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Kurzfassung

Elektrophysiologische Sensoren, die fir den Einsatz im Biologie-Unterricht angeboten werden,
kénnen auch im Physik-Unterricht verwendet werden. Damit kdnnen physikalische Sachverhalte
wie Dipole und elektrische Felder in biologische Kontexte eingebettet unterrichtet werden und so
das Elektrokardiogramm, das Elektromyogramm und das Elektrookulogramm behandelt werden.

1.Motivation

Die IPN-Interessensstudie [1] zeigte, dass dle Inter-
essenstypen Interesse fir den Bereich Mensch und
Natur haben, z.B. fur Physik in der Medizin. Insbe-
sondere das Sachinteresse von Méadchen wird vom
Kontext bestimmt, wobei der Bezug zum menschli-
chen Korper ein hdheres Interesse der Médchen nach
sich zieht.

Mit Hilfe der elektrophysiologischen Sensoren, die
fur den Einsatz im Biologie-Unterricht konzipiert
sind, konnen die Schilerinnen und Schiler einen
Einblick erlangen, wie physikalische Messprozesse
in der Medizin verwendet werden. Durch die elekt-
rophysiologischen Messungen kdnnen beispielswei-
se die elektrischen Felder und Dipole in biologische
Kontexte eingebettet unterrichtet werden. So kann
Physik am menschlichen Kérper bzw. im medizini-
schen Kontext vermittelt werden.

In Bayern wurde fur die elfte Jahrgangsstufe die
Lernplanalternative ,, Biophysik“ geschaffen, in der
Physik in biologischen und medizinischen Kontex-
ten behandelt werden soll. Hier bieten sich auch die
elektrophysiologischen Sensoren an.

2.Grundlagen elektrophysiologischer M essungen

Uber der Zellmembran einer erregbaren Muskelzelle
im menschlichen Korper félt im Ruhezustand auf-
grund von unterschiedlichen lonenkonzentrationen
im Zellinnen- und -auf3enbereich eine Spannung von
ca -90 mV ab (Innenraum negativ geladen, siehe
Abb. 1und 2).

Bel Erregung einer Zelle kommt es zu einem Ein-
strom von Natriumionen, wodurch es kurzzeitig zu
einer Umkehrung der Ladungsverhdltnisse kommt
(Depolarisation): im Zellinneren Uberwiegen positi-
ve Ladungen, der AulRenbereich ist negativ geladen
(siehe Abb. 2).

Betrachtet man Verbinde von erregten und nicht-
erregten Zellen, so ist das eine extrazelluldre Gebiet
negativ, das andere positiv geladen und es entsteht

ein Dipol zwischen den beiden geladenen Bereichen
(siehe Abb. 3).
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Abbildung 1: Ladungstrennung bei einer Zelle (nach [2])
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Abbildung 2: AulRenrdume der Zellen
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Abbildung 3: Entstehung des Dipols

Solche Dipole gibt es zum einen im Herzen und in
den Muskeln des menschlichen Kdérpers und zum
anderen auch am Auge. Das menschliche Auge an
sich stellt einen Dipol dar. Wird das Auge bewegt,
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verdndert sich der Dipol und damit das elektrische
Feld. Zieht sich ein Muskel zusammen, é@ndert sich
ebenfalls das elektrische Feld. Analog dazu veran-
dert sich der Dipol im Herzen wéhrend eines Kon-
traktionszyklus. Auf diesen elektrischen Feldern mit
ihren Anderungen durch Muskelaktivitéat basieren
die elektrophysiologischen Messungen.

3.Entstehung eines Elektrokar diogramms

Bel der Aufnahme eines Elektrokardiogranms
(EKG) werden das elektrische Feld des Herzens,
sowie seine Veranderungen aufgezeichnet. Beim
Abgreifen der Spannung an mindestens zwei Punk-
ten der Korperoberflache spricht man von Ableitun-
gen. Anschaulich wird dabei der dreidimensionale
Dipolvektor des Herzens, der sich in Betrag und
Richtung sténdig verandert, zunéchst in die zweidi-
mensionale Korperebene und anschlieffend auf die
eindimensionale Verbindungdinie der Messelektro-
den projiziert. Um detailliertere Informationen zu
erlangen, werden in der Praxis diese Ableitungen
von verschiedenen Positionen erstellt. Dabei orien-
tiert man sich unter anderem am sogenannten Ein-
thoven-Dreieck (siehe Abb. 4).
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Abbildung 4: Das Einthoven-Dreieck

Der Dipolvektor beschreibt wahrend des Erregungs-
kreislaufes des Herzens bestimmte Bahnen. Diese
Bewegungen ergeben im Eindimensionalen die cha-
rakteristische Kurve eines Elektrokardiogramms.
Dabei wird die Spannung gegentiber der Zeit aufge-
tragen. Breitet sich die Erregung des Herzens tber
die Vorhtfe aus, so ziehen sich die Muskeln zu-
sammen (siehe rot markierter Bereich in Abb. 5) und
erregte Zellen stehen nicht-erregten Zellen gegen-
Uber. Der in der Abbildung bereits ins Zweidimensi-
onale projizierte Vektor wird ins Eindimensionale
projiziert und gegeniiber der Zeit aufgetragen. Die
Erregung breitet sich gleichm&ig tber die Struktur
des Herzens aus und der entstandene Dipol verandert
sich dynamisch.

So entsteht eine charakteristische EKG-Kurve (siehe
Abb. 6) mit einer P-Welle, die die Erregung der
Vorhofe zeigt, dem QRS-Komplex, der Informatio-

nen Uber Erregung und deren Ausbreitung in den
Kammerwéanden liefert, der ST-Strecke, die die
vollstdndige Kammererregung anzeigt, sowie der T-
WEelle, die aus der Riickbildung der Erregung in den
Kammern resultiert.
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Abbildung 5: Entstehung einer EKG-Kurve

QRS- | ST-

Komplex|Strecke] ~ -Welle

P-Welle

Abbildung 6: charakteristische EKG-Kurve

4.Umsetzung in der Schule

Im Rahmen einer Staatsexamensarbeit ,, Elektrophy-
siologische Messungen im Physikunterricht - EKG,
EMG, EOG" [3] wurden Unterrichtsstunden erstellt,
in denen die elektrophysiologischen Sensoren der
Lehrmittelfirmen eingesetzt wurden. Die Unter-
richtseinheit unterteilte sich in vier Stunden und
wurde an einem bayerischen Gymnasium in zwel
Biophysik-Kursen der 11. Jahrgangsstufe durchge-
flhrt.

Zunéchst wurden in der ersten Stunde die Grundla-
gen geschaffen, wozu besprochen wurde, welche
Prozesse in einer menschlichen Zelle vonstatten
gehen. Daran anknipfend wurde in der zweiten
Stunde die Entstehung des elektrischen Dipolfeldes
erarbeitet. Am Ende wurde ein Elektromyogramm
(EMG) ohne und eines unter Belastung an einem
Schuler aufgezeichnet und im Klassenverbund das
Ergebnis betrachtet und diskutiert. Bei eéinem EMG
wird die Spannung an einem Muskel, die die Aktivi-
tét des Muskels zeigt, gegentiber der Zeit aufgetra-
gen. In der dritten Unterrichtsstunde erarbeitete man
das Zustandekommen einer EKG-Kurve. Durch
Betrachtung der einzelnen Vorgénge im Herzen soll
den Schillerinnen und Schilern bewusst werden, wie
eine charakteristische EKG-Kurve entsteht. In der
vierten Stunde nahmen die Schillerinnen und Schi-
ler in Gruppen selbststéndig EKG-Kurven in Ruhe
und nach Belastung auf. Anschlie3end sollten die
beiden erhaltenen Diagramme miteinander vergli-
chen werden. Jede Gruppe bekam dafiir einen EKG-
Sensor, einen Laptop mit der passenden Software,
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sowie jede Schillerin und jeder Schiller eine detail-
lierte Anleitung.

Wéhrend der ersten Unterrichtseinheit wurden dabei
Probleme bei dem Verstdndnis der einzelnen Vor-
gange im menschlichen Korper und bei der Vorstel-
lung der Projektion des dreidimensionalen Vektors
auf eine Dimension festgestellt. Dadurch gab es
auch Schwierigkeiten, das Zustandekommen einer
EKG-Kurve zu verstehen. Um dem entgegenzuwir-
ken, wurde beim zweiten Durchlauf kleinschrittig
vorgegangen und jeder Vorgang einzeln und aus
fUhrlich behandelt. Um die Vorstellungsprobleme zu
beheben, wurde zur Veranschaulichung der Projek-
tionen ein einfaches Herzmodell eingesetzt.

5.Veranschaulichung an einem einfachen Herz-
modell

Wie oben bereits erwéhnt liegen die Dipolvektoren
der Herzmuskel zellen irgendwie im dreidimensiona
len Raum. Der dreidimensionale Summenvektor
wird zundchst auf eine Ebene (die Kdrperebene)
projiziert. Zum besseren Verstandnis der Schilerin-
nen und Schiler dient ein einfaches, gegenstandli-
ches Modell des Herzens (siehe Abb. 7). Der drei-
dimensionale Pfeil im Modell wird mit Hilfe eines
Tagedichtprojektors auf eine Leinwand projiziert
(siehe Abb. 8).
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Abbildung 7: Das einfache Herzmodell

Abbildung 8: Zweidimensionaler Schatten

Der zweidimensionale Vektorschatten wird an-
schlief’end nochmals ins Eindimensionale projiziert
und gegenliber der Zeit aufgetragen. Um den Schi-
lerinnen und Schilern das Zustandekommen der
EKG-Kurve zu verdeutlichen, werden die einzelnen
charakteristischen Punkte der EKG-Kurve im Herz-
modell nachgestellt und die zwei Projektionen von
den Schulerinnen und Schillern selbst vollzogen.

6.Elektromyogramm-Aufnahme

In der zweiten Unterrichtsstunde wurde ein Elekt-
romyogramm aufgenommen. Dabei wurde der Bi-
zeps eines Schiilers vermessen. Wie die Elektroden
angeschlossen werden miissen zeigt Abb. 9.

Abbildung 9: Vermessen eines Bizeps

In der ersten Messung wurde der Arm ohne Belas-
tung gebeugt und wieder entspannt. Beim zweiten
Durchgang driickt eine weitere Person gegen den
Arm des Probanden, um die Belastung des Bizeps zu
steigern. Anstatt einer zweiten Person kann der Pro-
band auch eine Masse von ungefahr fiinf Kilogramm
in die Hand nehmen und den Arm wieder beugen
und strecken.

ohne Belastung

Abbildung 10: aufgenommene Elektromyogramme

Die gemessenen Elektromyogramme werden vergli-
chen und die Bewegungen analysiert. Zunéchst ist
zu erkennen, dass die Amplituden im oberen Dia
gramm eine geringere Hohe aufweisen. Der Proband
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hat den Bizeps in der zweiten Messung mehr bean-
sprucht und anfangs nicht entspannt. In den ersten
Sekunden des zweiten Durchgangs wurde stetig
gegen das Gewicht gedriickt, dhnlich wie beim
Armdriicken. Die Phasen, in denen der Bizeps nicht
beansprucht wurde, gleichen sich in beiden Dia
grammen.

Weiterhin ist zu erkennen, dass eine Beugung und
eine Streckung ohne Belastung zusammen ungefahr
zwel Sekunden dauerten. Dieser Bewegungsablauf
weist immer ungefahr die gleiche Dauer auf. Dies ist
unter Belastung nicht der Fall. Die Werte fir die
Dauer dieser Bewegung sind unterschiedlich. Da
eine zweite Person geholfen hat, missen ihre Tétig-
keit mitberticksichtigt werden. So variierte die Kraft,
die auf den Probanden ausgelibt wurde.

7.Sensor en ver schiedener Lehr mittelfirmen

Bei der Durchfihrung im Unterricht mussten ver-
schiedene EK G-Sensoren verwendet werden, da von
keiner Firma ausreichend viele zur Verfligung stan-
den. Im Folgenden werden die verwendeten mitein-
ander verglichen. Bel den Sensoren handelt es sich
um den Cobrad-Sensor aus dem elektrophysiologi-
schen Set von Phywe, dem EKG-Sensor von Pasco
und die EKG/EMG-Box des Cassy-Systems von
LD-Didaktik (siehe Tab. 1).

Eigen- Phywe Pasco | LD-Didaktik

schaften | (Cobrad) | (Pasport) | (Cassy)

Messun- EKG, EKG EKG,

gen EMG, EMG
EOG

Abtastrate |y, 200 80

in Hz

Ableitun- | Ableitung | Ableitung | Ableitung

gen bei I I [ 1

dem EKG- nach nach nach

Signal Einthoven| Einthoven | Einthoven

Ubertra- Kabel, Kabel, nur K abel

gung Funk Bluetooth

Tabelle 1: Sensoreigenschaften

Bei den Ubertragungen der gemessenen Signale gibt
es Unterschiede. So kénnen beim Cobrad-Sensor die
Daten anstatt Uber USB-Kabel auch mit dem ,, Wire-
less-Link® Uber ein eigenes Funksystem an die
Software ,, measure” weitergeleitet werden. Bel die-
ser Funkibertragung kdnnen noch gleichzeitig wei-
tere Sensoren fir ein paralleles Messen angeschlos-
sen werden, ohne dass sie sich gegenseitig beein-
flussen, beispielsweise neben einem EKG-Sensor
ein Pulssensor. Beim Pasport-System von Pasco gibt
es zwar auch die Méglichkeit der kabellosen Signal-
Ubertragung an das Programm , DataStudio” durch
den ,AirLink“ Uber Bluetooth. Dies erlaubt aber
nicht, einen zweiten Sensor Uber Bluetooth fur eine
weitere, gleichzeitige Messung zu verwenden. Von

LD-Didaktik gibt es dagegen keine kabellose Uber-
tragungsform.

Bei Phywe und LD-Didaktik sind neben dem EKG
noch andere elektrophysiologische Messungen mit
diesen Sensoren maoglich. Dabei kdnnen mit dem
elektrophysiologischen Cobrad-Sensor jeweils noch
Elektromyo- und Elektrookulogramme aufgezeich-
net werden. Die EKG/EMG-Box von LD-Didaktik
eignet sich noch fur die Aufnahme von Elektromy-
ogrammen. AuRerdem kann der Sensor von LD-
Didaktik neben der Ableitung | nach Einthoven, die
ale Systeme kdnnen, auch noch die Ableitungen I1
und I11 gleichzeitig aufnehmen.

Beim Arbeiten mit den Sensoren taten sich Vor- und
Nachteile der einzelnen betrachteten Geréte auf. Alle
drei sind fur den Physikunterricht geeignet und kon-
nen dort eingesetzt werden. Aber nur bei den Senso-
ren von Phywe und Pasco ist durch die kabellose
Ubertragung die Aufnahme von Elektrokardio-
grammen wéahrend einer Belastung moglich. Die
Einzelmessleitungen aller Sensoren sind sehr emp-
findlich und dadurch stéranfalig. So kénnen die
Messungen sehr leicht verfalscht werden. Ein weite-
res Manko ist, dass man die mitgelieferten selbstkle-
benden Einwegelektroden zusétzlich fixieren muss,
da diese den Hautkontakt schnell verlieren, und so
kein Signal an die Software gesendet wird und damit
kein Diagramm aufgezeichnet werden kann.

Abbildung 11: Uberkleben der Einwegel ektroden

8.Fazit

Allesin allem ist es also méglich, elektrophysiologi-
sche Sensoren gewinnbringend im Physikunterricht
einzusetzen. Dies hietet eine neue Mdoglichkeit,
elektrische Felder auf eine andere Art zu behandeln
und ist nicht nur in einer Lehrplanalternative wie in
Bayern mdglich, sondern auch im reguléren Physik-
unterricht, wenn elektrische Felder thematisiert
werden. Die Sensoren an sich liefern ein schones
Alltagsbeispiel der Anwendung physikalischer In-
halte bzw. die Physik am menschlichen Korper ei-
nen interessanten Kontext. Elektrophysiologie kann
also nicht nur im Biologieunterricht, sondern auch
im Physikunterricht einen Platz einnehmen.
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