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Biologische Rhythmen und
thre Bedeutung fiir die Osteopathie

Torsten Liem, Maximilian Moser

Zusammenfassung

Rhythmik ist ein universales zeitliches Orga-
nisationsprinzip in der Natur. Ein zentraler
Taktgeber konnte nicht festgestellt werden,
wohl aber eine Koordination durch zentrale
Oszillatoren. Das Spektrum und die Cha-
rakteristiken biologischer Rhythmen und
Zeitgeber werden dargestellt sowie endo-
und exogene Rhythmen in ihren Wirkungs-
weisen diskutiert. Das wechselhafte Zusam-
menspiel biologischer Rhythmen spielt eine
bedeutsame Rolle fiir Heilungs- und Rege-
nerationsvorgange im Organismus.
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Abstract

Rhythm is an universal principle of natu-
res’ temporal organization. A central timer
could not be established, but a coordinati-
on by central oscillators was found. The
spectrum and characteristics of the biolo-
gical rhythms and timers is described and
the endogenetic and exogenetic rhythms
are discussed. The dynamic interaction of
the biological rhythms play an important
role in initiation of healing and regenerati-
ve processes of the human body.
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Einleitung

Unser gesamtes Leben ist von biolo-
gischen Rhythmen gepragt und unser
Organismus besitzt nicht nur eine rdum-
liche, sondern auch eine zeitliche Struk-
tur. Neue Erkenntnisse zeigen die grofie

Bedeutung von biologischen Rhythmen
fur die Gesundheit und bieten auch Im-
plikationen fiir Ansatze innerhalb einer
osteopathischen Behandlung. Diese
gehen weit iiber die bisher in der Osteo-
pathie ausgetibte manuelle Synchroni-
sation mit — bisher zum Teil spekulati-
ven - rhythmischen Erscheinungen im
Organismus hinaus und vertiefen das
Verstandnis der Einheit des Organis-
mus, der menschlichen Zeitstruktur und
ihrer funktionellen Wechselwirkungen.
Rhythmik ist ein universales Organisa-
tionsprinzip in der Natur. Ein zentraler
Taktgeber konnte allerdings nicht festge-
stellt werden, wohl aber eine Koordina-
tion durch zentrale Oszillatoren. Deshalb
steht nicht mehr die Frage nach einem
zentralen Taktgeber im Vordergrund,
sondern die Frage nach der Koordinati-
onsdynamik zwischen eher umweltbe-
zogenen und integrierenden Rhythmen.

Rhythmik - Grundeigen-
schaft des Lebens

Rhythmik, Regulation und raumlich-
zeitliche Koordination kennzeichnen
Grundeigenschaften des Lebens mit
dem Ziel der Wiederherstellung von
Ordnung und Verhinderung der zu ra-
schen Energieentwertung. Rhythmizi-
tit ist ein universales Organisation-
prinzip des geno- und phéanotypischen
Ausdrucks und der Stoffwechselregu-
lation. Sie schlief3t als Teil der Selbst-
organisation des Organismus alle Pro-
zesse vom Beginn der Befruchtung
tiber Wachstum, Homdostase und An-
passungsfunktionen bis zum Tod ein.

Rhythmik, Struktur
und Funktion

Das Modell einer starren Struktur-
Funktions-Hierarchie wird erweitert
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durch eine dialektische Struktur-
Funktions-Beziehung, die durch
multiple miteinander in Wechsel-
beziehung stehende oszillatorische
Prozesse charakterisiert ist. Ein Bei-
spiel ist hier der von Jaeger und Good-
win beschriebene interzelluldre Oszil-
lationsvorgang, in dem zellautonome
und nicht autonome Vorgénge zusam-
menwirken und der u.a. in der Lage
ist, in der Embryogenese Dynamiken
der periodischen Geneigenschafts-
muster zu reproduzieren und mor-
phologisch abzubilden [1].
Verstindnis und Kenntnis der dyna-
misch synergistisch agierenden und
rhythmisch organisierten regulativen
Gleichgewichtsprozesse im Menschen
konnen die diagnostischen und thera-
peutischen Potenziale in der Praxis der
Osteopathie bedeutend erhohen. Zum
Verstandnis der organischen Ordnung
im Menschen wird im Folgenden ein
Uberblick iiber rhythmische Prozesse
und die Organisation der Regulation
dargestellt.

Die phylogenetische wie auch die on-
togenetische Entwicklung von Struktur
und Funktion kann als ein dhnlicher
Prozess wechselseitiger Interaktionen
angesehen werden. Rhythmik wirkt
ordnungserzeugend. Dabei geht jede
Zunahme an zeitlicher und raumlicher
Ordnung mit einem Anstieg funktio-
neller Ordnung einher. Dies trifft auf
molekularer, zelluldrer und makroor-
ganismischer Ebene ebenso wie auf
Populationsebene zu. So ist zum Bei-
spiel die kognitive Ordnung an die
Ostzillationsdynamik, Koordination
und Selbstadaptation des Hirngewebes
gebunden.

Im Organismus wirkende Zeitstruktu-
ren kommen durch regulatorische Ei-
genschaften bestimmter Makromole-
kile (Enzyme) zum Ausdruck.
Diffusionsprozesse konnen zur Ent-
wicklung lokaler oder globaler Oszilla-
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tionen fithren mit der Folge von zeitli-
cher Strukturbildung.

Das System der
biologischen
Rhythmen

Biologische Rhythmen setzen, wie
jede Schwingung, eine Polaritit im
Organismus voraus, zwischen deren
Polen das Hin und Her der Schwin-
gung stattfinden kann. Diese Grund-
polaritit findet sich beispielsweise im
autonomen Nervensystem in Form
der Antagonisten Sympathikus und
Parasympathikus (im Weiteren kurz
als Vagus bezeichnet), die fur Leis-
tungsbereitschaft bzw. Erholungs-
bereitschaft stehen. Der Tages-
rhythmus, als Grundeinheit der
biologischen Zeitlichkeit schon bei
Hufeland [2] erwihnt, stellt auch
tatsdchlich ein grofles Schwingen
zwischen dem sympathisch betonten
Tag und der vagal betonten Nacht dar.
Im Rahmen dieser Schwingung wer-
den praktisch alle physiologischen
und sogar einige anatomische Para-
meter mit verschieden starker Amp-
litude verandert. Beispiele fiir betrof-
fene physiologische Parameter sind
die Herzfrequenz, die Korpertempe-
ratur, alle Kérperhormone, die Para-
meter des Immunsystems wie auch
die der Verdauung. Praktisch alle
Gene werden nach neuen Erkenntnis-
sen tagesrhythmisch exprimiert.

Anatomisch verdndern sich zum Bei-
spiel die Korpergrofe und der Gelenk-
umfang sowie die Gelenkbeweglich-
keit. Jeden Morgen um etwa 6 Uhr sind
wir am grofiten und die Gelenk-
schwellung ist am starksten ausgepragt,
was eine gleichzeitige Verringerung der
Gelenkbeweglichkeit und eine Zu-
nahme allfilliger Gelenkbeschwerden
mit sich bringt. Abends um 20 Uhr sind
wir dann am kleinsten. Diese zyklische
Groflenverdnderung ist entgegen der
Intuition nicht oder nicht nur auf die
Belastung unseres Skeletts durch unser
Korpergewicht im Lauf des Tages zu-
riickzufiithren, sondern auf die hormo-
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Spektrum der biologischen Rhythmen

<— Sonnenjahr

«— Mondzyklus

Periodendauer
(log) Wachstums-Involution
Tldahr - Umwelteinpassung
L1}
=7
GE | 1Monat | Reproduktion
£z
SE | 1 Woche | Regeneration- Heilung
—— 1 Tag +—— Schiafen-Wachen
Speicherung Ausscheidung
Stoffwechselaktivitat
1S | Gigtter Muskeltonus
Sekretion
ve Imin - Peristaltik-Kreislauf
EE Atmung
£z Motorik
S
1sec - Herzschlag
10—1 P Flimme_l_'e_pithf,-l
Gehirntatigkeit
Nervenaktion
107 sec

Periodendauer
(log)

Abb. 1: Spektrum der biologischen Rhythmen.

Die Abbildung zeigt den weiten Bereich

der biologischen Rhythmen von einer Tausendstelsekunde (unten) bis zu Jahren (oben).
Praktisch jeder Kérperparameter unseres Organismus schwingt im Tagesgang. Die
langsameren Rhythmen wie der Erdentag, das Sonnenjahr oder auch der lunare Zyklus
zeigen unsere Anbindung an die kosmischen Rhythmen unseres Sonnensystems. Die
schnelleren Rhythmen spiegeln die Rhythmik des Nervensystems (ganz unten), des
Kreislaufs (Mitte) und des Stoffwechsels (oben) wider. (Nach Hildebrand et al. 2013

[10], Moser et al. 2006 [6]). © HRI 2016

nell gesteuerte Quellung des kollage-
nen Gewebes. Man kann sie auch
beobachten, wenn Versuchspersonen
im 2-Stunden-Rhythmus jeweils
60 Minuten stehen oder sitzen und
60 Minuten liegen diirfen und dann
die Messung tiber 24 Stunden durch-
gefithrt wird (Abb. 1).

Ein gesundes Zusammenwirken der
Organsysteme zeichnet sich durch
eine gute Synchronisation mit exoge-
nen Zeitgebern/Umweltfaktoren im
langwelligen Bereich aus und eine gute
Frequenz- und Phasenkoordination
endogener Rhythmen im kurz- und
mittelwelligen Bereich. Synchronisa-
tionsstérungen konnen ein Anzeichen
bei Krankheiten sein. Umgekehrt kon-
nen Lebensweisen, die der natiirlichen
Ordnung in der Beziehung der inne-
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ren Rhythmusbiologie mit dufleren
Zeitgebern zuwiderlaufen, eine Pra-
disposition fir Krankheiten darstel-
len, wihrend eine rhythmusgerechte
Lebensweise die Grundlage fiir Ge-
sundheit bietet [15].

Die rhythmischen Funktionen der mit-
tel- und langwelligen Bereiche werden
aufgrund synchronisierender Einfliisse
im Gegensatz zu kurzwelligen Berei-
chen eher konstant gehalten. Langwel-
lige Rhythmizitéten treten eher als Pen-
delschwingung auf. Sie stellen
komplexe Prozesse dar, die eine Viel-
zahl von Einzelfunktionen zu einem
geordneten Zusammenwirken zusam-
menfassen. Kurzwellige Rhythmizita-
ten duflern sich meist in impulshaften
Kippschwingungen mit plotzlichen
Anderungen (Tab. 1)




ORIGINALIA

Tab. 1: Charakteristik biologischer Rhythmen.

Langwellige Rhythmen
Tage bis Jahre

Betreffen Gesamt-
organismus

Stoffwechsel
(z.B. Wach-/Schlafzyklus)

Mittelwellige Rhythmen
Minuten bis Stunden

Betreffen ganze Organe

Rhythmisches Transport-
und Verteilungssystem

Kurzwellige Rhythmen
Millisekunden bis
Sekunden

Betreffen Zellen und
Gewebe

Informationssystem
(Nervensystem)

(Atmung, Kreislauf)

Pendelschwingung

Bei Belastung: frequenz-
stabil, amplitudenvariabel
variabel*

Hochmolekulare EiweiRe

Bei Belastung: begrenzt
frequenz- und amplituden-

Impulshafte Schwingungs-
formen (z.B. Kippschwin-
gungen)

Bei Belastung: frequenz-
variabel, amplitudenstabil

Tonen (Na*, K*, CL)

* Je hoher die Frequenzen im ultradianen Bereich (Millisekunden bis Stunden), desto stérker ist der
Rhythmus in der Regel modulierungsfahig. (Nach Hildebrandt et al. 2013 [10])

Zeitgeber

»Zeitgeber” sind physikalische oder
soziale Reize, die vom menschlichen
Organismus genutzt werden, um sich
auf duflere Rhythmen einzustellen. Be-
reits Aschoff [3] hat erkannt, dass der
wichtigste Zeitgeber das Licht ist, ins-
besondere, wie wir heute wissen, der
Blauanteil des Tageslichts [6]. Jeden
Morgen ab etwa 4 Uhr stellt sich der
menschliche Organismus auf den
Tagesbeginn ein und erwartet den
Sonnenaufgang. Erscheint dann das
Himmelslicht des beginnenden Tages,
so triggert es eine ganze Kaskade phy-
siologischer Verianderungen.

Lange Zeit vermutete man, dass die
Sehzellen des Auges, Zapfen und Stéb-
chen, diesen Reiz an den restlichen
Organismus vermitteln. Es war eine
kleine Sensation, als man um das Jahr
2000 neue Sehzellen entdeckte, zusétz-
lich zu Zapfen und Stabchen. Tatsich-
lich fand man nicht nur neue Sehzellen,
sondern auch einen neuen Sehfarbstoff:
In den Ganglienzellen der oberflichli-
chen Netzhaut konnte Melanopsin
identifiziert werden, ein bei urtimli-
chen Lebewesen schon zuvor nachge-
wiesener lichtempfindlicher Farbstoff,
entwicklungsgeschichtlich viel dlter als
die Rhodopsine der Zapfen und Stib-
chen. Diese neu entdeckten ,zirka-
dianen Sehzellen“ (in alten Lehr-
biichern noch als Ganglienzellen, ohne

eigene Sehfunktion, beschrieben) er-
ginzen die bisher bekannten Sehzellen
und fithren mit ihren ableitenden Ner-
venaxonen nicht wie Zapfen und
Stabchen in die Sehrinde des okzi-
pitalen Kortex, sondern direkt zum
Nucleus suprachiasmaticus und weiter
zur Zirbeldriise (Epiphyse).

Bereits vor Entdeckung der zirka-
dianen Sehzellen war bekannt, dass
eine Zerstorung des Nucleus supra-
chiasmaticus, zum Beispiel durch
Krebs, zu starken zirkadianen und zu
Schlafstorungen fithrt [6]. Der Nucleus
suprachiasmaticus kann daher als
Koordinator des Tagesgangs gesehen
werden, wobei jede Zelle unseres Kor-
pers auflerdem ihren eigenen Tages-
gang besitzt, der von eigenen Genen
gesteuert wird. Auch diesbeziiglich gibt
es Neuigkeiten aus der Molekularbio-
logie: Man geht heute davon aus, dass
es praktisch kein Gen gibt, das nicht
zirkadian gesteuert ist. Schwingung
also tiberall im Organismus, koordi-
niert von den Zeitgebern, von Nucleus
suprachiasmaticus und von der Wech-
selwirkung der inneren Organe.
Parallel zur Entdeckung der zirka-
dianen Sehzellen erkannte man in an-
deren medizinischen Wissensgebieten,
dass die explizit zirkadianen Gene, wie
PER2 und 3 oder CLOCK, von grofier
Bedeutung fiir die Erhaltung von Ju-
gendlichkeit wie auch fiir den Schutz
vor Krebserkrankung sind [5]. So wie-
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sen epidemiologische Studien und Me-
taanalysen nach, dass Nacht- und
Schichtarbeiterinnen um etwa 50% er-
hohte Brustkrebsraten zeigen, Nacht-
und Schichtarbeiter um 50-400% er-
hohte Prostatakrebsraten [6]. Studien
an Versuchstieren zeigten, dass die mo-
lekularbiologische Loschung eines ein-
zigen (von acht bisher bekannten) der
den Tagesrhythmus steuernden Gene
(PER2) die betroffenen Tiere drama-
tisch schneller altern und sterben ldsst
als die Vergleichsgruppe von genetisch
identischen Ratten mit intakten Rhyth-
musgenen [4, 5]. Die am Versuchsende
noch lebenden Tiere hatten, im Gegen-
satz zu den genetisch intakten Tieren,
bereits zu 100% Krebs.

Diese neuen Erkenntnisse iiber die
Jugend bewahrende und vor Krebs
schiitzende Wirkung von intakten
Tagesrhythmen, publiziert in einem
Sonderheft der renommierten Zeit-
schrift Cancer Causes Control [6], fithr-
ten im Jahr 2007 zu einer Stellungnahme
der WHO (IARC, International Agency
for Research on Cancer), in der Nacht-
und Schichtarbeit, wenn sie biologische
Rhythmen stort, als wahrscheinlich
krebserregend Klassifiziert wurde.

Endo- und exogene
Rhythmen

Lange Zeit wurde in neurohormonellen
zentralnervosen Strukturen, wie zum
Beispiel dem Pinealorgan (Epiphyse)
oder dem Hypothalamus, der Sitz eines
zentralen Rhythmusgebers vermutet.
Diese Darstellung wird der vernetzten
und systemischen Wirkweise des
Organismus jedoch nicht gerecht. Zen-
trale Oszillatoren haben eine koordi-
nierende Wirkung, die Rhythmen wer-
den jedoch in jeder Zelle erzeugt und
stimmen sich in den Organen aufein-
ander ab. Der Organismus passt sich an
Umweltrhythmen an, indem er sich mit
diesen synchronisiert. Zum Beispiel
fithrt eine Modifikation der Hell-
Dunkel-Periodizitdt zu ausgepragten
Schwingungsverdnderungen in der
Melatoninausschiittung des Pineal-
organs. Einige Tage nach der Anderung
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Abb. 2: Zeitgeber. (Aus [16], mit freund-
licher Genehmigung des Haug Verlags)

der Hell-Dunkel-Periodizitit sind je-
doch auch eigenstindige Schwingun-
gen vieler anderer Funktionen regist-
rierbar. Daraus schliefit Sinz auf eine
dynamische Funktionsordnung, die
durch Mechanismen nichtlinearer
Koordination vermittelt wird ([7], S. 75).
In den Vordergrund gelangt so die
Frage nach der Koordinationsdynamik
zwischen eher umweltbezogenen und
integrierenden Rhythmen. Diese ist
keine Aktiv-passiv-Beziehung, sondern
eine Koordination selbsterregter zellu-
larer Rhythmen (gewebe-, organ- oder
organsystemsynchronisiert). Trotz ver-
schiedener Bedeutung der Rhythmen,
je nach Groflenordnung der Frequenz,
kann sie jedoch auch aus der Wechsel-
wirkung zwischen organismischen und
Umweltperiodizititen abgeleitet wer-
den ([7], S. 114).

Geophysikalische, okologische und
soziale Umweltperiodizititen synchro-
nisieren die biologischen Rhythmen
zelluldrer Genese. Daneben existiert
auch eine endogene Synchronisation
und Koordination vielfacher zellulérer,
gewebiger, organischer, organismischer
und interorganismischer Oszillatoren.
Zwischen diesen Systemen besteht eine
Tendenz zur Frequenzsynchronisation
(Abb. 2 und 3).

Eine externe Synchronisationstendenz
im 10-Hz-Bereiche wurde mehrfach
festgestellt. In diesem Bereich findet eine
Héufung biologischer Oszillationen
(Mikrovibration, a-Wellen des EEG, Pu-
pillenunruhe, Flimmerepithelzilien- und
Augenzitterbewegungen, Aktionspoten-
ziale) und geophysikalischer Periodizi-

taten statt (seismische Unruhe, Variation
des Erdmagnetfelds, Infralangwellen).
Auffallend sind auch deutliche Analo-
gien im zeitlichen und Ampli-
tudenverhalten von minutenperio-
dischen Pulsationen des Erdmagnetfelds
und der Zirkaminutenrhythmen von
Organismen. Allerdings konnte bisher
noch kein kausaler Zusammenhang eru-
iert werden, auch wenn immer mehr
Hinweise auf biologische Magnetsenso-
ren in der Tierwelt entdeckt werden.

Uber unterschiedliche sensorische
Strukturen im Organismus sollen zeit-
liche Schwankungen in der Umwelt si-
multan registriert werden. Anochin ver-
mutet, dass bei der Entstehung von
Leben zeitliche Abfolgen der dufleren
Welt als Makrozeit sich in Form schnel-
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ler chemischer Prozesse als Mikrozeit in
den Strukturen und der Organisation
der Organismen wiederfinden [8]. Diese
inneren zeitlichen Strukturierungsmus-
ter ermoglichen dem Organismus — mit-
tels der Erstellung von Wahrscheinlich-
keitsprognosen tiber die Auflenwelt - ein
zielgerichtetes Verhalten.

Bei Menschen scheint die Psyche, mit-
tels biotischer Uhren bzw. oszillato-
rischer Prozesse, Wahrscheinlichkeits-
prognosen des Bedarfs der eigenen
inneren Welt und den Bedingungen
der duferen Welt anfertigen zu konnen
und so eine erfolgreiche Regulation des
Energiebedarfs des Organismus
ermoglichen [9]. Diese konnten ,,als
vorauseilende Wiederspiegelung®
Hypothesen tiber die Welt ermdéglichen
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Abb. 3: Spektrum biologischer und geophysikalischer Rhythmen. (Aus [16],
mit freundlicher Genehmigung des Haug Verlags)
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und zur Steuerung des Verhaltens
dienen.

Zusammenspiel der
Korperrhythmen

Eine wesentliche systemische Eigen-
schaft der biologischen Rhythmen ist
ihr wechselseitiges Zusammenspiel, das
sich insbesondere in Ruhephasen be-
obachten ldsst. Im Verlauf von 24 Stun-
den kann bei einer Gruppe von Ver-
suchspersonen beobachtet werden,
dass das Verhiltnis des Pulsschlags zur
Atmung zum Beispiel einen Wert zwi-
schen 2:1 und 7:1 annimmt. Versuchs-
personen mit hohen Puls-Atem-Quo-
tienten senken diesen in der Nacht ab,
wihrend diejenigen mit niedrigem
Puls-Atem-Quotienten ihn in der
Nacht anheben. Schlaf hat also einen
bemerkenswerten Normalisierungsef-
fekt, der tendenziell auf einen Puls-
Atem-Quotienten von 4:1 zielt. Am
Morgen trennen sich die Gruppen wie-
der voneinander und jede Versuchsper-
son kehrt dorthin zuriick, woher sie am
Vortag gekommen ist. Im Verlauf von
Tag und Nacht pendeln wir also zwi-
schen einem individuellen und einem
universellen Verhiltnis von Herzschlag
zu Atmung (Hildebrandt et al. 2013).

Weitere Untersuchungen haben gezeigt,
dass Heilungs- und Regenerationsvor-
ginge, wie zum Beispiel Kuren oder Re-
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konnten auch systematisch zu Doku-
mentation des Erfolgs genutzt werden.
Aus den Forschungen von Hildebrandt
und Mitarbeitern wissen wir, dass Ru-
higschlafphasen nicht nur Korrelatio-
nen zwischen Herzschlag und Atmung
verstirken, sondern auch weitere
Rhythmen in die Koordination mitein-
beziehen werden. So koordinieren sich
die Frequenzen von Blutdruck und pe-
ripherer Durchblutungsrhythmik mit
denen von Pulsschlag und Atmung.
Dabei wird jeweils ein Verhéltnis von
4:1 - das ist musikalisch eine Doppel-
oktave — zwischen den aufeinanderfol-
genden Rhythmen angestrebt [11].
Wihrend unsere Organe also am Tag
durcheinander musizieren, singen sie in
der Nacht im Chor. Dieser Gleichklang
der Nacht ist mit grofSer Wahrschein-
lichkeit fiir Wohlbefinden und Gesund-
heit von entscheidender Bedeutung.
Storungen durch Nacht- und Schicht-
arbeit fithren zu schwerwiegenden
Gesundheitsproblemen - von Stoffwech-
selstorungen [12] iber Herzerkrankun-
gen [13, 14] bis zur betréchtlichen Erho-
hung der Krebserkrankungsrate [6, 15].
Therapeutisches Ziel jeder naturnahen
Behandlung sollte daher auch sein,
Rhythmen und Koordinationen wieder-
herzustellen, was mit den heutigen Mess-
methoden auch dokumentierbar ist, zum
Beispiel durch die zirkadiane Messung
der Herzrhythmusflexibilitat [15].
Dieser Artikel basiert auf dem Kapitel
»Biologische Rhythmen und ihre Bedeu-
tung fiir die Osteopathie® in Liem T
(2013) Morphodynamik in der Osteopa-
thie, Haug (Stuttgart), und dem Kapitel
»Chronobiology in Osteopathy® von
Moser M und Liem T in Liem T, Van den
Heede P (voraussichtl. Anfang 2016)
Osteopathic Energetics, Handspring.
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