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Herzen von Mutter und F6tus im Gleichtakt

Obwohl das Herz des Ungeborenen schneller schlagt als das der werdenden Mutter,
versucht es sich an dessen Rhythmus anzupassen. Dadurch werden beide immer wieder

kurzfristig synchronisiert. Das geschieht umso dfter, je schneller die Mutter atmet.

Von Peter van Leeuwen
und Jiirgen Kurths

m Anfang des Lebens bildet die wer-

dende Mutter die unmittelbare Um-
welt fiir ihr Kind. Wihrend der Schwan-
gerschaft kann man sie und den Fotus als
cin zusammengehoriges System mit viel-
filtigen internen Wechselwirkungen auf-
fassen. Aktivitit und Befinden der Mutter
stecken die physikalischen und physio-
logischen Rahmenbedingungen fiir die
Entwicklung des Ungeborenen ab und
sollten es deshalb stark beeinflussen. Bei-
spielsweise hat sich gezeigt, dass die fotale
Herzfrequenz bei kérperlicher oder psy-
chischer Belastung der Mutter zunimmt.
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Allerdings ist der quantitative Nachweis
ciner direkten Interaktion zwischen den
beiden Individuen schwierig, weil er eine
zuverlissige Messung physiologischer Pa-
rameter bei jedem von ihnen erfordert.
Das embryonale Herz schlige bereits
mit sechs Wochen, und nach zehn Wo-
chen ist das Herz-Kreislauf-System des
Ungeborenen funktionsfihig. Seit eini-
gen Jahren untersuchen wir die kardiale
Aktivitit von Féten anhand der Magne-
tokardiografie (MKG). Damit ldsst sich
schon ab der 16. Schwangerschaftswoche
der Herzschlag des Ungeborenen nicht-
invasiv und belastungsfrei aufnehmen.
So genannte SQUIDs (super conducting
quantum interference devices) zeichnen

dabei schwache Magnetfelder, die durch
die elektrische Aktivierung des fotalen
Herzens erzeugt werden, mit hoher Pri-
zision auf. Da wir bei unseren Messun-
gen mit dem Herzschlag des Fotus auch
den der Mutter aufnehmen, erdffnet sich
die Maglichkeit, Korrelationen zwischen
beiden zu analysieren.

Systeme, die einen gleichartigen Takt
oder Rhythmus aufweisen, bezeichnet
man als synchronisiert. Ein Beispiel ei-
ner solchen Synchronisation hat schon
1665 Christiaan Huygens entdeckt und
erforscht, dafiir allerdings den Ausdruck
Sympathie benutzt. Der berithmte hol-
lindische Physiker, Astronom und Ma-
thematiker beschiftigte sich damals in-
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tensiv mit der Konstruktion hochsee-
tauglicher Pendeluhren. Dabei bemerkte
er zufillig in seinem Fachwerkhaus, dass
zwei solche Uhren, die an einem gemein-
samen Holzbalken hingen, im Gleich-
takt schwangen. Tatsichlich geniigt, wie
Huygens durch gezielte Experimente he-
rausfand, die ziemlich schwache Wech-
selwirkung iiber den Balken fiir die Syn-
chronisation der Pendel. Die Dynamik
dieses Systems ist allerdings viel einfacher
als beim menschlichen Herzschlag.

Auch nach Huygens erforschten Phy-
siker lange Zeit ausschliefllich die Kopp-
lung zwischen periodischen Schwingun-
gen. Erst jiingst reifte die Erkenntnis, dass
Synchronisation nur in nichtlinearen Sys-
temen auftreten kann. Daraufhin wurde
dieses Phinomen vor wenigen Jahren
auch bei komplexeren, insbesondere cha-
otischen Schwingungen gefunden.

Derartige Synchronisationen sind al-
lerdings nicht mehr direkt sichtbar. Des-
halb wurden Nachweismethoden fiir sie
entwickelt, welche nichtlineare Dynamik
und Informationstheorie mit mathemati-
scher Statistik verbinden. Sie ermoglich-
ten es, Synchronisation auch in 6kologi-
schen Zyklen wie der Population von
Hase und Luchs in Kanada, im Herz-
Kreislauf-System, im Gehirn und im Kli-
masystem nachzuweisen.

Daraus lieflen sich jeweils wichtige
Schliisse iiber die Funktionsweise der zu
Grunde liegenden dynamischen Riick-
kopplungen ziehen. Das gilt etwa fiir die
Erkenntnis, dass das El-Nifio-Phinomen
im Pazifik in bestimmten Zeitspannen
iiber schwache, aber weit reichende
Wechselwirkungen, so genannte Tele-
konnektionen, mit dem indischen Mon-
sun synchronisiert ist.

Synchronisation hoherer Ordnung
Die Untersuchung zeitlicher Beziehun-
gen zwischen miitterlicher und fétaler
Herzfrequenz stellt besondere Anforde-
rungen an die Analysemethoden. Einer-
seits schwanke die Herzfrequenz niamlich
reche stark, andererseits generieren beide
Herzen keinen identischen Rhythmus:
Das fotale schligt deutich schneller als
das miitterliche. Man muss also nach
Episoden suchen, in denen eine Syn-
chronisation héherer Ordnung auftritr,
beispielsweise im Verhiltnis fiinf zu drei;
in diesem Fall kimen auf fiinf Herz-
schlige des Fétus drei der Murter. Der-
artige Beziechungen zwischen zwei un-
abhingigen, aber schwach gekoppelten
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Bei der simultanen magnetokardiografischen
Aufnahme der fdtalen und miitterlichen
Herzaktivitdt messen so genannte SQUIDs
die auftretenden schwachen Magnetfelder
(oben) und zeichnen sie in Kurvenform auf
(unten).

Systemen lassen sich mittels Synchro-
grammen aufspiiren.

Bei einer ersten Untersuchung waren
in fast allen Messreihen kurze Episoden
der Synchronisation zwischen den Herz-
schligen von Mutter und Kind zu erken-
nen. Unsere Begeisterung dariiber wurde
freilich durch die Einsicht gedimpft,
dass solche Ubereinstimmungen auch
rein zufillig auftreten konnen. Wie mit-
unter die Blinker von Autos in der Ab-
biegespur an einer Ampel voriibergehend
alle gleichzeitig leuchten, besteht die
Meaglichkeit, dass die Herzen von Mut-
ter und Fotus kurzfristig im Takrt schla-
gen, ohne gekoppelt zu sein.

Um dies zu iiberpriifen, erweiterten
wir unser Analyseinstrumentarium um
cine spezielle statistische Methode, die
auf besonders konstruierten Ersatzdaten
beruht, so genannten Surrogaten. Dabei
werden die Herzschlagreihen der Foten
mit denen fremder Miitter verglichen;
unter diesen Umstinden ist jede Verbin-
dung zwischen beiden Herzen ausgeschlos-
sen. Eine deuaillierte Priifung zeigte, dass
sich mindestens ein Teil der in den echten
Datenreihen identifizierten Synchronisa-
tionsepisoden deutlich von den Surrogat-
reihen unterscheiden. Die Synchronisa-
tion ist in diesen Fillen also statistisch ge-
sichert (bei einem Signifikanzniveau von
fiinf Prozent).

An dieser Stelle fragten wir uns, ob
sich vielleicht Bedingungen schaffen las-
sen, die eine physiologische Interaktion
im Mutter-Fotus-System fordern oder
unterdriicken. Eine naheliegende Idee
war, die bekannte Respiratorische Sinus-
Arrhythmie (RSA) zu nutzen, wonach
sich die Herzfrequenz beim Einatmen be-
schleunigt und beim Ausatmen verlang-
samt. In einem zweiten Versuch baten wir
deshalb die Miitter, nicht spontan zu at-
men, sondern ihre Atemfrequenz an ei-
nen akustischen Taktgeber anzupassen.
So variierten wir diese Frequenz zwischen
10, 12, 15 und 20 Ziigen pro Minute.
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Damit tiberdeckten wir den Bereich von
einer sehr langsamen iiber die normale
bis zu einer sehr schnellen Atmung.

Wie sich herausstellte, hingt das Aus-
mafl der Synchronisation in der Tat
deutlich vom Atemrhythmus ab. Bei ra-
schem Luftholen treten ungewdhnlich
viele Synchronisationsepisoden auf, bei
zehn Atemziigen pro Minute dagegen
nur wenige. Dieses Ergebnis iiberpriiften
wir mit einem verbesserten statistischen
Verfahren: so genannten Zwillingssurro-
gaten. Dabei erzeugt ein Algorithmus
aus der gemessenen Herzschlagzeitreihe
der Mutter eine neue, bei der wesent-
liche Eigenschaften wie die Herz- oder

Atemfrequenz unverindert sind.

Reifung des Nervensystems

Auf diese Weise liefl sich das Resultat
statistisch absichern: Bei schneller miit-
terlicher Atmung zeigten sich in den
echten Daten signifikant mehr Synchro-
nisationsepisoden als in den Zwillings-
surrogaten (auch hier betrug das Signifi-
kanzniveau fiinf Prozent). Das ist ein
klares Indiz fiir eine direkte physiologi-
sche Interaktion zwischen der miitterli-
chen und der fotalen Herzaktivitir.

Die stirkere Synchronisation bei er-
hohter Atemfrequenz der Mutter hingt
vermutlich damit zusammen, dass bei ho-
heren Atemfrequenzen der miitterliche
Herzschlag ziemlich gleichmifig ist. An
den weit gehend konstanten Rhythmus
kann sich das Herz des Fétus dann relativ
gut anpassen. Eine solche Anpassung ge-
lingt viel schwerer, wenn die miitterlichen
Herzschlige — was bei niedrigen Atemfre-
quenzen die Regel ist — stark variieren.

Wozu ist die beobachtete Synchroni-
sation gut? Wie man weif}, feuern im
Gehirn ausgedehnte Verbinde von Ner-
venzellen im Gleichtakt. Dahinter stecke
eine physiologische Optimierung, durch
die Informationen zusammengefithrt und
Vorgiinge koordiniert werden. Ahnliches
diirfte fiir die kardiale Mutter-Kind-Syn-
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Das Herz des Fotus schldgt im Abstand von
350 bis 600 Millisekunden, das der Mutter
nur alle 700 bis 800 Millisekunden (oben).
Ein Synchrogramm (unten) zeigt, wie die f6-
talen Schldge zeitlich zu denen der Mutter
auftreten. Bleibt diese Relation einige Zeit
konstant, so dass beide Schldge voriiber-
gehend in einer festen Phasenbeziehung zu-
einander stehen, liegt eine Synchronisation
vor. Sie manifestiert sich in einem horizon-
tal verlaufenden Kurvenstiick (ausgefiillte
Punkte). Das gezeigte Synchrogramm iiber-
deckt zwei Herzschldge der Mutter. Da das
Herz des Fitus in dieser Zeit dreimal schldgt,
handelt es sich um eine Synchronisation im
Verhiltnis drei zu zwei.

chronisation gelten. Vermutlich dient sie
der prinatalen Reifung von Strukturen
wie dem autonomen Nervensystem. In
weiteren Untersuchungen wollen wir kli-
ren, in welchen Stadien der Schwanger-
schaft diese Art von Interaktion auftritt
und mit welchen physiologischen Bedin-
gungen sic zusammenhingt. Eines Tages
lassen sich so vielleicht durch Messung
der Synchronisation und der zugehérigen
Kopplungsstirke Stérungen in der fota-
len Entwicklung friihzeitig erkennen.
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