie der Reichhal t igkei t  des 
Erlebens. Hinzu kommt,  dab die Aussagen ausffihrl icher werden,  mehr  
Einzelheiten enthalten.  Unte r  einer angeregten S t immung  und bei Wohl-  
bef inden gewinnen unter  Coffein die normalerweise  unbemerk t  bleiben-  
den Elemente  an Pr~gnanz.  Anderersei ts  kann es bei s t~ rkerem Kaffee-  
genuB zu hemmungs loser  Redesucht,  ja  Schwatzhaft igkei t ,  sp~ter zu 
Reizbarkeit ,  Unruhe  und SchlafstSrungen kommen.  Die zuletzt  genannten  
Sym ptome  der  Kaf feewi rkung  zeigen aber  auch, dab die Coffeineffekte  
auch umschlagen  k6nnen, wobei  o f fenbar  drei Fak toren  wichtig sind: 

1. die Coffeindosis, 
2. die Aufnahmegeschwindigke i t  des Coffeins durch Magen und D a r m  

sowie 
3. die Ausgangslage,  in der  sich der  Kaf fee t r inke r  befindet.  

*) Vortrag auf dem VII. Internat. Wissenschaftl. Kolloquium fiber Kaffee, 
Hamburg 1975. 
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Zur richtigen Einsch~tzung dieser Faktoren  ist die Kenntnis  der zen- 
tralnerv6sen Coffeinwirkung notwendig. Das Gehirn  stellt  im Grunde  ein 
vielraaschiges Netzwerk von Nervenzellen,  Neuronen,  dar, wobei es re- 
gional Verdichtungen zu Zentren  gibt, die wiederum mit  Nerven  unter-  
einander in Kontak t  stehen. Dabei kommt der  GroBhirnrinde zum einen 
die Aufgabe zu, Informationen,  die aus den Sinnesorganen dem Gehirn  
ZUgeleitet werden, abzuspeichern, und zwar zun~chst im Ultrakurzzei tge-  
dfichtnis, um  sie danach im Kurz-  und Langzeitged~chtnis zu deponieren. 
Das Ultrakurzzeitged~chtnis stellt  die elektrische Phase, das Kurzzei tge-  
d~chtnis die Ribonucleins~ure-Phase und das Langzeitged~iehtnis die 
Proteinphase der Ged~chtnisspeicherung dar. 

Beim Ultrakurzzeitged~chtnis handelt  es sich um bioelektrische Si- 
gnale, die Ringschaltungen aus Nervenzellen,  sog. Neuronenkreise,  an- 
stol]en und in eine kreisende Erregung versetzen. Eine so aktuell  abge- 
speicherte Informat ion kann sofort  abgerufen und beispielsweise zu Hand-  
lungen umgesetzt  werden. Das ist die elektrische Phase als erste Stufe des 
Ged~chtnisses. Auf dieser Stufe ist das Abgespeicherte ~iuBerst rasch und 
leicht wieder  15schbar. Die Haftf~higkeit  wird  schon besser, wenn  die In-  
formationen s t ruk tur f ix ie r t  werden.  Das geschieht in der zweiten Phase; 
dean nun wird  auf eine noch unbekannte  Weise die im Gehirn  als bio- 
elektrisches Signalmuster  kreisende Informat ion im NIolekfil Ribonuclein- 
S~ure durch Variat ion der Bausteinreihenfolge kodiert .  Damit  tr~gt dieses 
Molekfil eine Information,  eine Botschaft, sie wird darum ,,messenger- 
I%NA" genannt.  Dieses informationstr~chtige Molekfil in den Zellen der 
GroBhirnrinde sucht  nun kleine Par t ike l  innerhalb der Hirnrindenzel len 
auf, die ebenfalls aus Ribonucleins~ure bestehen und  da rum Ribosomen 
genannt werden.  Paral le l  zu diesem Vorgang ffihrt eine andere  Ribonu- 
cleins~ure einen Transpor t  yon Aminos~uren zum Ribosom durch. Es ist 
das die , , transfer-RNA", die mit einem enzymatischen ProzeB sich eine 
Aminos~ure anh~ngt und sie zum Ribosom transport ier t .  So ist es m6g- 
lich, entsprechend der Kodierung im Ribosom ein Prote in  herzustellen, 
dessen Aminos~uresequenz yon der Ar t  der  Bausteinfolge in der ,,messen- 
ger-RNA" best immt wird. Auf diese Weise wird erreicht, dad eine Infor-  
*nation ffir eine mehr  oder weniger  lange Zeit abgespeichert  werden kann. 

Das Coffein ist in der Lage, in zweifacher  Weise auf diese Vorgiinge 
EinfluB zu nehmen, d i rekt  und indirekt. Der  direkte  Effekt  besteht  darin, 
dab Coffein die Phosphodiesterase zu hemmen  vermag, d.h. ,  der  Abbau 
der auch ffir die Hirnfunkt ion  wichtigen energiereichen Phosphate  Ade- 
nOsintriphosphat (ATP) und Guanosintr iphosphat  (GTP) wird  gestoppt. 
Das bedeutet  eine Verkfirzung des Resyntheseweges und damit  eine ra-  
Schere Wiederherstel lung eines Vorrates  yon diesen Stoffen. Das Adeno- 
sintriphosphat wird beim Aminos~urentransport  an das Ribosom und das 
Guanosintr iphosphat  beim Anhef ten der informationshal t igen ,,messen- 
ger"-Ribonucleins~ure an das Ribosom benStigt. 

Ein wei te re r  posi t iver  Effekt  des Coffeins ist indirekter  Natur;  denn 
er kommt fiber die Coffeinwirkungen auf das Herz zustande. W~ihrend in 
Jfingeren Jahren  die Blutgef~Be des Gehirns noch Anderungen ihres 
Durchmessers vornehmen kSnnen, um eine bessere Hirndurchblutung 
Und damit  einen Sauerstoffantransport  erreichen kSnnen, ist das im Alter  
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prakt isch nicht  mehr  der  Fall. Eine Blutgef~Berweiterung ist im Hinblick 
auf  die Hi rndurchb lu tung  auBerordentl ich wirksam,  da nach dem Hagen-  
Poiseuilleschen Gesetz, das die in der Zeiteinheit  durch ein Gef~Brohr 
flieBende Blu tmenge  definiert ,  der Radius mi t  der  4. Potenz eingeht.  
Kleinste  Radien~nderungen ft ihren zu grSBten Durchblutungs~nderungen.  
Well dieser Regula t ionsvorgang mi t  dem Alter,  beginnend e twa  ira 3. Le-  
bensjahrzehnt ,  schr i t tweise  schlechter  wird, gewinnt  die Sicherung der 
Hi rndurchblu tung  fiber den Blu tdruck  zunehmend  an  Bedeutung ftir die 
Hirnleistung. Wenn die H i r n g e f ~ e  sklerosier t  sind, also ein Sauerstoff-  
mange l  im Gehi rn  besteht,  wi rd  die Sauers tof fversorgung prakt i sch  l inear  
vom Druck abh~ngig. Insofern  f t ihren drast ische Blu tdrucksenkungen  
oder bes tehende Hypotonien  zu mass iven  Funkt ionsbeein t r~cht igungen im 
Gehirn.  Die Tasse Kaf fee  ve rmag  dem entgegenzuwirken;  denn Coffein 
erh6ht  die Herzarbei t ,  verbesser t  durchabh~ngig die Hirndurchblu tung.  
Wenn dazu noch Restm5gl ichkei ten einer  B l u t g e f ~ e r w e i t e r u n g  durch 
Coffein bei den 4 H: Hau t  - Herz  - H a m  (Niere) - Hirn  h inzukommen,  
wird  klar,  dab das Coffein die Hi rndurchb lu tung  auch bei ~lteren Men-  
schen s teigern muff. Der  so verbesser te  Sauers to f f t ranspor t  zum Gehirn  
sorgt dafiir, dab auf dem Wege der Atmungske t t enphosphory l i e rung  dem 
Gehi rn  v e r m e h r t  Adenos in t r iphosphat  und  Guanos in t r iphosphat  zur  Ver-  
ffigung gestell t  wird. Die Folge muB sein, dab Kaf fee  die Ged~chtnislei-  
s tung des Gehirns  verbessern  muB. 

Das Gehi rn  ha t  aber  nicht  nur  die Aufgabe,  In fo rmat ionen  abzuspei-  
chem.  Es veranlaBt  auch Handlungen,  prakt i sch  immer  auf  Grund  einer 
aus den Sinnesorganen e inlaufenden Informat ion .  Eine Handlung  aus 
e igenem Antrieb,  also nicht  eine Reakt ion auf ein ~uBeres Ereignis, er -  
forder t  auch einen Anstof~, der  aber  aus den Ged~chtnisarealen s t ammt  
und folglich grunds~tzlich gleichart ig ist. Bei dieser Gehi rnfunkt ion  
k o m m t  es haupts~chlich auf die F~higkei t  der  Nervenzel len  an, ein bio- 
elektrisches Signal yon  e inem Empf indungszent rum,  beispielsweise vom 
H6r-  oder Sehzentrum, auf ein Zen t rum  zu fibertragen, das ffir AuslSsung 
yon Wil lk i i rhandlungen ve ran twor t l i ch  ist. Solche Verknf ipfungen wer -  
den Assoziationen genannt .  Es mfissen also Nervenzel len  (Neuronen) mi t  
ihren Forts~tzen Kon tak t  zu anderen  Nervenzel len  aufnehmen.  Derar t ige  
Obergangsste l len  von e inem Neuron  zu e inem anderen  sind die Synap-  
sen. An solchen Orten m~issen Zellgrenzen, Ze l lmembranen  i iberwunden 
werden.  Solche Zellgrenzfl~chen stellen molekularbiologisch t r imoleku-  
lare Fi lme dar, die innen und auflen ein Netzwerk  aus  Pro te inen  aufwei-  
sen. Dazwischen liegt eine l ipophile Schicht, in der  sich Cerebrosid  und 
Sphingomyel in  und Cholesterin befinden, das sowohl zu w~Brigen als 
auch fe t t igen Phasen  eine Affini t~t  besitzt. Weil bei der  Ausl6sung einer  
Er regung einer Nervenzel le  sich die Permeabi l i t~ t  der  Ze l lmembran  ~n- 
dern muB, dami t  die extrazel lul~r  vorhandenen  und mi t  e inem Wasser-  
man te l  versehenen  Nat r iumionen  - ih rem Konzentrat ionsgef~l le  folgend - 
in die Nervenzel le  e indringen k6nnen, ist eine U m f o r m u n g  der  Nerven-  
ze l lmembran  notwendig.  Hier  ist ein wei te re r  Angr i f f spunk t  des Coffeins; 
denn die schon erw~hnte,  vom Coffein veranlaBte  H e m m u n g  der  Phospho-  
diesterase bewi rk t  eine Ansammlung  yon zykl ischem 3,5-Adenosinmono- 
phosphat,  das als ?3bertr~gerstoff, als sekund~rer  Transmi t te r ,  aufgefaBt 
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Werden tortS. Das heiBt, dieser Transmitter bewirkt eine Verformung des 
trimolekularen Films der Zellmembran in der Weise, dab das Eindringen 
YOn Natriumionen in die Zelle erleichtert wird. Das allein bedeutet schon 
eine Erregbarkeitssteigerung der Synapsen, mit anderen Worten, Coffein 
erleichtert den Obergang einer Signalfibertragung yon einer Nervenzelle 
auf eine andere. Dieser Effekt wird noch dadurch verst~rkt, dab der ge- 
nannte sekundhre Transmitter, das zyklische 3,5-Adenosinmonophosphat, 
neeh an anderen Grenzfl~chen wirksam ist. Wenn ein Nervenimpuls an 
einer Synapse an eine angekoppelte Nervenzelle fibertragen werden sell, 
so wird in diesem Bereich ein prim~rer Transmitter, das Acetylcholin, in 
den synaptischen Spalt abgegeben. Das bewirkt dann die Erregung des 
angeschlossenen Nervenfortsatzes. Diese Abgabe wird durch Coffein er- 
leiehtert. Ferner befindet sich in kleinen Bl~sehen des Nervenfortsatzes 
gespeichertes Acetylcholin. Unter fortgesetzter Signal~ibertragung platzen 
diese Bl~schen, um das gespeicherte Acetylcholin fortgesetzt in den syn- 
aptischen Spalt abgeben zu kSnnen. Auch diese Abgabe yon Acetylcho- 
lin als Transmitter aus den Speicherbl~schen wird durch Coffein erleich- 
tert, als 2. Wirkungsmechanismus der Signalfibertragung. Natiirlich kann 
ein solcher Effekt nur dann physiologisch sinnvoll sein, wenn zugleich fs 
ausreichenden Nachschub gesorgt wird. Tats~chlich verbessert Coffein 
auch den Antransport yon Obertr~gerstoffen aus der Blutbahn in die 
Gegend der Synapsen, ein 3. Effekt des Coffeins an den Grenzfl~chen 
ZWischen Blutbahn und den Nervenzellforts~tzen. 

Die geschilderten Coffeinwirkungen machen deutlich, dab Kaffee die 
Reaktionszeiten verkfirzen kann, die Handlungsgeschwindigkeit vergrf-  
Bert. 

Neben diesen fundamentalen Wirkungen des Coffeins muB jedoch be- 
riicksichtigt werden, da~ die Coffeinempfindlichkeit der verschiedenen 
Gehirnzentren unterschiedlich ist. Dabei ist es sogar mSglich, dab Schalt- 
Wege im Gehirn, die einer Hemmung dienen, durch Coffein auch erregt 
Werden. Eine Anregung der Hemmung bedeutet aber eine Verst~rkung 
der Hemmung. Coffein mu~ daher eine ,,bunte" Wirkung haben, weil so- 
Wohl Aktivierungs- als auch Hemmungsmechanismen angestol3en werden. 
Was dann ira Endeffekt als Coffeinwirkung herauskommt, h~ngt davon 
ab, ob Aktivierung oder Hemmung fiberwiegt. Hier spielt ve t  allem eine 
Hirnstruktur eine Rolle, die fiber ein unspezifisches Aktivierungs- und 
ein sehwhcher ausgepr~gtes Hemmungssystem verfiigt. Gemeint ist die 
sog. Retikularformation. Wie der Name sagt - rete = das Netz -, handelt 
es sich um ein das Gehirn in der Tiefe durchziehendes Netzwerk yon 
Nervenzellen. Sein Aktivierungssystem hat dichte Nervenbindungen zu 
anderen Hirngebieten, was wichtig ist, weil Coffein dieses Aktivierungs- 
system stimuliert. Coffein erhSht n~mlich generell den Aktivit~tspegel in 
dieser Retikularformation, die ffir den Wachheits- und Aufmerksamkeits- 
grad des Menschen verantwortlich ist. Je h fher  der Pegel in diesem 
Zentrum, desto hSher ist auch das Wachniveau. 

Eine Variation des Aktivit~tspegels in dieser Wachzentrale zieht aber 
Wegen der Kontakte zu anderen Hirnarealen eine Reihe yon Nebeneffek- 
ten nach sich. So ist diese retikul~re Wachzentrale aufs engste mit der 
Hirnrinde verbunden. Infolgedessen kfnnen die geschilderten Ged~chtnis- 
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und Assoziationsleistungen der GroBhirnrinde nur  dann erbracht  werden, 
wenn das Aktivit~tsniveau in der Retikularformation sich auf der richti- 
gen H6he befindet. AuBer der Hirnrinde ist auch jenes Zent rum an die 
Wachzentrale angekoppelt,  das ftir die affektive, psychische Beimischung 
yon Hirnrindenprozessen wie Handlungen und Empfindungen verant-  
wortlich ist. Es handel t  sich um das sog. limbische System. Coffein n immt  
darauf  direkt und indirekt  fiber die Ret ikularformation EinfluB. Darum 
ffihrt Coffein zwangsl~ufig zu einer Anhebung der Affektlage, wie der 
Befund des ,,Kaffeeschwipses" beweist. Als drittes Hirnareal  ist an die reti- 
kul~ire Wachzentrale das vegetative Zentrum, das Zwischenhirn,  ange- 
schlossen. Das erkl~rt  die vielf~ltigen vegetat iven Kaffeewirkungen auf 
das Herz-Kreislauf-System, den Magen-Darm-Kanal ,  die SchweiBsekre- 
tion und die Schlaf-Wach-Regulation. Schliehlich ist auch das Regelsystem 
im Riickenmark angeschlossen, das fiir die Muskelspannung und die 
Feinmotorik yon Willktirhandiungen verantwort l ich ist. Nur  ein norma-  
les Aktivit~tsniveau in der Ret iku lar format ion  sichert einen normalen 
Muskeltonus und eine exakte Feinmotorik. Ist  der retikul~re Pegel in- 
folge Ermfidung zu niedrig, so sinkt die Muskelspannung und vergrSbert  
sich die Feinmotorik. Ist  andererseits der retikul~re Pegel zu hoch, so 
ffihrt das zu einer Muskelverspannung und deshalb zu versteiften, d.h.  
ebenfalls ungenauen Willkfirbewegungen. Das retikul~re Aktivit~tsniveau 
mu~ folglich auf der richtigen HShe gehalten werden, nicht zu hoch, abet  
auch nicht  zu niedrig. 

Das Aktivit~tsniveau in der Wachzentrale, der Retikularformation,  das 
vom Coffein angehoben wird, wird normalerweise vom Einstrom aus den 
Sinnesorganen bestimmt. Alle Sinnesbahnen, also Bahnen vom Auge, 
Ohr, yon dem Riech- und Geschmackssinn sowie von den Hautsinnen ffir 
Schmerz, Druck und Temperatur,  weisen auf ihrem Weg zu den zust~in- 
digen Empfindungszentren in der Hirnrinde Abzweigungen, sog. Kollate- 
ralen, auf, die in die Ret ikularformation ziehen und dort  eine Pegelanhe- 
bung bewirken. Ferner  rufen Rfickkopplungsbahnen aus der Hirnrinde, 
der limbischen Affektzentrale,  den vegetat iven Zentren im Zwischen- 
h i m  und aus den dehnungsempfindlichen lYIuskelffihlern eine retikul~re 
Pegelanhebung hervor. 

Well so zahlreiche Einstr6mungen in die retikul~re Wachzentrale ein- 
ziehen, ist wesentlich zu kennen, wie sich das Aktivitfitsniveau in der 
Retikularformation dabei ~ndert, ihre Kennlinie aussieht. Ist  das Aktivi-  
t~tsniveau niedrig, so befindet sich der Mensch im Schlaf. Von einer be- 
st immten H6he an tr i t t  Aufwachen  ein, und yon da an n immt  mit  steigen- 
dem Sinneseinstrom der Aktivit~itspegel und darum linear auch der Wach- 
heitsgrad zu, bis eine gewisse S~ttigungsgrenze erreicht ist. Wird diese 
fiberschritten, steigt der Wachheitsgrad nicht  mehr  an, sondern im Gegen- 
teil, das System schaltet ab. In diesem oberen Abschnitt der retikul~ren 
Kennlinie liegt eine Reizfiberflutung vor, man  befindet sich im StreBbe- 
reich. Die Steilheit dieser Kurve ist individuell verschieden, so dal~ es 
yon Mensch zu Mensch Unterschiede gibt, wie rasch man in den Ober- 
steuerungsbereich kommt. Die Leistungsf~higkeit des Menschen ist dann 
am gr/~Bten, wenn das Wachniveau auf dem mitt leren Tell der Kurve, 
auf dem optimalen Arbei tspunkt  gehalten werden kann. Ist  der Arbeits- 
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punkt abgesunken, so liegt nerv6se Ermiidung vor, ist er zu hoch, so be- 
finder man sich in einer Verspannung, die leicht in eine gespannte Er- 
schSpfung tibergehen kann, wie es der Begr/inder der StreBforschung 
Selye genannt hat. Da das Coffein auch auf das retikul~re Aktivierungs- 
system EinfluB nimmt, wird klar, dab der Kaffee immer dann angezeigt 
ist, wenn der wegen Ermtidung oder reizarmen Situationen abgesunkene 
Arbeitspunkt wieder angehoben werden soll. Kaffee ist aber auch yon 
Nutzen, wenn man bei normalem Wachniveau mit einer bald ermiidenden 
T~tigkeit beginnt; denn dadurch l~Bt sich der Ermtidungseintritt verz6- 
gem. Ist man dagegen infolge Zeitdruck, rasch wechselnder Sinnesein- 
drticke, hoher geistiger Aktivit~t bei psychischer Anspannung oder hoher 
Konzentrationsanforderung schon im oberen Bereich der retikul~ren 
Kennlinie angekommen, so sollte in derartigen Situationen und vor allem 
Yon Menschen, die rasch auf Grund ihrer steilen retikul~iren Kennlinie an 
die ?~bersteuerungsgrenze gelangen, coffeinfreier Kaffee getrunken wer- 
den. Der coffeinfreie Kaffee ist dabei keineswegs indifferent, sondern 
andere Inhaltsstoffe des Kaffees als Coffein mtissen eine milde Anre- 
gungswirkung haben. 

Hinzu kommt, dab die an die retikulfire Wachzentrale angeschlossene 
Affektzentrale, das limbische System, ebenfalls Einstr6mungen aus allen 
den Sinnesorganen erh~lt, wobei die EinstrSmungen aus den Kaltfiihlern 
der Haut, aus den Dehnungsftihlern der Muskeln und vor ahem aus der 
l~iechbahn eine starke Stimulationswirkung haben. In der Stammesent- 
Wicklungsgeschichte des Menschen war diese Affektzentrale einstmals das 
l~iechhirn, woraus sich wohl erkl~rt, dais Riechreize nicht nur starke af- 
fektive Begleiterscheinungen verursachen, sondern auch intensive Weck- 
Wirkungen entfalten. Die Wirkung der Riechsalze und der mit starken 
l~iechstoffen geftillten medizinhistorisch bekannten Riechfl~schchen zur 
Wiederbelebung ist hiermit ebenso erkl~rbar wie die biologische Bedeu- 
tung yon Duftmarken, die yon vielen Tierklassen in ihren jeweiligen 
SOzialbereichen mit zu den verschiedenartigsten Signalisierungen benutzt 
Werden. Dieser affektive Weckeffekt ist nachweisbar. Leitet man im Tier- 
experiment das Hirnstrombild, das Elektroenzephalogramm (Eeg) und 
ZUgleich die Entladungen der Hirnrindenzellen ab, so findet man mit sin- 
kender BewuBtseinshelligkeit groBer Wellenztige, ein synchronisiertes 
Eeg und Spontanentladungen in einzelnen Pyramidenzellen. Ein Riech- 
reiz weckt auf, das EeG wird desynchronisiert, bei Verschwinden der 
Spontanentladungen. Hieraus ist ableitbar, dab dem Kaffeeduft eine 
aicht zu gering einzustufende physiologische Anregungswirkung zukommt, 
die beim Tee erheblich schw~cher ausgepr~gt ist. 

Jedenfalls kommen dem coffeinhaltigen wie dem coffeinfreien Kaffee 
Wegen der geschilderten Arbeitsweise des retikul~ren Aktivierungssy- 
stems getrennte, abet gleich wichtige Einsatzm6glichkeiten zu. Immer 
dann, wenn sich ein Mensch - aus welchen Grtinden auch immer - auf 
hohem retikul~ren Aktivit~tsniveau befindet, w~re der coffeinfreie Kaf- 
fee angezeigt, w~hrend bei stark abgesunkenem Aktivit~tsniveau man 
den coffeinhaltigen Kaffee trinken sollte. Menschen, deren retikul~ire 
Kennlinie flacher verl~uft, bevorzugen den coffeinhaltigen Kaffee, Men- 
Schen mit steil verlaufender Kennlinie werden dagegen einen grSBeren 
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Nutzen aus dem coffeinfreien Kaffee  ziehen. Ein hoher  Aktivit~itspegel 
muB im fibrigen keineswegs nur  durch einen hohen Sinneseinstrom ver- 
ursacht  worden sein, sondern kann auch durch starke Rfickmeldungen 
aus den angeschlossenen Hirns t ruk turen  entstehen, z.B. bei psychisch- 
affekt iver  Gereizthei t  oder  auch bei vegetat iven St/~rungen unterschied- 
lichster Art. Im ers teren Fall s t imuliert  das limbische System, im letzten 
die vegetat iven Zent ren  des Zwischenhirns. 

Die geschilderten funktionel len Zusammenh~nge machen auch ver- 
st~ndlich, warum man un te r  Coffeinwirkung nicht immer  Leistungsver-  
besserung in psychomotorischen Leistungstests erhal ten mull. Waren  die 
Versuchspersonen allein schon durch die Situation im Exper iment  auf ein 
hohes Aktivit~tsniveau gebracht  worden, so muB zwangsl~ufig eine zu 
Versuchsbeginn zugeffihrte Coffeindosis die Leistung verschlechtern.  Das 
~uBert sich nicht  nu r  in einer  Zunahme der Fehlerzahl,  sondern auch in 
der Exakthei t  einer Handlung.  Wird n~mlich die L?bersteuerungsgrenze 
nur  leicht fiberschritten, so lassen die Antr iebe auf das Regelsystem fiir 
die Feinmotorik im Riickenmark nach, so dab verz i t te r te  und fiber das 
Ziel hinausschiel]ende Bewegungen auftreten,  wie das beispielsweise die 
Gaspedalausschl~ge im Fahrsimulat ionstest  beweisen. 

Mit einem Tracking-Test,  bei dem die Versuchsperson eine auf  einem 
Monitor abgebildete, sich in ihrer  GrSBe stetig ~ndernde und  zugleich yon 
links nach rechts laufende Treppenstufe  mit  einem Lenkrad  kontinuier-  
lich ausgleichen muB, lassen sich wei tere  Anhal tspunkte  ffir eine lei- 
s tungssteigernde Wirkung des coffeinhaltigen und coffeinfreien Kaffees 
linden. Bei diesem Test kann die gestellte Aufgabe in v ier facher  Weise 
var i ier t  werden:  Die Aufgabe kann sinusf6rmig, d. h. gleichm~Big auf und 
ab, monoton sein; sie kann v611ig regellos als ,,Rauschen" eingestellt  und 
schlieBlich je nach der Leistung des Menschen adaptiv rascher, d .h .  
schwieriger oder  auch langsamer, d. h. leichter  gemacht  werden. Zugleich 
werden  nicht nu r  die gemachten Fehler  bewertet ,  sondern auch der 
psychophysische Anstrengungsgrad mit  biologischen Daten erfaBt. Von 
besonderem Wer t  war  uns dabei die sog. Sinusarrhythmie,  d .h .  die yon 
den vegetat iven Nerven am Herzen bewirkte,  an sich geringen Schwan- 
kungen der Regelm~Bigkeit der Schlagfolge. Sie sind bei psychomentaler  
Ruhe, also in den Arbeitspausen, groB, bei psychomentaler  Anstrengung 
gering. Zieht man diese biologischen GrSl]en als Mal] ffir die Anstrengung 
und die gemachten Fehler  zur  Leis tungsbewertung heran, so zeigt sich 
schon bei den leichten Versuchsaufgaben die Kaffeewirkung,  allerdings 
ohne statistisch absicherbare Unterschiede bei Gabe yon Coffein, coffein- 
hal t igem und coffeinfreiem Kaffee. Lediglich un te r  Kaffee-Surroga t  als 
Placebo zeigt sich die normale Ermfidung un te r  der Testaufgabe. Wenn 
aber  die Aufgabe erschwert  wird, zeigt sich, dab eine Coffeinl6sung (D) 
und coffeinhalt iger Kaffee  (B) eine Leistungssteigerung yon etwa 15 0/0 
hervorrufen,  w~hrend unter  Kaffee-Surrogat  (C) der testbedingte starke 
Leistungsabfall  demonstr ier t  wird. Coffeinfreier  Kaffee  (A) vermag diese 
LeistungseinbuBe hoch signifikant abzuschw~chen. 

Wesentlich ist f/Jr die Beurte i lung der Kaffeewirkung auch noch der 
Befund, dab die hSheren Sinne Auge und Ohr, besonders die Netzhaut  
des Auges, fiber antidrome, d .h .  zurficklaufende Bahnen erre icht  werden. 



M~ller-Limmroth, Die Wirkung des Kaf]ees au$ die SinnesSunktionen 139 

Solche Bahnen haben Hemmungswirkungen.  Das bedeute t  ffir die in der 
Netzhaut ablaufenden,  als Elekt rore t inogramme erfal~baren bioelektri-  
schen Prozesse, dab sie mit wachsender Lichtintensit~t nicht so stark ihre 
Amplitude erhShen, was bereits nach Genul~ einer Tasse Kaffee mit  0,2 g 
Coffein nachgewiesen werden kann. Das gleiche gilt ffir den Anpas- 
SUngsvorgang, die Adaptat ion an Dunkelhei t  in den ersten 10 Minuten des 
Dunkelaufenthalts.  Auf  die Sehfunkt ion fibertragen, bedeutet  die letztere 
Aussage zwar eine gewisse VerzSgerung der Dunkelanpassung, jedoch 
ist der erstere Befund ein Hinweis ffir eine geringere Blendempfindlich-  
keit. Weil Coffein in der Netzhaut  des Auges Hemmungsprozesse an- 
regt, wird dadurch das Erregungsmuster  besser auf den belichteten Be- 
zirk abgegrenzt:  Die ret inale Sehsch~rfe wird  verbessert .  Das erkl~rt,  
Warum sich nach Kaffeegenul] die Kont ras twahrnehmung und das For-  
menerkennen verbessert .  Wer te t  man im Elekt rore t inogramm die c-Welle 
aus, die ein MaB fiir die Stoffwechselakt ivi t~t  ist, so zeigt sich, dal3 diese 
durch Kaffee deutlich erhSht  wird. 

Die ret ikul~re Wachzentra le  ist im Zusammenwirken  mit  den Schlaf- 
zentren im Zwischenhirn daffir verantwor t l ich  zu machen, dab die Lei- 
Stungsbereitschaft des Menschen w~hrend des Tages nicht konstant  ist. 
Bildet man den Mit te lwert  aus den im Verlauf  yon 24 Stunden er fagbaren  
Leistungsbereitschaften und setzt ihn gleich 100 %, so zeigt sich, dal3 am 
spfiten Vormittag die gr6~te Leistungsberei tschaft  besteht, dab es fe rner  
eine Mittagssenke zwischen 14 und 15 Uhr  gibt, auf die ein zweites Maxi- 
mum um 16-18 Uhr  folgt, das jedoch nicht so hoch wie das vormitt~gliche 
Maximum ist. In der  Nacht s inkt  die Leis tungsberei tschaft  steil ab mi t  
einem Tiefpunkt  um 2 Uhr. Da die Mittagssenke eine Einbul]e yon etwa 
20 % an Leistungsbereitschaft  bedeutet,  ist bei durchgehender  Arbeitszeit  
eine Mobilisierung yon  Leis tungsreserven nStig. Da eine Tasse Kaffee  die 
Leistung um etwa 15 % ffir die Dauer  yon 2-3 Stunden steigert, kann 
aach e ingenommenem Mittagessen eine gute Tasse Kaffee  dieses Mittags- 
tier kompensieren. Eine entsprechende Verfahrensweise w~hrend der 
Nachtarbeit  ist demgegenfiber problematisch. Von den vegetat iven Nerven  
ist der Sympath ikusnerv  derjenige, der  den Menschen in Arbei tsberei t -  
schaft bringt,  er  wi rk t  ergotrop. Dagegen ist der Vagusnerv, der die Er-  
holungsprozesse f6rdert ,  t rophotrop wirkend. Daraus geht  hervor,  dal3 am 
Tage der Arbei tsnerv  Sympathikus  fiberwiegt und in der Nacht  der  Er-  
holungsnerv Vagus. Wenn ein Mensch Nachtarbei t  ver r ich ten  muS, so 
verst~Bt er  gegen seine ,,biologische Uhr", d.h. ,  fiber die Ret ikularforma-  
tion und das Zwischenhirn, den Hypothalamus wird  der Sympathikus  
aktiviert. Gleichzeitig wird vom Zwischenhirn die Abgabe des sog. ,,releas- 
ing"-t tormons veranlaBt, das die i ibergeordnete Hirnanhangsdrfise,  die 
t typophyse, stimuliert.  Diese schfittet daraufhin  adrenocort icotropes Hor-  
raon (ACTH) aus, wodurch die Nebenniere  veranla•t wird, Adrenal in  und 
Cortisol ve rmehr t  abzugeben. Beide Nebennierenhormone veranlassen im 
KSrper dann eine Reihe yon Umstellungen, die nu r  zum Ziel hat, das 
Individuum ftir eine Muskelleistung vorzuberei ten,  ursprfinglich zum An- 
griff oder  zur  Flucht.  Das ist die normalphysiologische Strel3reaktion, die 
harralos ist, sofern die bewirk ten  Umstel lungen wie die ErhShung des Glu- 
Cose- und Fettspiegels im Blut  durch KSrperarbei t  abgebaut  werden. 
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Bleibt  die motor ische Abreak t ion  aus, dann gehen die Umste l lungen  ins 
Leere, der  StreB wurde  zum k rank  machenden  DisstreB. Tats~chlich wird 
bei  Nachtarbe i t  die StreBreakt ion mi t  for tschre i tender  Schichtperiode 
ausgepr~gter,  wie die s ignif ikant  erh6hte  Adrena l inkonzent ra t ion  w~h- 
rend der  6. Nachtschicht  im Vergleich zur  2. Nachtschicht  zeigt. Es ist im 
Grunde  genommen  nichts dagegen einzuwenden,  wenn  der  Nachtarbe i te r  
um 2 Uhr  im Z u s a m m e n h a n g  mi t  einer Mahlzei t  coffeinhal t igen Kaffee  
trinkt, al lerdings un te r  der  Einschr~nkung, dab die Nachtarbe i t  ausrei-  
chend Muskelarbe i t  enth~lt. Bei einer Abendgesel lschaf t  w~re der  Mokka 
eigentlich auch nu r  dann ver t re tbar ,  wenn  danach noch ausreichend ge- 
tanzt  werden  kann  oder  der  He imweg zfigig zu FuB zurfickgelegt  wird. 
Nachtarbei ter ,  die demgegeni iber  in ers ter  Linie n u r  K o n t r o l l - o d e r  ~ b e r -  
wachungsaufgaben  zu erffillen haben, sollten unbedingt  den coffeinfreien 
Kaffee  bevorzugen.  

Was die Coffeindosis anbetr i ff t ,  so mfi~ten schon grol]e Kaf feemengen  
ge t runken  werden,  u m  in der  Nacht  einen gewissen, jedoch nicht  fiber die 
gesamte  Schicht  anhal tenden Kompensa t ionsef fek t  durch  lYlobilisierung 
von Leis tungsreserven zu erhalten.  Da aber  ab 0,5 g Coffein re_it Beein-  
t r~cht igung der  Fe inmotor ik  gerechnet  werden  mug, fe rner  auch die Wir-  
kung auf die GroBhirnr inde nicht  mehr  unbedingt  posi t iv zu bewer t en  ist, 
ist  bei  Nachta rbe i t  der coffeinfreie Kaf fee  eher  angezeigt.  

Es sei noch die Coffe inwirkung auf den Schlaf abgehandelt .  I m  Hin-  
blick auf  die Tatsache, dab das in den Lipoiden des Zen t ra lne rvensys tems  
18sliche Coffein rasch die Blu t -L iquor -Schranke  fiberwindet,  an den adre-  
nergischen Synapsen  vers t~rk t  Noradrena l in  freisetzt,  aber  auch den Ge- 
hal t  an Gammaaminobu t t e r s~u re  um 25-30 ~ erhSht, zudem noch die 
Konzent ra t ion  des sekund~ren Transmi t t e r s  des zyklischen 3,5-Adenosin- 
monophosphats  steigert,  sind phasische und mSglicherweise ,,bunte" Wir-  
kungen zu erwar ten .  W~hrend n~mlich Noradrenal in  an den exzi tator i-  
schen Synapsen  einwirkt ,  ha t  die Gammaaminobut ters~iure  einen Haupto 
effekt  an den inhibi torischen Synapsen.  Die Gammaaminobu t t e r s~ure  ru f t  
in ausre ichender  Dosierung einen schlaf~hnlichen Zustand hervor .  Man 
darf  annehmen,  dab nach KaffeegenuB der p r i m e r  anregende  Effekt im 
Zen t ra lne rvensys tem durch Freisetzung von exzitatorisch wirkenden  
Stoffen nach einiger  Zeit  durch die vom Coffein angeregte  Decarboxyl ie-  
rung von Glu tamat  zu der  d~mpfend wi rkenden  Gammaaminobut ters~iure  
abgefangen wird. Dabei  ist es durchaus  m6glich, dab zu e inem sp~teren 
Ze i tpunk t  nach Abbau  der  Gammaaminobu t t e r s~u re  e rneut  der  exzi ta to-  
rische Effek t  ( iberwiegen kann.  Das mag  erkl~ren, dab m a n  nach nach-  
mit t~gl ichem KaffeegenuB fiber eine Anregungsphase  in eine Mfidigkeits- 
periode kommt,  an die sich wieder  eine Anregungsphase  anschlieBt, die 
das Einschlafen start.  Die Per iodendauer  mu~ jedoch grog sein. 

Die aus dem Hirns t rombi ld  (Eeg), den Augenbewegungen  (Elektro- 
oku logramm ---- Eog), der  bioelektr ischen Muskelakt ivi t~t  (Elektromyo-  
g r a m m  ---- Emg) sowie aus Herz-  und Atmungst~t igkei t  und den K6rper -  
bewegungen  des Schl~fers ermit te l te  Schlaf t ie fenkurve  zeigt nach GenuI3 
einer Tasse coffeinfreien Kaffees  ein vom Placeboversuch k a u m  abwei-  
chendes Bild. Man e rkenn t  die normalen  Schlafzyklen aus Tiefschlaf  und 
Paradoxalschlaf ,  der  so heiBt, weil  nach dem Eeg fast  ein Wachzustand 
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bestehen mfffite, die Versuchsperson aber schl~ift und in den mit Traum- 
episoden einhergehenden Phasen die Augen bewegt. Man nennt diesen 
Anteil auch deswegen REM-Schlaf (rapid eye movements). Lediglich die- 
set Anteil ist nach Genus yon coffeinfreiem Kaffee leicht vermehrt  auf 
Kosten des Tiefschlafs. Coffeinhaltiger Kaffee beein~luBt den Sehla~ ~or- 
nehmlich in den ersten 3 Stunden nach Schlafeintritt. Daraus resultiert 
naturgem~B eine signifikante Abnahme an Tiefschlaf und Leichtschlaf 
ohne Verkfirzung der Gesamtschlafdauer. Das zeigt sich deutlich, wenn 
man das Schlafverhalten einmal ffir die gesamte Nacht und zum anderen 
ffir die ersten drei Schlafstunden getrennt auswertet. Hierbei wird deut- 
lich, daS ohne Verringerung der Gesamtschlafdauer coffeinfreier Kaffee 
ira Vergleich zum Leerschlaf insignifikant verkiirzt bei Vermehrung des 
Leicht. oder Traumschlafs. Diese Verschiebung wird nach coffeinhaltigem 
Kaffee ausgepr~gt und hoch signifikant. Zurfickzufiihren ist das dabei 
auf die Coffeinwirkung in den ersten 3 Stunden des Schlafs. 

Bei den K~rperbewegungen ergibt sich, dab ira Stadium O, also im 
Wachzustand im Vergleich zurn Leerversuch, die motorische Aktivit~t 
unter Zufuhr des coffeinfreien Getr~nks abnimmt, die beim coffeinhalti- 
gerL Kaffee noch ausgepr~gter ist. Im Stadium I, also w~ihrend des Ein- 
schlafens, ist es genau umgekehrt. Hier ist die Aktivit~t im Leerversuch 
ara geringsten und steigt fiber den coffeinfreien zum coffeinhaltigen 
Kaffee stetig an. 

Die Muskelspannung, der an der Mundbodenmuskulatur gemessene 
Muskeltonus, zeigt als einzige stat[stisch absicherbare Ver~nderung, dab 
nur nach GenuB von coffeinhaltigem Kaffee im REM-Schlaf, dem Traum- 
schlaf, der Muskeltonus erh~ht ist. 

]~s darf abschlieBend nicht unerw~hnt bleiben, da~ zentralnervSse 
Strukturen in der Regel differentialquotientenempfindlich reagieren. Des- 
halb kommt es im Hinblick auf die Coffeinwirkungen auch auf die Re- 
sorptionsgeschwindigkeit und damit auf den Konzentrationsanstieg im 
Blur und Gehirn an. Je steiler der Konzentrationsanstieg irn Gehirn ist, 
ura so hSher und steiler [st zwar der stimulierende Effekt, urn so starker 
Werden wegen der Flip-Flop-Schaltung der exzitatorischen und inhibito- 
rischen Neurone die nachfolgenden D~impfungseffekte sein. Aus diesem 
Grunde ist beim Kaffeegenu~ eine ResorptionsverzSgerung anzustreben. 
Das kann durch einen Zusatz yon Sahne zum Kaffee erreicht werden. 
Gelangt Kaffee in den Magen, so wird das Coffein w~hrend der Passage 
des resorbierenden Magen-Darm-Abschnitts resorbiert, wobei die maxi- 
male Coffeinkonzentration im Blur erst dann erreicht wird, wenn der 
I~affee insgesamt sich im resorbierenden Abschnitt befindet. Die Resorp- 
tionsverz6gerung durch Sahne geschieht in der Weise, dab das Fett der 
Sahne mit m6glichst 10 ~ Fettgehalt im Bereich des Magens und des 
Zw61ffingerdarms die Abgabe des Hormons Enterogastron aus der Diinn- 
dannschleimhaut in das Blut steigert. Diese Hormon hemmt die Magen- 
raotorik und damit eine rasche Durchmischung des Mageninhalts. In- 
folgedessen wird die Kontaktaufnahme des Kaffees mit der resorbierenden 
Unteren Magenschleimhaut und zugleich die Magenentleerung verz~gert. 
Die Folge [st ein verz6gerter Anstieg der Coffeinkonzentration irn Blur 
Und datum auch im Gehirn. Das ffihrt zwangsl~iufig auch zu einer Ab- 



142 ZeitschriSt fi2r ErnShrungswissenscha]t, Band 15, He]t 2 (1976) 

schw~chung oder  bei Zuckerzusatz  sogar  zu einer Aufhebung  der  D~mp-  
fungsphase.  

Ob coffeinhalt ig oder  coffeinfrei,  beide Kaf feea r t en  haben  nebenein-  
ander  ihre  Wirkung  und dami t  Bedeutung.  Ffir beide gilt  das vor  vier  
J ah rhunde r t en  ge~ul3erte Zi ta t  des Scheichs Abd-Alkader:  ,,Oh Kaffee,  
du zers t reust  die Sorgen, du bist  das Get r~nk der  Gottesfreunde,  du gibst  
Gesundhei t  denen, die arbeiten,  u m  Weisheit  zu e rwerben ."  
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